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Zusammenfassung

Eingebettete elektronische Systeme und insbesondere Steuergerite in Kraftfahrzeugen
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie zum groB3en Teil nur tiber Sensoren und Aktoren
mit ihrer Umwelt in Verbindung stehen. Der Bediener der Anlage oder des Fahrzeugs
hat, wenn iiberhaupt, nur mittels weniger Schalter und kleiner Statusdisplays einen Ein-
fluss auf das System. Fiir eine hohere Zuverldssigkeit im Betrieb fithren heutzutage vie-
le dieser Systeme nach dem Einschalten Selbsttests durch und iiberwachen die ange-
schlossenen Sensoren und Aktoren im laufenden Betrieb. Ausfille oder beginnender
Verschleil kann so festgestellt und in einem Fehlerspeicher festgehalten werden, so
dass ein Servicefachmann die Fehler finden und beheben kann.

Die integrierten Verfahren zum Test der Sensoren und Aktoren haben jedoch weit-
reichende Auswirkungen auf die erforderlichen Tests in der Entwicklung. Wéhrend ei-
nes Tests miissen alle angeschlossenen Lasten so ausgefiihrt sein, dass das Steuergerit
keinen Unterschied zum Normalbetrieb feststellen kann. Da auch das dynamische Ver-
halten der Sensorspannung bzw. des Laststroms in einigen Féllen ausgewertet werden
muss ist dies in vielen Fallen bisher nur dadurch moglich gewesen, dass die Originallast
an das Steuergerdt angeschlossen wurde.

In vielen Fillen fiihrt dies nur zu volumindseren Testaufbauten, in anderen Fillen je-
doch kann der Test nahezu unmdéglich werden, wenn z.B. ein neuer Sensor zum Test-
zeitpunkt noch nicht vorliegt. In jedem Fall musste bisher der Testaufbau fiir jeden zu
testenden Steuergeritetyp aufwéndig zusammengestellt werden. Der Test von Fehlerzu-
stinden wie Kurzschliissen oder Leitungsunterbrechungen erfordert zusitzliche Mal-
nahmen, z.B. Relaismatrizen, um die Fehlerfille im Testverlauf einpriagen zu konnen.

Mit dem System das in der vorliegenden Arbeit beschrieben wird ist es jetzt moglich
an jedem Anschluss des zu testenden Steuergerites einen nahezu beliebigen Verlauf des
Stroms bzw. der Spannung einzuprigen. Zusammen mit einer modellbasierten Berech-
nung der Signalverldufe konnen somit die Originallasten mit einer hohen Genauigkeit
nachgebildet werden. Der Test der Fehlerfélle wird ebenfalls stark vereinfacht, da sich
die Fehler fiir das Steuergerit nur durch entsprechende Strome und Spannungen aus-
zeichnen, die genauso eingeprdgt werden wie im fehlerfreien Betriebszustand. Dadurch
konnen die Relaismatrizen zur Fehlersimulation ersatzlos entfallen.

Der wesentliche Bestandteil der Arbeit war die Entwicklung der Testplattform, be-
stehend aus einer Basisplatine und geeigneten Schnittstellentreibern zur programmier-
baren Nachbildung der Signalverldufe. Die Modellierung der Fehlerfille wird in der

Arbeit ausfiihrlich behandelt und anhand der Modellierung einiger Beispiele erldutert.




II

Die Modellierung der Lasten und die Codegenerierung wurde nur soweit bearbeitet
wie dies fiir die Verifizierung der Methodik erforderlich war. Die umfassende Erstel-
lung von Modellbibliotheken und Konfigurationsoberflichen muss in weitergehenden
Arbeiten durchgefiihrt werden.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der DaimlerChrysler AG und ist teilwei-

se durch internationale Patente geschiitzt.
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Test von Steuergeriten 1

1 Einleitung

Die stetig zunehmende Integration bei integrierten Schaltungen und die damit verbun-
dene wachsende Komplexitidt wirkt sich auch zunehmend auf die Einsatzgebiete der
entsprechenden Schaltungen aus. Der zunehmende Einsatz von Mikrocontrollern (uC)
und Mikroprozessoren (uP) in eingebetteten Systemen hat ebenfalls weitreichende
Auswirkungen auf die erforderlichen Entwicklungsmethoden und -Werkzeuge.

Wihrend bis vor kurzer Zeit bei der Entwicklung neuer Steuergerite fiir Regelungs-
und Steuerungsanwendungen bei mechatronischen Systemen noch leistungsschwache
8-Bit Mikrocontroller verwendet wurden, die aufgrund der effizienten Ausnutzung der
Rechenleistung und des Arbeitsspeichers in Assembler programmiert wurden, kommen
heutzutage vermehrt leistungsstarke 16- und 32-Bit Mikrocontroller zum Einsatz, fiir
die jetzt Methoden zur automatischen C-Code Generierung zur Anwendung kommen
konnen. [14], [102]

Klima- Navigations- CD-
Automatik System Wechsler

Steuergerat
Luftfederung

Motor-, Getriebe- und
ESP-Steuergerate

CAN-Bus CAN-Bus Optischer
Klasse C Instrument Klasse B Datenbus D2B

Abbildung 1:  Vernetzte Steuergerite im Kraftfahrzeug
Die komplexeren Funktionen, die auf diesen Steuergeriten implementiert werden
konnen, bedingen aber auch den Einsatz von effizienten Entwicklungs- und Testwerk-

zeugen, um die Fehlerfreiheit der Funktionen zu gewéhrleisten. Ebenso muss fiir den
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Test der Steuergerite ein erhohter Aufwand im Entwicklungsablauf eingeplant werden,
da die in den Steuergeriten integrierten Funktionen fiir Fehlererkennung und Fehlerbe-
handlung ebenfalls getestet werden miissen. Weiterhin lassen die eingebauten Funktio-
nen zur Fehlererkennung nur noch geringe Toleranzen bei den angeschlossenen Senso-
ren und Aktoren zu.

L
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Abbildung 2:  Toleranzbereich fiir einen Aktor

Dies hat nun weitreichende Auswirkungen auf die erforderlichen Testsysteme. So
missen filir alle Steuergeriteschnittstellen, die mit Fehlererkennung ausgestattet sind,
die passenden Sensorsignale und Aktorlasten angeschlossen sein, damit das Steuergerat
auf dem Priifstand auch im normalen, d.h. fehlerfreien Betriebszustand getestet werden
kann. Der Test der Fehlererkennung und Fehlerbehandlung erfordert aulerdem noch,
dass die Lasten wihrend des Testablaufes so stark verdnderbar sind, dass die Fehlerer-
kennung ansprechen muss. Fiir den Test der Fehlererkennungsgrenzen ist es weiterhin
wiinschenswert, dass die Fehler in verschiedenen Stufen oder Stufenlos aufgeschaltet
werden kdnnen.

Bei den bisher verfiigbaren Systemen werden daher oft die Originallasten (Sensoren
und Aktoren) eingesetzt oder, soweit mdglich, durch einfachere RLC-Ersatzschaltungen
nachgebildet. Die notwendigen Parameteranderungen und Fehlermodelle an den Lasten

kénnen dann jedoch nur mit Hilfe von aufwindigen Relais-Matrizen realisiert werden.

1.1 Test von Steuergeraten
In einem modernen Kraftfahrzeug sind heute je nach Ausstattung bis zu 50 Steuergeréte

und Hunderte von Sensoren und Aktoren eingebaut. Damit dieses komplexe System
iiber mehrere Jahre zuverlédssig funktionieren kann, sind umfangreiche Tests wéhrend
allen Phasen des Entwurfs notwendig. Dabei muss nicht nur die Korrektheit der Funkti-
on tiberpriift werden, sondern insbesondere auch die Reaktion einer Baugruppe auf

Fehlfunktionen der angeschlossenen Komponenten.
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Die Betrachtung der Fehlerhdufigkeit sowie der Kosten, welche die Beseitigung ei-
nes Fehlers nach Auslieferung des Produktes verursacht, macht deutlich, dass gerade
der Test von Sensor-, Aktor- und Verkabelungsfehlern eine grof3e Rolle im Testablauf
spielt.

Relative
Kosten
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100 —
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ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Testebene

Bauteil Modul System Feldeinsatz

Abbildung 3:  Kosten der Fehlerbeseitigung

Der hohe Anteil an Fehlern in der Verkabelung [39] zeigt auch die Notwendigkeit
zur Verringerung der Gesamtverkabelung durch den Einsatz von Bussystemen. Aber
auch Fehler in der verbleibenden Verkabelung von Sensoren und Aktoren sollen keinen
Totalausfall des Steuergerites nach sich ziehen. Gerade in aktiven Sicherheitssystemen
in Kraftfahrzeugen darf durch den Ausfall eines Sensors oder eines Aktors das Steuer-

gerit nicht vollstdndig ausfallen.
Leitungen, Stel{]ezr%erate

Steckver-
bindungen
54%

Sensoren
17%

Aktoren
17%

Abbildung 4:  Ausfallanteile in der Fahrzeugelektronik

Das Hauptziel ist hierbei eine Qualititssteigerung durch umfassende Tests in der
Entwicklung und auch nach der Lieferung durch die Zulieferfirmen. Neben der Fehler-
freiheit des Entwurfs muss daher auch die Toleranz gegeniiber typischen Verschleil3-
und Montagefehlern iiberpriift werden.

1.2 Ziele der Arbeit

Die Grundidee der vorliegenden Arbeit besteht darin, dass als Lastnachbildung eine
Ersatzschaltung fiir beliebige Sensoren, Aktoren und elektrische Fehlerfalle mit dem zu
testenden Steuergerdt verbunden wird. Die Ersatzschaltungen koénnen durch ein Re-
chenmodell beeinflusst werden, so dass keine Verdnderungen an der Hardware notwen-

dig sind. Die Berechnung der Modelle erfolgt in Echtzeit auf digitalen Signalprozesso-
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ren, die zusammen mit den Lastnachbildungen auf einer Basisplatine integriert sind. Ein
iibergeordneter Steuerrechner kann die Abarbeitung der Modellberechnung wihrend der
Testdurchfiihrung beeinflussen und den Erfolg oder Misserfolg des Tests protokollie-
ren.

