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Das Virtuelle

Fahrzeug - Teil 4 _

Entwicklung und Optimierung der / "
Elektronik von Einspritzsystemen

An heutige Antriebssysteme werden

seitens der Fahrzeughersteller und deren

gen nach mehr Effizienz, geringerem Kraftstoff-
verbrauch, hohem Fahrkomfort und der sich zukiinftig verscharfenden

Zulieferer standig steigende Anforderun-

Schadstoffemission gestellt. Dieser Artikel beschreibt eine Entwicklungs-
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methodik, die mit Hilfe so genannter Robust-Design-Techniken eine
qualitative Optimierung und Absicherung der Systeme sicherstellt.

Die Anwendung dieser Methode wird beispielhaft anhand eines

elektrischen Einspritzsystems demonstriert.

ktuelle Antriebsysteme ent-
halten eine komplexe Elek-
tronik, die sowohl Hardware-

als auch Software-Bestandteile be-
inhaltet. Diese Systeme miissen teil-
weise widerspriichliche Anspriiche op-
timal erfiillen. Typische Anforderun-
gen an heutige Implementierungen sind
hohe Leistung bei moglichst minima-
lem Verbrauch, hoher Fahrkomfort,
geringe Schadstoffemission, lange Le-
bensdauer und Ausfallsicherheit sowie
einfache Diagnostizierbarkeit.

Ein wichtiger Bestandteil des ge-
samten Antriebssystems ist das Ein-
spritzsystem und dessen elektrische
Steuerung. Eine Applizierung der obi-
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| Bild 1. Prinzip der Einspritzung.
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gen Kriterien auf dieses System hat
einen signifikanten Einfluss auf das
Gesamtergebnis in Bezug auf die Qua-
litdt des Antriebssystems. Bild 1 stellt
schematisch den elektrischen Teil ei-
nes Einspritzsystems dar, der z.B. bei
Direkteinspritzsystemen zum Einsatz
kommt. Das System besteht aus zwei
Teilen. Zum einen aus den physika-
lischen Endstufen, Treibern und der
Spannungsversorgung. Diese Teile lie-
fern die Stromzufuhr fiir den Injektor.
Zum anderen aus der Applikations-
Software, welche die Steuerung der
Einspritzung iibernimmt und die Dia-
gnose durchfiihrt. Hierbei wird iiber
den Highside-Gate-Treiber ein Power-
MOSFET, der das Injektorsystem mit
Strom versorgt, mit einem PWM-Sig-
nal getaktet. Um zu Beginn der Ein-
spritzphase geniigend Strom in kurzer
Zeit bereitzustellen, ist dem System
noch ein Boost zugeschaltet. Dieser
liefert eine 60-V-Versorgungsspan-
nung und wird iiber einen weiteren
Power-MOSFET kurzzeitig zugeschal-
tet.

Die besondere Schwierigkeit bei
dieser Entwicklung sind die gestellten
Anforderungen der OEMs, die bei vor-

gegebenen Toleranzen

nach einer moglichst optimal
erfiillten Spezifikation verlangen.
Gemeint sind hier die zuldssigen Zeit-
intervalle fiir die Einschaltzyklen der
Einspritzung und auch die auftretenden
Flanken. Sie garantieren, dass der In-
jektor auch optimiert und innerhalb des
geforderten Zeitintervalls exakt ein-
spritzt. Des Weiteren stellt sich auch
die Frage der friihzeitig verifizierten
Diagnose unter Beriicksichtigung der
Bauteiltoleranz. Diese Frage ist fiir den
Entwickler nicht einfach zu beantwor-
ten. In der frithen Entwicklungsphase
liegt noch kein Prototyp vor, der fiir ei-
ne Verifikation herangezogen werden
konnte. Auch der Hardware-Prototyp
lasst keine gezielte Untersuchung des
Worst-Case-Verhaltens bei Kompo-
nententoleranzen zu. Jede Hardware-
Implementierung des Steuergerites
stellt lediglich eine spezielle Konfigu-
ration hinsichtlich ihrer Toleranzen
dar. Entwickler bedienen sich bei der
unumginglichen Untersuchung an si-
mulationsbasierten Methodiken. Die
Anwendung so genannter Robust-De-
sign-Techniken ist nicht unbedingt an
eine Simulation gebunden. Bei der An-
wendung sind spezielle Schritte dieser
Methodik notwendig, die sich prak-
tisch mit Hardware-Prototypen gar
nicht durchfiihren lassen oder nur unter
sehr grolem Zeit- und Kostenaufwand
appliziert werden konnen.