Das elektrische Verhalten der Lastnachbildungen wird durch ein Sensor-/ Aktormo-
dell bestimmt, welches mit einem Modellierungswerkzeug wie MATLAB Simulink oder
MATRIX, Systembuild erstellt werden kann. Die Modelle kdnnen dabei auch das Ver-
halten durch die mechanische Riickkoppelung auf die Aktoren enthalten. Der entschei-
dende Schritt zum universellen Einsatz der Modelle im Hardware-in-the-Loop (HiL)
Test ist die Erweiterung der Modellierung um die Fehlerfille, die im Verlauf des Tests
gepriift werden sollen.

Durch einheitliche Modellierungswerkzeuge beim Rapid Prototyping (RP) und
Hardware-in-the-Loop Test wird neben der hoheren Akzeptanz durch die Anwender
insbesondere auch die Generierung von Testfillen aus den Messdaten verbessert. Dazu
werden bereits im Rapid Prototyping Prozess die Daten an den Schnittstellen zur Sys-
temumgebung wihrend der ersten Tests aufgezeichnet. Diese Daten kdnnen nun den
Prototypen im weiteren Verlauf der Entwicklung begleiten und bei weiteren Tests so-
wohl als Testfille verwendet werden, als auch weiter verfeinert werden.

Die universelle Einsetzbarkeit der Entwicklungsumgebung fiir die Industrieautomati-
sierung und die Automobiltechnik wird durch den weiten Versorgungsspannungsbe-
reich und hohe Signalfrequenzen der Schnittstellenmodule erreicht. Individuelle Anpas-
sungen weniger Bauelemente erlauben dariiber hinaus die Verwendung in weiteren
Anwendungsbereichen eingebetteter Systeme.

Durch die Verbindung aus programmierbaren Schnittstellen und erweiterten Sensor-
und Aktormodellen wird die Test-Hardware stark vereinfacht, da die bisher erforderli-
chen Relaismatrizen zur Fehlergenerierung (FIU Fault Insertion Unit) vollstindig ent-
fallen konnen (siehe auch Kapitel 2.5.5.1). Als weitere Anwendungsmoglichkeit der
programmierbaren Schnittstellen ergeben sich quasi nebenbei die Nachbildung des
KfZ-Bordnetzes, indem die Versorgungsspannungen des Steuergerites mit einem stér-
ker ausgelegten Leistungstreiber generiert werden. Dadurch erdffnen sich Moglichkei-

ten zum Test, die bisher nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand durchfiithrbar war.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die historische Entwicklung von

Steuergeridten im Kraftfahrzeug gegeben sowie die zukiinftigen Trends zu neuen Funk-
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tionen betrachtet. An dieser Stelle wird auch die Entwicklungsmethodik beschrieben,
sowie der Stand der Technik bei Hardware-in-the-Loop Testsystemen beleuchtet.

In Kapitel 3 werden dann die Grundlagen beschrieben, die fiir das Verstindnis der
Arbeit benétigt werden. AnschlieBend befasst sich Kapitel 4 mit den Sensoren und Ak-
toren, die im Kraftfahrzeug im Einsatz sind oder deren Einsatz in naher Zukunft wahr-
scheinlich ist. Daraus abgeleitet erfolgt in Kapitel 5 eine Ubersicht iiber die Schnittstel-
lensignale der Steuergerdte sowie eine Betrachtung der Schnittstellen, die ein Testsys-
tem aufweisen muss.

Die Hardwarekomponenten, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, sind in
Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben. Das Kapitel 7 geht auf Aspekte der Modellbildung
und Identifikation der Sensoren, Aktoren und Fehlerfille ein, anhand derer die Bei-
spielanwendungen aus Kapitel 8 erstellt wurden. SchlieBlich werden in Kapitel 9 die
Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Einsatzmdglichkeiten gege-
ben.

An den Text schlieBen sich die Verzeichnisse fiir Abbildungen, Abkiirzungen, For-

melzeichen und Literatur an.




6 Elektronische Steuergerite im Kraftfahrzeug

2 Elektronische Steuergerate im Kraftfahrzeug

2.1 Historischer Uberblick
Mit der Erfindung von stofifesten Wolfram-Gliihfiden bestand im Jahr 1915 erstmals

die Moglichkeit, eine elektrische Beleuchtung in das KfZ zu integrieren. Die Firma

Ford setzte bereits in diesem Jahr serienmédfig die elektrische Beleuchtung im KfZ ein.
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Abbildung 5:  Einsatzzeitpunkte von Steuergeriten

2.1.1 Die Anfange der Elektronik
Kurz darauf, im Jahre 1918, erschienen dann die ersten Patentschriften, die sich mit der

Zindung auf elektromagnetischer Basis beschiftigten. Schon damals wurde erkannt,
dass die mechanischen Ziindverteiler sehr hohen Anspriichen an das Material und an die
Lebensdauer geniigen mussten. So wurde im Jahr 1920 erstmals vorgeschlagen, eine
kontaktlose Ziindung mit Elektronenr6hren, sogenannten Hochvakuum-Trioden, im
KfZ einzusetzen. Die technische Realisierung lie3 allerdings auf sich warten, da sich

diese Technologie fiir den praktischen Einsatz im Kraftfahrzeug zumindest im Aggre-
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gatbereich als untauglich erwies. So blieb die Rohrentechnik lange Zeit nur auf den Be-
reich der Autoradios beschriankt. Diese Gerédte waren dann allerdings auch sehr storan-
fallig und teuer.

Mit fortschreitender Entwicklung der Halbleiterbauelemente kam dann im Jahre
1953 erstmals die Idee auf, anstelle der empfindlichen und energieverzehrenden R6hren
Transistoren einzusetzen. Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurden pnp-
Spitzentransistoren verwendet, die jedoch schnell durch planare pnp- bzw. npn-
Transistoren ersetzt wurden.
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Abbildung 6:  Transistorziindung mit drehzahlunabhingiger SchlieBzeit und elektroni-
scher Verschiebung des Ziindzeitpunktes
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Im Jahre 1956 wurde dann zum erstenmal eine elektronisch gesteuerte Benzinein-
spritzung experimentell eingesetzt. Die erste kontaktlose Transistor-Ziindanlage folgte
im Jahre 1957. Diese ersten elektronischen Ziindanlagen besa3en schon rund 40 Schal-
tungskomponenten und erlaubten eine Verschiebung des Ziindzeitpunktes. Die erste
serienmiBige Benzin-Einspritzanlage im Jahr 1967 hatte bereits 220 Schaltungskompo-
nenten [Bosch].

1975 hielt dann die Digitaltechnik in den Steuergerdten Einzug. In diesem Jahr wur-
de zum ersten mal eine digitale Einspritzanlage realisiert, welche selbst noch die bis in

die Mitte der neunziger Jahre gesetzlich vorgeschrieben Abgasgrenzwerte einhielt.

2.1.2 Elektronische Komponenten im Serieneinsatz
In den 40er Jahren wurden in den USA Blinkgeber vorgeschrieben - blinkende Lampen,

welche die Fahrtrichtung anzeigen sollten. Zundchst verwendete man thermisch-
mechanische Losungen. Ein einfaches Bimetall, durch den Lampenstrom erwérmt, 6ff-
nete den Kontakt, kiihlte ab und schloss den Kontakt wieder. Solche mechanischen
Schaltungskomponenten waren auch in Deutschland bis in die 60er Jahre hinein in Ge-
brauch. Die Entwicklung neuer Halbleiter-Bauelemente erlaubte auch hier erstmals,
elektronische Komponenten zu verwenden. In der damaligen Analogtechnik fanden
Kondensatoren, Widerstdnde und fiir heutige Begriffe exotische Halbleiter wie Unijunc-
tion-Transistoren Verwendung.

Bereits 1962 wurde erstmals eine Schaltung realisiert, die mit Hilfe einer Lampen-
stromiiberwachung den Ausfall einer Blinklampe erkennen und dies durch Verdoppe-
lung der Blinkfrequenz anzeigen konnte. Dieser Schaltungstyp ist bis heute noch in
Gebrauch. Allerdings verschwanden nach und nach die Widerstdinde und Kondensato-
ren, da sich solche Komponenten mit den geforderten Eigenschaften nur sehr schwer
auf Halbleiterbasis realisieren lassen. Die heutigen Blinkgeber basieren fast vollstindig

auf Halbleitertechnik. Lediglich wenige externe Bauelemente sind noch erforderlich.

2.2 Anforderungen an Steuergeréte im KfZ
Wie anhand der beschriebenen Probleme der Elektrik und Elektromechanik erkennbar

ist, werden an die Komponenten im Kraftfahrzeug besondere Anforderungen gestellt.
Die Belastungen, denen die Bauelemente im Betrieb ausgesetzt sind, fithren unter ande-
rem dazu, dass hier nicht die neusten Technologien eingesetzt werden, sondern auf er-

probte und zuverldssige Technologien und Materialien zuriickgegriffen werden muss.
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2.2.1 Betriebsumgebung
Das KfZ ist eine sehr anspruchsvolle Betriebsumgebung fiir elektronische Komponen-

ten. Zum einen ist ein KfZ sehr groBen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Schlie3-
lich soll es an jedem Ort der Erde den ganzen Tag und bei jedem Wetter zur Verfligung
stehen. So muss ein Steuergerdt im Extremfall iiber einen Temperaturbereich von -40°C
bis 120°C korrekt und zuverldssig arbeiten konnen. AuBBerdem ist es je nach Einbauort
im Fahrzeug Feuchte oder Nidsse und aggressiven chemischen Substanzen wie z.B.
Salznebel, Olen oder Treibstoff ausgesetzt. Stark unterschiedlich sind auch die mecha-
nischen Einfliisse auf die Steuergerite. Stets sind sie Vibrationen und Beschleunigun-
gen ausgesetzt. Bei extremen Belastungen, wie sie bei einem Unfall auftreten, muss ein

Sicherheitssystem wie z.B. eine Airbag-Steuerung immer noch fehlerfrei funktionieren.