K1 Die Robust-Design-
Entwicklungsmethodik

Die Robust-Design-Methodik stellt si-
cher, dass die Implementierung eines
Systems unter allen moglichen Varia-
tionen innerhalb der Spezifikation ein-
wandfrei funktioniert. Toleranzen von
Komponenten durch Fertigung oder
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auch Temperatureinfliisse werden in
diese Betrachtungen mit einbezogen.
Eine der bekanntesten Methoden aus
diesem Bereich ist ,,Design for Six-
Sigma“.

Die Robust-Design-Methodik be-
inhaltet fiinf aufeinander aufbauende
Stufen (Bild 2). Im ersten Schritt ent-
steht aus der Definition des Systems
und des zugehorigen virtuellen Proto-
typs das Simulationsmodell. An dieser
Stelle wird festgelegt, auf welche
Aspekte des Systems sich die Untersu-
chungen erstrecken. Definiert wird, ob
temperaturabhingige Effekte beriick-
sichtigt oder vernachlédssigt werden.
Ebenso wird festgelegt, wie die Mo-
dellierung des analogen Systemverhal-
tens aussieht und in welchem Fre-
quenzbereich gearbeitet wird. Die
Komponentenparameter, welche einen
signifikanten Einfluss auf das System-
verhalten haben, ergeben die Parame-
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| Bild 2. Die Robust-Design-Methodik enthélt
fiinf Stufen.

ter, die fiir die Simulation mit Tole-
ranzen zu beaufschlagen sind. Diese
Anforderungen miissen genau gepriift
werden. Sie nehmen erheblichen Ein-
fluss auf die Genauigkeit der darauf-
folgenden Systemsimulation. An die-
ser Stelle werden meist auf Grund un-
zureichender Physikkenntnisse Fehler
gemacht. Resultierend daraus konnen
unndtig umfangreiche Modelle simu-
liert werden, die unnotige Effekte ent-
halten. Nach gewissenhafter Aufstel-
lung aller notwendigen Parameter wird
das Systemmodell aufgebaut.

Das vorliegende Modell wird im
néchsten Schritt einer Nominalanalyse
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| Bild 3. Simulationsmodell eines Einspritzsystems.

unterzogen. Sie simuliert das System
ohne Beriicksichtigung von Bauteil-
toleranzen und zeigt auf, welche Pro-
bleme sich eventuell schon im Nomi-
nalbetrieb offenbaren. Direkt zu Be-
ginn Toleranzen in Betracht zu ziehen,
wire wenig sinnvoll. Abhidngig vom
Fokus der Untersuchung konnen hier
Analysen im Zeit- oder im Frequenz-
bereich durchgefiihrt werden. Um die
Leistung des Systems zu optimieren,
ist es notwendig, zu wissen, an wel-
chen ,,Stellschrauben im Design ge-
dreht werden muss. Hierzu wird im
ndchsten Schritt eine Sensitivity-Ana-
lyse durchgefiihrt. Sie ermittelt den
Einfluss eines jeden Designparameters
— z.B. des Widerstandes — auf die De-
signleistung. Fiir den Entwickler ist so
erkennbar, welche Parameter zur Opti-
mierung geeignet sind und welche hin-
sichtlich ihrer Toleranzen sensitiv be-
handelt werden miissen. Der nichste
Schritt ist die Optimierung des Sys-
temverhaltens durch gezielte Variatio-
nen der Komponentenparameter. An-
schliefend ist die Simluation der Bau-
teiltoleranzen notwendig. Liegt das
Systemverhalten noch auflerhalb der
Spezifikation, miissen die Schritte er-
neut evaluiert werden.

B Anwendung der Robust-
Design-Methodik auf
ein Einspritzsystem

Gemif3 der Robust-Design-Methodik
werden zunidchst die Grundanforde-

rungen an das Simulationsmodell ge-
stellt. Die Endstufen sind durch Ver-
haltensmodelle der Power-MOSFETs
abgebildet. Der Boost wird durch ein
Verhaltensmodell beriicksichtigt. Die
Ausgangsleistung ist hier eine Funk-
tion der Batteriespannung. Digitale
Modelle abstrahieren die Logik der
Treiber. Die Software wird durch
ihren Algorithmus abgebildet. Eine
Beriicksichtigung der gesamten Soft-
ware wire nicht sinnvoll. Das Motor-
steuergerit verfiigt tiber viele Funk-
tionalitdten, die fiir die Betrachtung
des Einspritzsystems nicht von Inter-
esse sind. Die Injektorlast wird als
verlustbehaftete Induktivitit model-
liert. Bild 3 zeigt das Einspritzsys-
temmodell im Systemsimulator Sa-
ber. Nach der Modelldefinition und
dem Aufbau erfolgt die eigentliche
Simulation des nominellen System-
verhaltens. So kann der Stromverlauf
wihrend der Einspritzphasen bewer-
tet werden. Bild 4 zeigt den Strom-
verlauf durch den Injektor. Der Ver-
lauf der Pegel ldsst erkennen, dass es
sich um eine dreistufige Stromrege-
lung handelt. Der Boost ist dabei nur
wihrend der ersten Phase durchge-
schaltet, um ziigig den gewiinschten
Strompegel zu erreichen.

Im Nominalbetrieb zeigt das Sys-
tem das gewiinschte Verhalten und

keine abnormalen
Auffilligkeiten.
Zur weiteren Be-
trachtung werden
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die Toleranzen der verbauten Kompo-
nenten hinzugezogen, die aus den Da-
tenblittern der Hersteller entnommen
werden konnen. Abhidngig von den
Komponenten wird sowohl ein normal
als auch gleich verteiltes statistisches
Verhalten beriicksichtigt. Ein Bewer-
tungskriterium fiir die elektronische
Einspritzung ist die Zeit, die beim er-
sten elektrischen Einspritzimpuls
bendtigt wird, um 15 A fiir den Injek-
torstrom zu erreichen. Laut Vorga-
be darf der Zeitraum nicht groBer als
370 ps sein. Bei einer statistischen Un-

—

Forderung gemag r /
OEM Spezifikation

=]

Strom[A] ———»
w

40 41 42 43 44 45 46 47 48
Zegit[ms] ———»

| Bild 4. Injektorstrom im Nominalfall.
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| Bild 5. Monte-Carlo-Simulation zur Untersuchung der Parame-
terstreuung.
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| Bild 6. Injektor-Strom und Boost-Spannung bei Variation des ESR.
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tersuchung des Einspritzsystems unter
Beriicksichtigung der Bauteiltoleran-
zen ist dieser Effekt mit in Betracht zu
ziehen.

Bild 5 zeigt das Ergebnis einer sta-
tistischen Untersuchung fiir die Zeit,
die zur Erreichung des Stromschwell-
wertes im Injektor benotigt wird. Zur
Aufarbeitung dieser Daten wurde eine
Monte-Carlo-Analyse durchgefiihrt,
bei der simultan die Parameterwerte
aller mit Toleranzen beaufschlagten
Simulationsmodelle gedndert werden.
Dabei werden die Werte gemif3 der
ausgewdhlten Verteilungsfunktionen
ngewiirfelt“. Um eine ausreichende
Abdeckung zu erreichen, sind 2000
Durchldufe appliziert worden. In je-
dem Durchlauf wird eine Zeitbereichs-
simulation durchgefiihrt. Das Ergebnis
sind Kurvenscharen mit jeweils 2000
Einzelkurven fiir jedes Signal im Sys-
tem. Die aufkommende Datenflut
wird effizient und automatisch im Post-
Processing-Tool von Saber ausgewer-
tet. Es fillt auf, dass viele Werte ober-
halb des maximal zu-
lassigen Werts liegen.
Die vorliegende Im-
plementierung geniigt
in diesem Punkt nicht
den Anforderungen
der Spezifikation. Da-
mit stellt sich die Fra-
ge, welche Anderun-
gen in die Implemen-
tierung eingepflegt werden miissen,
damit das System in den zuldssigen
Bereich gelangt. Hierzu bedient sich
der Entwickler des dritten Schritts der
Robust-Design-Methodik, der Sensi-
tivity-Analyse. Die Sensitivitit s einer
Systemgrofle (in diesem Fall z.B. die
Zeit zur Erreichung des Strom-
schwellwertes) berechnet sich dabei
wie folgt:

‘ Instanz
Boost-Kapazitat
Boost-MOSFET

Boost-Kapazitdt

s = dm/dp X p/m

Wenn z.B. eine Sensitivitit von 1
vorliegt, verursacht eine fiinfprozen-
tige Anderung des betreffenden Para-
meters p um seinen Nominalwert he-
rum eine fiinfprozentige Anderung in
der betrachteten Messgrofie m. Die
Sensitivitdts-Analyse erlaubt die
Identifizierung der wichtigen Stell-
schrauben im System. Auflerdem lie-
fert sie ein Maf fiir die Adjustierung