Abbildung 7:  Steuergerit mit Hybrid und Leistungshalbleitern [10]

AulBlerdem werden, im Vergleich zur herkémmlichen Mikroelektronik, enorme Stro-
me, zum Beispiel bei der Ansteuerung der Magnetventile, bendtigt. Die fiir die Rege-
lung der Strome eingesetzten Bauelemente bestehen daher oft aus Multi-Chip-Modulen

mit digitalen Komponenten und einzelnen Leistungstransistoren.

2.2.2 Einsatzdauer
Ublicherweise geht man bei PKW von einer Einsatzdauer von ca. 4000 Stunden und

einer Betriebsbereitschaft von ca. 10 Jahren aus [50]. Dies entspricht in etwa einer Ki-
lometerleistung von 150.000 km pro Fahrzeug. In dieser Zeit sollen alle Steuergerite
und auch alle anderen elektronischen Komponenten im KfZ stérungsfrei arbeiten kon-
nen.

Betrachtet man allerdings auch die Nutzfahrzeuge, so wird hier von einer Einsatz-
dauer von tiber 30.000 Stunden ausgegangen. Auch die Betriebsdauer ist bei Nutzfahr-

zeugen aufgrund der hohen Anschaffungskosten mit ca. 15 Jahren hoher als beim PKW.
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2.2.3 Storfestigkeit
Steuergerite sind im KfZ sehr starken elektromagnetischen Stérungen ausgesetzt. Stor-

impulse finden ihren Weg iiber Versorgungs- oder Datenleitungen in das Steuergerit.
Quellen solcher leitungsgefiihrter Storungen sind andere Steuergerite, Strom- oder
Spannungsregler.

Wenn sich ein Fahrzeug in der Néhe starker Sendeanlagen befindet, beispielsweise
im Nahfeld eines Fernsehsenders, so werden elektromagnetische Stérungen direkt auf
die Steuergerite eingestrahlt. Ebenso konnen sich aber auch Quellen im Fahrzeug fiir
solche eingestrahlten Storungen befinden, wie zum Beispiel Mobilfunk und tragbare
Computer oder die Ziindanlage.

Auch eine Fehlbedienung durch den Benutzer muss beim Entwurf elektronischer
Steuergerite mit beriicksichtigt werden. So muss ein Steuergerit auch das Verpolen der
Betriebsspannung sowie Uberspannungen unbeschadet iiberstehen konnen. Aufgrund
der insbesondere in Nordamerika iiblichen Praxis Starthilfe aus dem 24V Bordnetz ei-
nes LKW zu geben, miissen alle Steuergerite diese Uberspannungen unbeschadet iiber-

stehen konnen.

2.2.4 Selbstdiagnose
Die meisten Steuergerdte miissen heute fahig sein, einen Selbsttest durchzufiihren und,

falls eine Fehlersituation auftritt, dies dem Fahrer zu melden oder auf eine andere Weise
mit dieser Information umzugehen. Dieses sogenannte Fehlerverhalten ist bei jedem
Steuergerdt individuell verschieden und muss der Situation so angepasst werden, dass
entweder ein Notbetrieb moglich ist oder aber die Funktion, wenn sie nicht sicherheits-
kritisch ist, abgeschaltet wird und so definiert nicht zur Verfiigung steht. In jedem Fall
muss eine Abweichung vom normalen Betrieb dem Fahrer bzw. den iibergeordneten
Steuergeridten gemeldet werden.

Der Umfang der eingebauten Selbsttestfunktionen wird deutlich, wenn man den
Speicherbedarf der Funktionen betrachtet, denn in vielen Steuergeriten wird der iiber-
wiegende Teil des Programmspeichers von Selbsttestfunktionen belegt. Dieser Auf-
wand ist jedoch vertretbar, da der Selbsttest nur unmittelbar vor dem Start des Fahr-
zeugs durchgefiihrt wird und so die benétigte Rechenleistung der Mikrocontroller nicht

oder nur geringfiigig beeinflusst.

2.2.5 Sensor- und Aktoruberwachung
Im Gegensatz zum Selbsttest erfolgt die Uberwachung der angeschlossenen Komponen-

ten wihrend des Betriebs. Die Bearbeitung dieser Funktionen hat einen unmittelbaren

Einfluss auf die erforderliche Verarbeitungsleistung der Mikrocontroller. Daher werden
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sie nur dort eingesetzt, wo der Ausfall einer Komponente sicherheitskritisch ist oder die
Uberwachung ohne groBen zusitzlichen Aufwand realisiert werden kann.

Die Uberwachung von Sensoren erfolgt oft durch Vergleich und Plausibilititsprii-
fung mehrerer Werte liber deren zeitlichen Verlauf oder durch Vergleich dhnlicher Sen-
sorwerte z.B. fiir Oltemperatur und Kiihlwassertemperatur. Wenn hier ein zu groBer
Unterschied zwischen zwei Sensorwerten festgestellt wird, kann das Steuergerit einen
Sensorfehler erkennen.

Bei Aktoren erfolgt die Uberwachung z.B. anhand des Verlaufs des aufgenommenen
Stroms. Wenn kein Strom mehr flie8t deutet dies auf eine Unterbrechung der Zuleitung
oder auf einen defekten Aktor hin. Zu niedrige Stréme werden meistens durch Uber-
gangswiderstinde an Steckverbindungen oder falschen Ersatz z.B. von Lampen hervor-
gerufen. Diese einfache Uberwachung funktioniert allerdings nur, wenn der Aktor nicht
geregelt betrieben wird. In der Regelschleife konnen sich anbahnende Fehler nur
schwer erkannt werden, weil der Regler die Storgroen entsprechend ausregelt. Wenn
aber erst der Totalausfall eines Aktors erkannt wird, konnen hohe Folgekosten entste-
hen.

Neue Ansétze bietet hier die modellbasierte Fehleriiberwachung von Sensoren und
Aktoren. Hierbei wird parallel zur Regelung ein Verhaltensmodell des angeschlossenen
Aktors berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Diese Verfahren benoti-
gen jedoch viel Rechenleistung fiir die Modellberechnung [71], [75]. Mit der zuneh-
menden Leistungsfihigkeit der eingesetzten Mikrocontroller werden solche Verfahren

in der Zukunft aber sicher eine weite Verbreitung finden.

2.2.6 Kommunikation
Da immer mehr Informationen von mehreren Steuergeriten gleichzeitig benétigt wer-

den oder auf Funktionen anderer Steuergerite zugegriffen werden muss, miissen sie
zwangsldufig untereinander Daten austauschen konnen. Das heifit die Kommunikation
der Gerite untereinander muss ohne weiteres moglich sein. Dies wird heute zumeist
iiber den sogenannten CAN-Bus (Controller Area Network), der maf3geblich von der
Firma Bosch entwickelt wurde, moglich gemacht.

Die Vernetzung im Kraftfahrzeug wird in drei Leistungsklassen eingeteilt [55]. Die
Klasse A beinhaltet Vernetzungen mit Datenraten kleiner als 10 kBit/s, wie sie zum
Beispiel fiir elektrische Sitz- und Spiegelverstellung oder die Klimaregelung eingesetzt
wird. Die Klasse B fiir Systeme der Karosserieelektronik und Diagnose umfasst die Da-
tenraten von 10 bis 125 kBit/s. Bussysteme der Klasse C mit Datenraten von 125 kBit/s

bis 1 Mbit/s werden fiir Sicherheitssysteme und Motorsteuerungen eingesetzt.
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Abbildung 8: Einsatz von Netzwerken in Kraftfahrzeugen
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Abbildung 9:  Vernetzung von Steuergeriten in Innenraum und Karosserie

Fiir die Anbindung einzelner Sensoren oder Aktoren ist der CAN-Bus jedoch zu teu-
er, so dass hier nach einer vereinfachten Losung gesucht wurde. Mit dem LIN Bus
([57], [62] und [79]) wurde eine preisgiinstige Losung gefunden, die insbesondere bei
Systemen eingesetzt wird, die viele Sensoren und Aktoren besitzen. Dies ist z.B. bei der

elektrischen Sitzverstellung, den Tiirmodulen oder der Klimaautomatik der Fall.
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Abbildung 10: Vernetzung mit LIN (aus [89])

Neben diesen genormten Schnittstellen werden auch herstellerspezifische serielle
Schnittstellen eingesetzt, die hauptsdchlich fiir Diagnosezwecke eingesetzt werden.
Folgende weitere, zum Teil standardisierte, zum Teil proprietire, Bussysteme finden im
Kraftfahrzeug Verwendung:

e J1850-SCP, von Ford entwickelt, verwendet eine PWM-Codierung, auch J1850
PWM (Pulse Width Modulation), 10,4 kBit/s Datenrate.

e J1850-DLC, von General Motors und Delco entwickelt, verwendet eine Codierung
mit variabler Pausenbreite. Der Hauptunterschied zu J1850-SCP ist auf dem Physi-
cal Layer, auch J1850 VPW (Variable Pause Width)

e [SO 11519-4: Low speed version des J1850 Standards

e P-Bus, M-Bus und I-Bus werden seit den 80er Jahren von BMW verwendet
e K-Bus: Vorldufer des LIN mit 9600 kBit/s Datenrate

e MI-Bus (Motorola Interconnect Bus)

e PLANET (Philips Lite Automotive NETwork) von Philips. Fiir Airbag-

Anwendungen entwickelt.

e IVMS (In Vehicle Multiplexing System) von Nissan.

e VAN (Vehicle Area Network) CSMA/CD Buszugriff, bis 125 kBit/s, von CAN ver-
dringt

e ABUS (Allgemeine Bit-serielle Universelle Schnittstelle)
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e (CSC (Chrysler Sensor and Control)

e (CCD (Chrysler Collision Detection)

e BEAN (Body Electronics Area Network)

e TSN (Token Slot Network) SAE-J2106

e Advanced PALMNET(Protocol for Automotive Low and Medium speed Networks)

Fiir Multimediaanwendungen werden in Zukunft auch vermehrt die folgenden Busse
eingesetzt werden, die alle Datenraten oberhalb der Klasse C aufweisen.
e D2B OPTICAL (Digital Data Bus)

e D2B Twisted Pair (Digital Data Bus)
e MOST (Media Orientated Systems Transport)

Besonders fiir X-By Wire Anwendungen werden spezielle hochverfiigbare und feh-
lertolerante Busprotokolle und Bussysteme wie TTP (Time Triggered Protocol),

byteflight oder FlexRay verwendet.

2.3 Aktuelle Entwicklungstrends

Von den vielen aktuellen Entwicklungen in der Kraftfahrzeugtechnik sollen hier nur
einige wenige vorgestellt werden. Speziell die elektromagnetische Ventilsteuerung und
die Einfithrung von 42 V Bordspannung haben direkte Auswirkungen auf die vorge-

stellte Testplattform.

2.3.1 Elektromagnetische Ventilsteuerung
In der Vergangenheit wurden grofle Anstrengungen unternommen, den Verbrennungs-

motor umweltfreundlicher und zugleich verbrauchsgiinstiger zu gestalten. Immer mehr
Funktionen werden hierzu elektronisch gesteuert. Die einzig verbleibenden wesentli-
chen Elemente, die Ein- und Auslassventile, konnen bisher nur in sehr geringem Malle
elektronisch beeinflusst werden. Ein System mit der Moglichkeit zur vollstindigen
elektronischen Steuerung der Ventile ist die elektromagnetische Ventilsteuerung
(EMVS) [22], [82].
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Abbildung 11: Elektromagnetisch gesteuertes Einlassventil

Der Aktor fiir die elektromagnetische Ventilsteuerung hat Betitigungskréfte von ca.

500 N, die in Betdtigungszeiten von weniger als 4 ms aufgebaut werden miissen. Dabei

betragt der Betitigungsweg 6-10 mm.

Eine entsprechend groB3e Stellkraft mittels eines einzigen Magneten iiber einen Luft-

spalt in der GroB3e des Ventilhubes zu realisieren, ist mit einem einzigen Elektromagne-

ten unter Beibehaltung des Bauraumes nicht moglich. Aus diesem Grund wurde ein an-

deres System gewdhlt. Zusitzlich zur Ventilfeder, die das Ventil in die geschlossene

Position driickt, wirkt eine zweite Feder in Gegenrichtung. So ldsst sich ein Feder-

Masse-System realisieren, dessen Ankerruheposition sich in der Mittellage zwischen

zwei Magneten befindet.
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Abbildung 12: Strom- und Spannungsverliufe am EMV [82]
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Bei der geschlossenen Ventilposition liegt der Anker an der Polfliche des oberen
Magneten an. Durch den in dieser Position recht kleinen Luftspalt ist zum Halten in
dieser Lage nur ein relativ geringer Strom durch den oberen Magneten erforderlich. Soll
das Ventil gedffnet werden, so wird der Strom durch den oberen Magneten abgeschal-
tet. Dadurch sinkt die Magnetkraft unter die Federkraft und der Anker wird in Richtung
des unteren Magneten beschleunigt. Diese Beschleunigung wirkt bis zur Mittellage. Ab
dort wird der Anker durch die Federkraftwirkung wieder abgebremst. Die bis zur Mit-
tellage aufgebaute kinetische Energie wird nun wieder in potentielle Energie umgewan-
delt und der Anker wiirde im Idealfall sanft an der Polfliche des unteren Magneten
(Offnermagnet) ankommen. Um den Anker in der gedffneten Ventilposition zu halten,
muss ein Haltestrom durch den Offnermagneten flieBen. Sobald das SchlieBen des Ven-
tils gewiinscht ist, wird der Haltestrom durch den Offnermagneten abgeschaltet und der
SchlieBvorgang lauft entsprechend in umgekehrter Richtung ab.

In dem gerade beschriebenen Idealfall wire also nur jeweils ein sehr geringer Halte-
strom erforderlich. Tatséchlich entstehen Verluste durch die Reibung in den Fithrungen
aber auch durch Stromungsverluste am Ventil und am Anker. Diese miissen nun wéh-
rend der Bewegungsphase ausgeregelt werden. Die erforderliche Regelung muss dabei
den Verlauf des Stroms auswerten, da sich durch die geringe Baugréfle kein Wegsensor
in das elektromagnetische Ventil integrieren ldsst. Die dazu benétigte Signalverarbei-
tung erfordert sehr leistungsfahige und zuverldssige Prozessoren, da eine Fehlansteue-

rung zur Beschiddigung des Verbrennungsmotors fiihren kann.

2.3.2 Betriebssystem OSEK/VDX
Bereits 1993 haben sich verschiedene deutsche Automobilhersteller, Zulieferer und For-

schungsinstitute zum OSEK Arbeitskreis zusammengeschlossen, um eine offene
Architektur fiir ein Echtzeit-Betriebssystem fiir Automobil-Steuergerite zu definieren.
OSEK steht fiir ,,Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik in
Kraftfahrzeugen®, VDX fiir das franzdsische Projekt ,,Vehicle Distributed eXecutive®.
Beide wurden 1995 zu dem Gemeinschaftsprojekt OSEK/VDX zusammengefiihrt. Mitt-
lerweile gehoren dem OSEK/VDX Arbeitskreis liber 50 Unternehmen an.
OSEK soll die Portierbarkeit und die Wiederverwendbarkeit von Steuerungssoftware
durch folgende Punkte erreichen:
e Spezifikation von abstrakten, anwendungsunabhédngigen Schnittstellen fiir die Ge-

biete: Echtzeit-Betriebssystem, Kommunikation, Netzwerkmanagement

e Spezifikation von hardwareunabhidngigen Benutzerschnittstellen
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e cffizientes Design: die Funktionalitdt muss konfigurierbar und skalierbar sein, damit

eine optimale Anpassung an die Bediirfnisse der Anwendung erfolgen kann
e Priifung auf Funktionalitdt und Realisierbarkeit von Software-Prototypen.

Die Umsetzung dieser Punkte spart Entwicklungszeit und -kosten und erhoht die
Qualitdt der Software. Fiir unterschiedliche Architekturen von Steuergerdten stehen
einheitliche Schnittstellen zur Verfiigung. Durch OSEK wird die Steuerung der verteil-
ten Ressourcen in einem Kraftfahrzeug geregelt. Es erhoht dadurch die Leistung des
Gesamtsystems ohne zusitzliche Hardware erforderlich zu machen.

Steuerungen im Fahrzeugbau sind durch hohe Echtzeit-Anforderungen gekennzeich-
net. Deshalb bietet das OSEK-Betriebssystem die nétige Funktionalitit, um ereignisge-
steuerten Systemen gerecht zu werden. Die spezifizierten Funktionen des Betriebssys-
tems bilden eine Basis, um verschiedene Software-Module von unterschiedlichen Her-
stellern einfligen zu konnen.

OSEK bietet so die Moglichkeit, die speziellen Anforderungen individueller Steue-
rungseinheiten zu beriicksichtigen. AuBBerdem lag bei der Realisierung von OSEK das
Hauptaugenmerk nicht auf der einhundertprozentigen Kompatibilitidt sondern auf der
Portierungsmoglichkeit der Software-Komponenten. Da das Betriebssystem fiir samtli-
che Typen von Steuergeridten eingesetzt werden soll, muss es eine Fiille von Anwen-
dungen auf vielen verschiedenen Hardwarearchitekturen ermoglichen. Seine Modulari-
tat und Konfigurationsmoglichkeiten sollen es sowohl an low-end Mikrocontroller, als
auch an komplexe Steuergerite anpassbar machen. Hierzu dient die Definition von so-
genannten Konformitétsklassen, die Auswahl der Scheduling Strategie und die anwen-
dungsspezifische Anpassbarkeit verschiedener Systemparameter. Aus Sicherheitsgriin-
den und zur Garantie der Echtzeiteigenschaften ermdglicht OSEK keine dynamische

Erzeugung von Systemobjekten.

2.3.3 Verteilte Funktionen
Verteilte Funktionen sind diejenigen Funktionen, die sich Eigenschaften und Dienste
von anderen Steuergeriten zu Eigen machen, um damit neue Funktionalititen zu
ermoglichen. Somit ermdglicht die ohnehin vorhandene Vernetzung von Steuergeriten,
Sensoren und Aktoren die Aufteilung von Funktionen auf verschiedene Steuergerite.

So wird zum Beispiel beim Renault Laguna der Heckscheibenwischer eingeschaltet,
wenn bei eingeschaltetem Scheibenwischer der Riickwértsgang eingelegt wird [1]. Das
Getriebesteuergerit sendet hier eine Nachricht {iber den CAN-Bus, mit der sowohl die

Riuckfahrscheinwerfer als auch der Heckscheibenwischer aktiviert wird.
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An der gesamten Aullenbeleuchtung eines Mercedes-Benz C-Klasse Fahrzeuges sind
verschiedene Steuergerite beteiligt [36]. Das vordere Lichtsteuergerit wertet die Stel-
lung des Lichtdrehschalters und des Lenkstockschalters aus und steuert die vorderen
Lampen fiir Standlicht, Fahrlicht, Fernlicht und Blinker an. Das hintere Lichtsteuergerat
steuert die Schlussleuchten, Riickfahrscheinwerfer, Nebelschlusslicht, Bremslichter und
Blinker an. Uber das Getriebesteuergerit empfingt es die Information iiber einen ge-
wihlten Riickwirtsgang. Falls eine Lampe ausgefallen ist, werden alternative Lampen
angesteuert, damit noch eine Signalisierung vorhanden ist.

Falls eine Anhdngevorrichtung vorhanden ist, steuert das Anhénger Anschlussgerét
die Lampen des Anhingers geméss den Vorgaben des vorderen Lichtsteuergerites. Die
Tiirsteuergerdte steuern die in den AuBenspiegeln integrierten Blinker und die in den
Tiiren integrierten riickwirtigen Warnleuchten bei gedffneter Tiir an.