High-Side-MOSFET
Low-Side-MOSFET

der betreffenden Design-Parameter.
Der gesamte Prozess fiir die Defini-
tion der Sensitivitdts-Analyse ist
durchgehend mittels intuitiver GUIs
grafisch unterstiitzt. Fiir das Ein-
spritzsystem werden unter anderem
die MOSFETs der Endstufen, die
Kondensatoren als auch die Kapazitit
am Boost mit in Betracht gezogen.
Die Tabelle liefert eine Ubersicht der
berechneten Sensitivititen. Es ist er-
kennbar, dass der serielle Widerstand
ESR der Boost-Kapazitit die groften
Auswirkungen hat. Die Bahnwider-
stinde der Transistoren der Endstufen
weisen eine hohe Sensitivitit auf. Da
sie am technischen Limit angekom-
men sind, eignen sie sich nicht als
weitere Optimierungsgrofe. Deutlich
ist auch der Einfluss der Boost-Kapa-
zitit auf die Zeit zur Erreichung der
Stromschwelle.

Es bietet sich an, eine nihere Un-
tersuchung des Boost-Kondensators in
Bezug auf ESR und Kapazitit durch-
zufiihren. Um deren Einfluss niher zu

Parameter Nominal Sensitivitat
ESR 05Q 0,98
Roson 12,7mQ 0,86
Roson 12,7 mQ 0,86
Roson 12,7 mQ 0,86
C 380 uF 0,71

| Berechnete Sensitivitaten verschiedener SystemgroBen

quantifizieren, werden im dritten
Schritt beide Parameter mit Hilfe von
Variationsschleifen untersucht. Bild 6
zeigt die Kurvenscharen fiir den Strom-
verlauf. Deutlich erkennbar ist hier der
Einbruch der Spannung am Boost.
Durch eine Verschachtelung der Va-
riationsschleifen fiir ESR und Kapa-
zitdt lassen sich hieraus Bereiche ex-
trahieren. In diesen miissen die Werte
eines Kondensators fiir den Boost lie-
gen, damit die gewiinschte Leistung
erreicht wird. Fiir eine abschlieBende
Implementierungsvalidierung sind die
optimierten Boost-Kondensator-Werte
erneut mit dem Gesamtsystem unter
Beriicksichtigung der Toleranzen zu
simulieren. Hier bietet sich an, die ge-
samte Berechnung auf einem CPU-
Cluster durchzufiihren und die Durch-
ldufe zu parallelisieren. Saber bietet
hierzu die so genannte Distributed-
Iterative-Analysis (DIA) an. Sie er-
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| Bild 7. Optimiertes System mit finaler statistischer Evaluierung durch Einbeziehung der Tole-

ranzen.

moglicht parallele Simulationen. In
diesem Fall wurden die Simulationen
auf einen Cluster mit 20 CPUs verteilt.
Der zusitzliche Gewinn an Rechenleis-
tung entspricht einem Faktor von ca.
19. Bild 7 zeigt die Ergebnisse des op-
timierten Systems. Dargestellt ist hier
die Zeit, die fiir das Erreichen der
Stromschwelle benétigt wird. Nun be-
finden sich alle Punkte innerhalb des
zuldssigen Bereichs gemil der Spezi-
fikation.
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B Weiterfithrende
Untersuchungen

In Abhingigkeit der Applikation kann
es notwendig sein, weiterfiihrende Un-
tersuchungen durchzufiihren, z.B. nach
dem Systemverhalten im Fehlerfall.
Hierzu bietet Saber die Umgebung
Testify an. Sie erlaubt die Definition
der Fehlerfille und Bewertungskrite-
rien sowie deren automatische Aus-
wertung. Typische Feh-
lerfille sind z.B. Kurz-
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typen-basierten Methode gemeinsam
Zu nutzen. fr
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schluss zur Masse oder zur
Versorgungsspannung.
Der integrierte Algorith-
mus fiir die Diagnose bie-
tet die komfortable Mog-
lichkeit, unterschiedliche
Fehlerfille zu induzieren.
Dies gibt Aufschluss iiber
die Robustheit der Dia-
gnose. Es bleibt festzuhal-
ten, dass die Robust-De-
sign-Methode in Verbin-
dung mit dem Einsatz von
virtuellen Prototypen eine
effiziente und flexible
Entwicklungsmethode
darstellt. Sie ermoglicht
es, die Qualitit der Imple-
mentierung gezielt zu
steuern. Die Identifikation
der kritischen Stellschrau-
ben im System als auch
seine statistische Untersu-
chung sind Moglichkei-
ten, die im Rahmen einer
reinen Hardware-Proto-
typen-Entwicklung nicht
zur Verfiigung stehen. Es
bietet sich an, sowohl die
Vorteile der simulations-
basierten Entwicklung als
auch der Hardware-Proto-

Elektronik automotive 9.2008

31