Bei eingeschaltetem Fahrlicht wird auch die Hintergrundbeleuchtung des Kombiin-
strumentes aktiviert, ebenso wie die Kontrollleuchten fiir Fernlicht und Blinker. Alle
weiteren Sonderfille wie Warnblinker oder automatische Lichtsteuerung durch Licht-
sensoren wurden in dieser Auflistung zur Vereinfachung weggelassen.

Gerade dieses eigentlich einfache System der Lichtsteuerung macht deutlich, wie
komplex die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Steuergerdten und Bussys-

temen sein kOnnen.

2.3.4 42V Bordspannung
Der Ersatz von mechanischen Betitigungen durch elektromechanische Aktoren und die

Ausstattung der Fahrzeuge mit mehr Komfortfunktionen fiihrt zu einer hoheren Belas-
tung des Bordnetzes. Bereits heute benotigen die elektrischen Verbraucher in einem gut
ausgestatteten Fahrzeug durchschnittlich 800 W und Spitzenlasten von bis zu 4 kW sind
moglich. Durch den Einsatz von EMVS, EMB, elektrischen Lenkhilfen, Sitz- und
Scheibenheizung entsteht eine zusitzliche Belastung des Bordnetzes von 50-100 A mit
Spitzenlasten von bis zu 14 kW [18].

Da die Generatoren und Batterien mit den hohen Stromen nicht effizient arbeiten,
wird gerade eine Umstellung des Bordnetzes von 14 V auf 42 V durchgefiihrt. Durch
die dreifache Spannung wird der bendtigte Strom auf ein Drittel gesenkt, was sich vor-
teilhaft auf die Verluste in den Schaltelementen und Zuleitungen auswirkt.

Fiir Verbraucher mit kleiner Leistung sowie fiir die Kompatibilitdt der Autoradios
und Lampen wird in einer Ubergangszeit auch noch ein 14 V Bordnetz vorhanden sein
[40], [54]. Diese Spannung wird entweder iiber DC/DC-Wandler oder iiber eine zusitz-
liche Batterie bereitgestellt.
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2.4 Zukiinftige Entwicklungen und Trends

Die zunehmende Ausstattung der Fahrzeuge mit elektronischen Gerdten fordert auch
immer mehr Bedienungs- und Informationselemente [66]. Die Aufgabe eines Fahrzeug-
Informationssystems ist es daher, viele Anzeigen und Bedienelemente zu vereinen und
verschiedene Funktionen iiber eine einheitliche Benutzeroberfliche zu steuern. Hierfiir
wird ein zentrales Anzeigeelement und ein zentrales Bedienelement benétigt. Da das
Informationssystem mit vielen Steuergerdten kommunizieren muss, muss es auch iiber
ein Bussystem mit diesen verbunden sein. Pradestiniert hierfiir ist ebenfalls der CAN-
Bus. Ublicherweise ist das Anzeigeelement im Blickwinkel des Fahrers platziert, die
Bedienelemente werden meist im Lenkrad untergebracht, um den Fahrer moglichst we-
nig vom Lenken des Fahrzeugs abzulenken. Sicherheitsaspekte stehen hier besonders
im Vordergrund. So soll z. B. das Einsehen eines Telefonverzeichnisses nur bei stehen-
dem Fahrzeug moglich sein. Zusétzlich zum Display kann die Ausgabe der Daten auch
iiber ein Sprachmodul erfolgen. In der Entwicklung ist auch ein Spracherkennungssys-
tem (HMI) zum Erteilen von Befehlen an das System. In Zukunft wird auch ein Inter-
net-Zugang vom Auto aus moglich sein und der Bordrechner des Autos iibernimmt
dann auch Office-Dienste wie z.B. die Adressverwaltung oder die Kommunikation per
Fax und E-Mail).

2.4.1 Human Machine Interface

Das Human Machine Interface (HMI) soll eine einfache Kommunikation zwischen dem
Fahrer und der Steuerelektronik ermdglichen. Die spezifischen Schwierigkeiten, die im
Zusammenhang mit der Anwendung im KfZ-Bereich auftreten, sind zum einen der héu-
fige Wechsel der Fahrer und damit auch der Stimmen und der Sprechgeschwindigkeit
und zum anderen die stindig wechselnden Hintergrundgerdusche mit lautem Pegel. Da
zur Zeit diese Systeme noch nicht absolut zuverldssig funktionieren, kann man sie nur
in sicherheitsunkritischen Bereichen wie dem Navigationssystem oder dem Autotelefon
einsetzen. Hier allerdings konnen sie in Zukunft wesentlich zur Entlastung des Fahrers

beitragen.

2.4.2 X-by-Wire

X-by-Wire umfasst alle Technologien wie das elektronische Lenken (Steer-by-Wire),
Gasgeben (Drive-by-Wire) oder Bremsen (Brake-by-Wire) bei denen Funktionen wel-
che in irgendeiner Art mechanisch direkt mit dem Fahrer gekoppelt waren (beispiels-
weise iiber die Lenksdule), nun vollstindig {iber elektrische Aktoren angesteuert wer-
den. D.h. der Lenkradeinschlag oder der Bremspedalwinkel werden gemessen und auf

elektronischem Weg in Form von entsprechenden Befehlen den Aktoren fiir Bremse
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oder Lenkung mitgeteilt. Fiir die Ansteuerung werden redundante Steuergeréte und re-
dundante, hochverfiigbare Busse eingesetzt [93].

ABS mit 2 CPU Brake-by-Wire
mit redudanten
Steuergeraten

el

Hydraulik —

Elektro-mechanische
Bremsaktoren

Abbildung 13: Vergleich herkommliches Bremssystem mit Brake-by-Wire

Ein Vorteil dieses Systems ist, dass Lenk- und Bremswunsch zunéchst einem Fahr-
dynamikrechner mitgeteilt werden und dieser dann stets die optimale Form der Erfiil-
lung des Fahrerwunsches ermittelt und diese auch ausfiihrt. So kann z.B. der Lenkein-
schlag der Geschwindigkeit oder auch der gesamten Fahrsituation angepasst werden.
Ebenso die Dosierung der Bremse. Lenk- und Bremsfehler des Fahrers konnen auf die-
se Weise ausgeglichen werden.

Ein Beispiel fiir den aktiven Eingriff in den Bremsvorgang ist der Bremsassistent,
der bereits in Serie von verschiedenen Herstellern angeboten wird. Dabei erkennt das
Steuergerit eine starke Bremsung des Fahrers und greift aktiv in den Bremsvorgang ein,
damit eine maximale Verzogerung erreicht werden kann.

Getestet wird zur Zeit auch ein System, bei dem das Lenkrad und die Pedale durch
einen Joystick ersetzt wurden, mit dem das Fahrzeug gesteuert werden kann. Dadurch
konnen diese bei einem Unfall gefdhrlichen Bedienelemente vollstindig ersetzt werden.
Zur Zeit steht dem Einsatz von Steer-by-Wire noch der Gesetzgeber entgegen, der noch
die starre Verbindung zwischen Lenksdule und gelenkter Achse vorschreibt. In Flug-
zeugen ist diese Form der Bedienung schon vor vielen Jahren realisiert worden und er-
folgreich im Einsatz.

Neben der Erhohung der Fahrsicherheit durch Eingriffe der Elektronik bringen X-by-
Wire Systeme auch weitere Vorteile wie Kosteneinsparung durch Wegfall der Hydrau-
liksysteme fiir Bremse und Servolenkung, Gewichtsersparnis und neue konstruktive

Moglichkeiten durch Wegfall des Lenkgestinges.

2.4.3 Abstands-Regel-Tempomat
Der Abstands-Regel-Tempomat sorgt nicht nur wie bisher fiir die Einhaltung der Ge-

schwindigkeit, die der Fahrer eingegeben hat, sondern er verfiigt liber wesentlich kom-
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plexere Funktionalitdten. Mit Hilfe eines Radarsensors und eines Computers wird stets
der Abstand und die Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt.
Verringert sich der Abstand, bremst das Fahrzeug automatisch ab bzw. reduziert die
Motorleistung entsprechend. In besonders kritischen Situationen wird der Fahrer darauf
aufmerksam gemacht und muss nun selbst wieder manuell unterstiitzend eingreifen.
Diese Regelung bewihrt sich bisher nur auf wenig befahrenen Strecken, da sich bei
dichtem Verkehr stindig der Abstand zum Vordermann verdndert. Durch den Einsatz
von Radar-Sensoren ist gewéhrleistet, dass das System auch bei schlechten Witterungs-
und Sichtverhiltnissen korrekt funktionieren kann.

Dieses System kann den Fahrer jedoch nur unterstiitzen. Er muss trotz Automatik

stets das Verkehrsgeschehen beobachten und gegebenenfalls eingreifen.

2.4.4 Elektronischer Co-Pilot
Als elektronischen Co-Piloten bezeichnet man eine Einrichtung, die stindig die Fahrsi-

tuation erfasst und gegebenenfalls eine Warnung an den Fahrer schickt. Hier sollen
kiinftig Elemente des Abstands-Regel-Tempomat, des Navigationssystems und der
Fahrzeugantriebs- und aktiven Sicherheitssysteme eingebunden werden. Ein solcher
Co-Pilot erfasst stindig die Stralenbeschaffenheit, die Kurvensituation, eventuelle Ge-
fahrensituationen usw. und vergleicht diese Daten mit der Geschwindigkeit, dem Fahr-
zeugverhalten und dem Fahrerwunsch. Leichtere Steuer- und Regelaufgaben kann ein
solcher Copilot libernehmen, starke Eingriffe in die momentane Situation sollten jedoch
weiterhin dem Fahrer iiberlassen werden. Dazu muss er jedoch in angemessenem Malle
informiert werden, z.B. mit einem abgestuften Alarm und eventuell mit einem Lo-

sungsvorschlag.

2.4.5 Fahrzeuge in Platoons
Eine Vision zur besseren Ausnutzung der StraBBenkapazitit kommt aus den USA. Die

Idee ist es, den Abstand zwischen den einzelnen Fahrzeugen drastisch zu reduzieren,
um so wesentlich mehr Fahrzeuge bei gleichen Stralenverhiltnissen voran zu bringen.
Dies ist jedoch nur moglich, wenn alle beteiligten Fahrzeuge vollstindig von Rechnern
gesteuert werden. Dadurch kann z. B. die Reaktionszeit beim Bremsen, die beim Men-
schen relativ lange ist, extrem verkiirzt werden. Es wére moglich, dass alle Fahrzeuge in
solch einem Platoon fast zeitgleich bremsen und dadurch mit einem wesentlich kiirze-
ren Sicherheitsabstand auskommen.

Ein grofes Problem bei der Realisierung einer solchen Technik ist es, die Steuerung
eines Fahrzeugs vollstindig einem Rechner zu iiberlassen, da dies zum heutigen Zeit-

punkt noch nicht moglich ist. Zu vielfiltig sind die Einfliisse, die wihrend des Fahrens
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auf das Fahrzeug und den Fahrer einwirken. Weiterhin bereitet das Zusammenstellen
und Auflosen solcher Platoons noch extreme Schwierigkeiten, weil ein Verband von
Fahrzeugen, der sich bereits auf einer Strale befindet, sich mit dem ,,Mitfahrwunsch*
eines weiteren Fahrzeuges gewissermaflen synchronisieren muss; es muss aufgenom-
men und an der gewiinschten Abfahrt auch wieder aus dem Platoon ausgegliedert wer-
den. Ebenso miissen die Teilnehmer des Platoons in der Lage sein zu erkennen, ob ein
weiteres Fahrzeug ebenfalls mit der Technologie ausgeriistet ist, oder ob es sich dabei
noch um ein dlteres Fahrzeug handelt. In diesem Fall muss das Platoon die Absténde

wieder vergrofBern, um die herkdmmlichen Fahrzeuge nicht zu geféhrden.

2.4.6 Body Computer, Car PC
Der Body Computer soll zukiinftig den gesamten Ablauf der Autofahrt tiberwachen und

kontrollieren konnen. Bevor der Fahrer das Fahrzeug starten kann, priift ein solcher
Computer, ob alle Tiiren geschlossen sind, ob der Fahrer die Berechtigung zum Fahren
hat und ob alle Insassen und die Ladung ausreichend gesichert sind. Ebenso fiihrt er
einen Systemcheck durch und iiberwacht alle relevanten Systeme wihrend der Fahrt
und kann so frithzeitig Warnungen an den Fahrer ibermitteln.

Nach Ende der Fahrt kann der Body Computer das Fahrzeug gegen unbeabsichtigtes
Wegrollen sichern. Verlassen die Insassen das Fahrzeug, so kann der Body Computer
auch das Fahrzeug automatisch verschliefen und sichern, bis eine berechtigte Person
sich dem Fahrzeug nédhert. Damit vereint der Body Computer viele Funktionen der bis-
herigen Karosserie- und Cockpitsteuergerite.

Car PCs sollen Kommunikation, Routenplanung und Infotainment fiir die Passagiere
zur Verfiigung stellen. Dazu soll auch ein breitbandiger Internetzugang iiber UMTS
enthalten sein, liber den Telefon, Email, Streaming Audio und Video, Verkehrsinforma-

tionen usw. iibertragen werden konnen.

2.5 Vorgehensmodelle und Werkzeugeinsatz
Um solch komplexe Steuergerdte in immer kiirzer werdenden Zeitrdumen mit vertretba-

rem Aufwand entwickeln zu konnen, bedarf es den Einsatz von modernen Methoden
der Systementwicklung. Von der Erstellung der Anforderungen an ein neues Produkt
bis zur Auslieferung an den Kunden miissen dem Entwickler klar definierte Vorgédnge
und Verfahren zur Seite stehen, anhand derer die Entwicklungsfortschritte bewertet und
iiberwacht werden konnen. Dies wurde bereits Anfang der 70er Jahre bei der Software-

entwicklung erkannt und fiihrte zu den ersten Modellen fiir den Systementwurf [78].
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2.5.1 Entwicklungsmodelle, VP-Modell

Heute werden fiir den Systementwurf verschiedene Entwicklungsmodelle zugrundege-
legt, um die Entwiirfe systematisch in einzelne Entwurfsphasen zu untergliedern. Die
bekanntesten Modelle sind das Wasserfallmodell nach Royce [78], das Spiralmodell
nach Boehm [5] sowie das V-Modell nach Calvez [16], [44].

Das Wasserfallmodell ist durch einen flussorientierten Ablauf gekennzeichnet, bei
dem am Ende jeder Phase ein abgeschlossenes Teilprodukt an die néchstfolgende Phase
iibergeben wird. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass durch unvollstindige oder
mehrdeutige Spezifikationen sowie durch Entwurfsfehler Iterationsschleifen notwendig
sind. Das Wasserfallmodell sieht jedoch in der urspriinglichen Form nur Iterationen

zwischen benachbarten Phasen vor.

Anforderungen

Spezifikation
ntierung
Wartung +
Recycling

Bei einer Entwicklung gemiss des Spiralmodells werden in jedem Entwicklungs-

Abbildung 14: Wasserfallmodell nach Royce

schritt die gleiche Menge an Schritten durchgefiihrt. In jedem Entwicklungsschritt ist
hier die Erstellung von Prototypen vorgesehen, um das Entwicklungsrisiko zu reduzie-
ren.

Das V-Modell stellt neben den eigentlichen Entwurfs- und Implementierungsschrit-
ten auch die korrespondierenden Verifikationsschritte dar. Dabei stehen die Verifikati-
onsschritte den Entwurfsschritten gegeniiber, so dass sich die Form eines V ergibt. Der
Entwurfsprozess nach dem V-Modell ist liberwiegend durch Zerlegung und Verfeine-
rung (Top-Down Ansatz) bestimmt, wéihrend die Implementierung und Integration

durch Zusammensetzung (Bottom-Up Ansatz) erfolgt.
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Abbildung 15: Spiralmodell
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Abbildung 16: V-Modell

Im Verlauf der Spezifikation und des Entwurfs erfolgt eine Entwicklung von der abs-
trakten Anforderungsbeschreibung hin zur konkreten Implementierung. Die Uberprii-
fung der Ergebnisse erfolgt hierbei sowohl unmittelbar nach einem Entwurfsschritt als
auch in den Verifikations- und Validierungsphasen nach der Implementierung.

In der Dissertation von Kempf [51] wurde das V-Modell als Grundlage fiir ein Vor-
gehensmodell fiir die Entwicklung von Automobil-Systemen verwendet. Nach der Spe-
zifikationsphase erfolgt hierbei eine Aufteilung der Entwicklung in Software, Hard-
ware, Mechanik und Design, wobei fiir jede Teilentwicklung ein Teil-V-Modell einge-
fiihrt wird. Zwischen den Teilmodellen bestehen vielseitige Abhingigkeiten, die in der
Spezifikation festgelegt sind.
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Nimmt man die verschiedenen Rapid Prototyping Verfahren hinzu, so gelangt man
zu dem sogenannten VP-Modell des Entwurfsvorgangs unter Einsatz von Rapid Proto-
typing. Da ein Rapid Prototyping auf unterschiedlichen Ebenen des Entwurfsprozesses

erfolgen kann, sind im VP-Modell die verschiedenen Arten des Rapid Prototyping ein-

gezeichnet.
Anforderungs- Einsatz- . .
analyse ¥ analyse Konzept-orientiertes

Rapid Prototyping

System System
_Spezifikation N _ | ____ _ __| p_ _Ausliefeung .
System System
Entwurf Test Architektur-orientiertes
Subsystem Subsystem Rapid Prototyping
Entwurf Test

Implementierungs-orientiertes
Rapid Prototyping

System-
realisierung

Abbildung 17: VP-Modell

Je nach Entwicklungsstand stehen verschiedene Komponenten des Systems als aus-
filhrbare Spezifikation, Prototyp, fertiges Modul oder fertiges Teilsystem zur Verfii-
gung. Die Kombinationen von simulierten und real verfiigbaren Systemteilen sind in

der folgenden Abbildung dargestellt.

Simulierte
des Modells 5 Umwelt

Hardware-
in-the-Loop

Mess-
Daten

Realisierung

Validierung
der Implementierung

Abbildung 18: Simulation und Systemeinsatz
Simulation / Software-in-the-Loop

Steht lediglich eine ausfiihrbare Spezifikation oder ein ausfiihrbarer Code ohne Hard-
ware zur Verfligung, so kann diese Spezifikation beziehungsweise der Code mit
Simulationsverfahren getestet werden. Eine ausfiihrliche Simulation in frithen Entwick-
lungsphasen ermoglicht die Betrachtung von internen Groflen, die spéter nicht mehr als
messbare Groflen zur Verfligung stehen. Diese Phase eignet sich auch zur Extraktion

relevanter Testmuster fiir die Uberpriifung der weiteren Entwurfsschritte.
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Rapid Prototyping

Auch Rapid Prototyping verwendet die ausfiihrbare Spezifikation, jedoch muss die
Systemumgebung als reale Hardware verfiigbar sein. Dies ist jedoch oft in friithen Ent-
wicklungsphasen nicht der Fall, da die Hardware ebenfalls Gegenstand der Entwicklung
ist. In solchen Fillen kénnen Rapid Prototyping Systeme auch mit Hardware-in-the-
Loop Testsystemen gekoppelt werden, welche dann die Simulation der Umgebung
wahrnehmen.

Mit dem Rapid Prototyping System konnen wihrend der Tests die Reaktionen der
Umwelt auf die Testmuster protokolliert werden. Mit diesen Daten ldsst sich dann das
Umgebungsmodell erstellen oder verfeinern.

Hardware-in-the-Loop

Bei Hardware-in-the-Loop wird nun der Prototyp mit einem Modell der Umwelt ver-
bunden. Hardware-in-the-Loop Testsysteme konnen sowohl zum Test von einzelnen
Komponenten als auch zum Test des Gesamtsystems verwendet werden, wenn genii-
gend Rechenleistung und Schnittstellen vorhanden sind.

Versuchsfahrt / Systemeinsatz

Stehen Prototypenfahrzeuge zur Verfiigung, so konnen diese mit Mess- und Proto-
kolleinrichtungen ausgestattet werden. Wahrend des Testbetriebs werden dann die Sti-
muli und Systemantworten aufgezeichnet und nach Ende der Test ausgewertet. Die
Ausriistung eines Testfahrzeugs ist jedoch sehr zeitaufwéndig und kostenintensiv.

Aus der Beschreibung der verschiedenen Simulations- und Testmdglichkeiten wird
deutlich, dass sie alle in einer bestimmten Phase der Entwicklung ihre Berechtigung
haben und sinnvoll eingesetzt werden konnen. Es liegt daher nahe, entwicklungsbeglei-
tend mit Hilfe solcher Systeme durchgidngig zu arbeiten. Dies kann effizient geschehen,
wenn die Tests einerseits auf die jeweilige Phase der Entwicklung abgestimmt sind,
andererseits aber auch moglichst von einer Phase zur folgenden Phase weiterverwend-
bar sind. Dies wird auch durch die Verwendung einheitlicher Softwareumgebungen zur

Modellierung, Testvorbereitung und Testauswertung erleichtert.

2.5.2 CASE-Tools und graphische Modellierung
Bei der Entwicklung eingebetteter elektronischer Systeme kommen zur Unterstiitzung

der vorgestellten Entwicklungsmodelle sogenannte CASE-Tools zum Einsatz. Diese
Werkzeuge wie z.B. MATRIXx, MATLAB / Simulink / Stateflow, Statemate, Betterstate
und ASCET-SD unterstiitzen eine graphische Beschreibung der Funktionalitidt und de-
ren Simulation sowie die automatische Generierung von Programmcode fiir die Proto-

typenentwicklung und die automatische Generierung einer Dokumentation.
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Eine graphische Modellierung besitzt gegeniiber einer textuellen Funktionsbeschrei-
bung wesentliche Vorteile. Durch eine einheitliche Darstellung werden Missverstdnd-
nisse bei der Interpretation vermieden. Durch eine Hierarchisierung konnen die Zu-
sammenhdnge schnell begriffen werden, wéhrend stérende Details zuerst verborgen
sind. AuBlerdem kann die graphische Darstellung von einem Computer analysiert trans-
formiert und verifiziert werden.

Fiir die Beschreibung der Funktionalitdt sind vor allem Statecharts zur Beschreibung
ereignisorientierter Systeme und Blockdiagramme zur Beschreibung zeitkontinuierli-
cher Systeme verbreitet.

Statecharts

Gegeniiber den klassischen Zustandsautomaten bieten Statecharts notwendige Erwei-
terungen beziiglich der Hierarchie, Nebenldufigkeit und Kommunikation. Dadurch er-
gibt sich eine verbesserte Ubersichtlichkeit bei der Beschreibung und die Méglichkeit
zur Strukturierung und Wiederverwendung von Teilmodellen. Ferner ist es moglich,
Zeitbedingungen in die Modellierung aufzunehmen.

Die Grundelemente der Statecharts sind Zustinde (States), Zustandsiiberginge
(Transitions), Anfangszustinde (Default Transitions) und die Nebenldufigkeit in Zu-
standen, die durch die AND-Linien symbolisiert wird. Die Zustandsiibergéinge werden
durch Ereignisse (Events) und Bedingungen (Conditions) ausgelost, die wiederum aus
dem Statechart selbst oder aus der Umwelt stammen konnen. Dadurch ist auch die
Kommunikation zwischen nebenldufigen Teilen des Statecharts moglich. Die Ausgaben
eines Zustandes oder eines Zustandsiiberganges' konnen Ereignisse, Anderungen von

Bedingungen und Wertzuweisungen sein.

effitrl(C1) C2)/tr!(C3

fr1(C2) [c3]
s/ s | s |

A 4

Abbildung 19: Beispiel Statechart mit Kommunikation

! Ausgaben eines Zustands entsprechen Moore-Automaten, Ausgaben bei Zustandiibergéingen
den Mealy-Automaten.
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In dem obigen Beispiel lautet der erste Systemzustand (S1, S4, S6). Das Ereignis e
16st den Ubergang von S1 nach S2 aus. Dabei wird ein Ereignis f erzeugt und die Be-
dingung C1 wird wahr gesetzt. Jetzt befindet sich das Statechart in dem Zustand (S2,
S4, S6). Das Ereignis f 16st im nichsten Zeitschritt einen Ubergang von S4 nach S5 aus
und die Bedingung C2 wird wahr gesetzt. Da die Bedingung C1 wahr ist, wird auch ein
Ubergang von S6 nach S7 durchgefiihrt.

Im nun folgenden Schritt erfolgt der Ubergang von S2 nach S3, da C2 wahr ist. Zwi-
schen S7 und S8 erfolgt kein Ubergang, da das Ereignis f fiir den aktuellen Schritt nicht
ausgeldst wurde. C3 wird beim Ubergang von S2 nach S3 wahr gesetzt. Durch den
Wert von C3 wird schlieBlich der Ubergang (S3,S5,S7) nach (S9) durchgefiihrt.
Blockdiagramme

Fir die graphische Modellierung zeitkontinuierlicher Systeme werden Blockdia-
gramme verwendet, die eine Analogie in der Analogrechnertechnik haben. Addierer,
Verstirker und Integratoren werden durch entsprechende graphische Elemente darge-
stellt. Hinzu kommen spezielle Elemente wie Multiplizierer, Funktionsgeneratoren und
nichtlineare Elemente wie Schwellwertelemente, Begrenzer und Hysteresen. Mit diesen
Elementen konnen beliebige lineare zeitkontinuierliche dynamische Systeme modelliert
werden. Mit Superblocken bzw. Subsystemen konnen auch hier hierarchische Modelle
aufgebaut werden.
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Abbildung 20: Zustandsraumbeschreibung in Blockdarstellung
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Verwendung finden Blockdiagramme bei der Beschreibung und Analyse von Reg-
lern und Regelstrecken [84], [85], sie konnen aber auch zur Modellierung elektrischer

Netzwerke eingesetzt werden [2].

2.5.3 Codeerzeugung
Wie bereits erwiahnt ermdglichen die CASE-Werkzeuge die automatische Generierung

von Programmcode fiir die Abarbeitung der Modelle auf einer Zielhardware. Alle CA-
SE-Werkzeuge ermoglichen, unter anderem, die Generierung von C-Code, der auch auf
der Testplattform eingesetzt wird.

Urspriinglich wurde der generierte Code nur dazu verwendet, die Simulation auf dem

Computer zu beschleunigen. Mittlerweile werden auch kommerzielle Codegeneratoren
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angeboten, die eine Codegenerierung fiir die Serienentwicklung versprechen. Die Co-
degenerierung aus MATRIXx ist mit Templates an die Zielhardware anpassbar, wie
dies zum Beispiel fiir die Simulationshardware AC104 von der Firma ISI erhéltlich ist.
Ebenso ist auch die Codegenerierung des MATLAB Real-Time Workshop anpassbar
bzw. bereits fiir verschiedene Zielsysteme und Echtzeitbetriebssysteme angepasst. Die
Zielhardware kann dabei entweder mittels spezieller Ein-/Ausgabe Blocke oder mittels
User-Code Blocken angesprochen werden. Entsprechende Anpassungen wurden in [42],
[102] und [106] vorgestellt.

Bei der Auswahl der Modellierungswerkzeuge sollte insbesondere auch auf die Mog-
lichkeit geachtet werden, dass auch fiir heterogene Systeme ein gemeinsamer C-Code
generiert werden kann. Fiir die Kombination von Statemate und MATIRXy ist dies zur
Zeit entweder iiber Codeintegration in User-Code Blocke mdglich oder durch die Ver-
wendung der MERPS-Werkzeugkette, die das CDIF-Datenaustauschformat verwendet
[14]. Der Real-Time Workshop von MATLAB hingegen ermdglicht die Generierung ei-

nes gemeinsamen Programms, das alle Modellteile enthilt.

2.5.4 Rapid Prototyping
Als Rapid Prototyping bezeichnet man verschiedene Verfahren, die es ermoglichen,

schnell von der Spezifikation zu einem in der realen Umgebung testbaren Prototypen zu
gelangen. Da jede Ingenieursdisziplin die Randbedingungen des Marktes zu spiiren be-
kommt, verwundert es nicht, dass in jedem Teilbereich Rapid Prototyping Verfahren
existieren, um die Entwicklungszeiten fiir neue Produkte zu verkiirzen.

Man unterscheidet in der Informationstechnik hierbei das Hardware Rapid Prototy-
ping und das Software Rapid Prototyping. Im Maschinenbau gibt es ebenfalls den Beg-
riff des Rapid Prototyping, unter dem die Herstellung eines Prototypen mittels CNC-
Maschinen oder Stereolithografie aus Kunststoff verstanden wird.

Beim Hardware Rapid Prototyping wird ein Chipdesign in mehrere programmierbare
Bausteine abgebildet. Mit den Systemen von Quickturn, Zycad oder Ikos konnen heut-
zutage bereits IC-Designs mit einer Komplexitidt von bis zu 15 Millionen Gattern emu-
liert werden. Die erreichbare Performance liegt bei einigen Megahertz Systemtakt, so
dass die Umgebung’ gegebenenfalls in der Geschwindigkeit reduziert werden muss.

Unter Rapid Prototyping versteht man jedoch nicht nur die schnelle Erstellung eines
Prototypen, sondern auch die Moglichkeit ein zu entwickelndes System schnell und

komfortabel zu simulieren und abzuindern. So konnen Steuergerite vor der eigentli-

? Bei der Emulation eines nVidia Grafikchips wurde der PC auf 1 MHz heruntergetaktet. Der
Bootvorgang des PC dauerte dann bis zu 30 Minuten. [PC-Professionell 03/2001]
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chen Realisierung, also auch vor der Realisierung eines Versuchsaufbaus, mittels
Werkzeugen zur Systemspezifikation und zum Systementwurf beschrieben und simu-
liert werden. Hierbei wird jedoch zunédchst nur die Funktionalitit beschrieben und ge-
testet, die Hardware-Realisierung muss noch entwickelt werden. Die Uberpriifung der
Funktionalitit erfolgt anfangs nur als Simulation auf dem Entwicklungsrechner, in ei-
nem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium muss dann aber der Test in der realen
Umgebung stattfinden. Dieser Test kann nun mit einem Rechner in der realen Umge-
bung durchgefiihrt werden, wobei die Software automatisch durch die Entwicklungs-
werkzeuge (Statemate, MATRIXx oder MATLAB Real-Time Workshop) erzeugt wird.

2.5.4.1 Arten des Rapid Prototyping
Abhidngig vom Zeitpunkt im Entwicklungsablauf an dem Rapid Prototyping eingesetzt

wird unterscheidet man die folgenden drei Arten des Rapid Prototyping:
e Konzeptorientiertes Rapid Prototyping

e Architekturorientiertes Rapid Prototyping
e Realisierungsorientiertes Rapid Prototyping

Jede dieser Arten des Rapid Prototyping ist auf eine spezielle Entwurfsphase zuge-
schnitten und beinhaltet daher unterschiedliche Vorgehensweisen und Zielsetzungen.
Die Verfahren ergénzen sich gegenseitig und konnen einzeln oder nacheinander zur
Unterstiitzung eines Systementwurfs angewendet werden.

Konzeptorientiertes Rapid Prototyping

Das konzeptorientierte Rapid Prototyping dient der Erstellung eines vollig realisie-
rungsunabhéngigen Prototyps. Mit Hilfe dieses Prototyps soll das Prinzip eines neuen
Entwurfs generell vor der Weiterentwicklung getestet werden. Zur Erzeugung eines
solchen Prototypen modelliert der Entwickler seine Funktionen meist graphisch mit den
CASE-Tools. Der automatisch generierte Modell-Code wird nach seiner Kompilierung
auf eine leistungsfahige Hardware geladen und anschlieend dort abgearbeitet und ge-
testet. Der Prototyp ist hierbei iiber geeignete Schnittstellen mit der realen Umgebung
verbunden.

Die benétigte Zeit fiir das Generieren des Programmcodes und das Laden auf einen
Testrechner liegt derzeit im Bereich von wenigen Sekunden bis zu einigen Minuten.
Heutige softwarebasierte, konzeptorientierte Prototypen haben eine Antwortzeit von
wenigen hundert Mikrosekunden und sind daher schon fiir viele Anwendungen ausrei-
chend; fiir die Emulation von Systemen mit Zeitanforderungen im Mikrosekundenbe-

reich oder darunter konnen sie allerdings nicht verwendet werden.
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Dieser Prototyp ist mit dem A-Muster in der Automobilentwicklung vergleichbar
und muss moglichst einfach und schnell zu erzeugen sein. Daher wird hier fiir die ei-
gentlichen Funktionen ausschlieBlich automatisch generierter Code verwendet, der in
den weiteren Entwurfsphasen nicht weiter verwendet wird.

Architekturorientiertes Rapid Prototyping

Nach dem erfolgreichen konzeptorientierten Prototyping und der Festlegung der
formalen Randbedingungen muss fiir den nichsten Entwurfsschritt die Zielarchitektur
des Systems festgelegt werden. Es wird z.B. eine Mikrocontrollerfamilie ausgewéhlt,
die den Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit und den Schnittstellen des
Endproduktes gentigt.

Beim architekturorientierten Prototyping werden nun diese Eigenschaften beriick-
sichtigt. Das heif3t der Prototyp ist gemil dem zu entwickelnden System in einzelne
Funktionseinheiten wie beispielsweise Spannungsversorgung, Mikrocontroller und Ein-
und Ausgangssignalverarbeitung unterteilt. Wahrend einige Funktionseinheiten bereits
fertig entwickelt und getestet sind oder durch Standardkomponenten realisiert werden,
konnen sich die librigen Funktionseinheiten noch im Test befinden. Die einzelnen
Komponenten konnen dabei schon als fertige Hardware vorliegen oder noch als Soft-
ware-Prototyp realisiert sein. Mit Hilfe eines solchen Prototyps ist somit die Emulation
eines Gesamtsystems moglich, auch wenn sich die einzelnen Untersysteme noch in ver-
schiedenen Entwicklungsphasen befinden.

Die Erzeugung der Software eines architekturorientierten Prototyps kann genauso
mittels CASE-Tools erfolgen wie fiir den konzeptorientierten Prototyp, wenn fiir den
Microcontroller ein Betriebssystem eingesetzt werden kann. Allerdings miissen in der
Modellierung spezifische Eigenschaften der Zielarchitektur beriicksichtigt werden, so
dass dieser Teil im Allgemeinen mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Die Hardware des Prototyps ist dem Endprodukt auch schon sehr dhnlich, auch wenn
der Mikrocontroller noch ein anderer Typ aus der Controllerfamilie ist oder einzelne
Komponenten wie Speicher, Schnittstellenbausteine oder Datenwandler leistungsféhi-
ger als im Endprodukt sind. Es lassen sich jedoch bereits Aussagen iiber die zu erwar-
tende Geschwindigkeit des Endproduktes und auch iiber dessen Realisierbarkeit mit der
gewihlten Architektur machen.

Realisierungsorientiertes Rapid Prototyping

Bei den realisierungsorientierten Prototypen handelt es sich um hochspezialisierte
Prototypen, die nur fiir eine bestimmte Anwendung eingesetzt werden. Sie werden ent-
weder in einer kleinen Vorproduktionsserie gefertigt oder bestehen aus bereits existie-

renden Komponenten, deren Funktionsumfang durch eine neue Komponente erweitert
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wird. Beide Komponenten sind fertig entwickelt und miissen spiter fiir die Serienpro-
duktion nur noch zu einem einzigen System integriert werden.

Im Vergleich zu den ersten beiden Arten von Prototypen dauert die Generierung ei-
nes realisierungsorientierten Prototyps relativ lang, erlaubt dafiir aber sehr genaue Leis-
tungstests (z.B. Tests beziiglich der Einhaltung von Zeitanforderungen). Der Pro-
grammcode, der auf einem realisierungsorientierten Prototypen abgearbeitet wird, ent-
hélt hdufig handgeschriebenen Code, der um automatisch generierte Programmteile er-

ginzt wurde.

2.5.4.2 Schnittstellen fiir Rapid Prototyping
Rapid Prototyping Systeme miissen in der Lage sein alle Signale, die in der Zielumge-

bung auftreten konnen, zu verarbeiten und die Aktoren der Zielumgebung anzusteuern.
Damit dies moglich ist werden universelle und modulare Schnittstellen benétigt [90].
Wenn die bendtigte Schnittstelle fiir ein neues Projekt nicht vorhanden ist fiihrt dies
sonst zu Verzdgerungen durch die Entwicklung und die Platinenfertigung, die den Sinn
von Rapid Prototyping in Frage stellen. Daher miissen im Vorfeld einer Steuergerite-
entwicklung die vorhandenen Schnittstellen untersucht und kategorisiert werden, wie
dies in [17] fiir den Einsatz in der Automobilindustrie erfolgt ist.

Um automobilspezifische Spannungen und Strome an den Schnittstellen zwischen
dem Rapid Prototyping System und dem Prozess bereitstellen zu konnen ist oft eine
individuelle Anpassung an die verwendeten Sensoren und Aktoren erforderlich. Um
Rapid Prototyping auch in diesem Bereich zu beschleunigen wurde die bislang miihe-
volle Anbindung an die reale Prozessumgebung iiber die Ein-/Ausgabehardware durch
software-unterstiitzte Auswahl der Ein-/Ausgabehardware und Zuordnung der Modell-
variablen zu den physikalischen Ein-/Ausgabekanélen der Hardware, eine automatische
Generierung von Codesegmenten zur Initialisierung und Riicksetzung der Ein-/Aus-
gabehardware und eine automatische Generierung von Codesegmenten zur Unterstiit-
zung der verwendeten Ein-/Ausgabeprotokolle (beispielsweise CAN-Bus, etc.) ersetzt.

Die Anforderungen an die Schnittstellensignale sind sehr vielfdltig: Signale mit
Spannungen bis 42 V und digitale Hochleistungssignale mit Strémen bis zu 40 A, digi-
tale Eingangssignale mit verdnderlichen Schwellspannungen, analoge Eingidnge zur
Messung von Spannungs-, Strom- und Widerstandsdnderungen sowie pulsweitenmodu-
lierte Ausgangssignale. Da auch die digitalen Signale nicht mit TTL oder CMOS kom-
patiblen Pegeln vorliegen miissen diese als Sonderfall analoger Signale mit entspre-

chenden Schwellspannungen betrachtet werden. Trotzdem bietet es sich an fiir die digi-
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talen Signale andere Schnittstellen zur Signalvorverarbeitung bereitzustellen, um die
speziellen Anforderungen mit weniger Aufwand zu erfiillen.

Fiir das am Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) entwickelte Ra-
pid Prototyping System [14] wurden eine Reihe von softwarekonfigurierbaren Schnitt-
stellenmodulen entwickelt [31]. Diese bestehen aus verschiedenen Signalerfassungskar-
ten mit VMEbus Businterface und universell einsetzbaren, softwarekonfigurierbaren
Signalanpassungsmodulen ohne Businterface. Die modular erweiterbaren Signalerfas-
sungskarten verwenden den M-Modul Bus [67] als einfachen Sub-Bus zwischen dem
komplexeren VMEDbus und den I/O-Ports. Als universelles M-Modul wurde in [31] ein
FPGA-basiertes M-Modul entwickelt, auf das benutzerspezifische Designs herunterge-
laden werden konnen. Fiir die Kommunikation mit anderen Steuergerdten sind CAN-
Bus und RS232 Module als kommerziell erhiltliche M-Module [61] vorhanden.

A/D-D/A Wandlerplatine
mit VMEbus-Interface

] und C167 Microcontroller
Signale mit 5V
Analog-Pegel

Signale mit
TTL-Pegel

16 digitale
Eingange

8 digitale
Ausgange

8 analoge
Ausgange

16 analoge
Eingange

Konvertierungsmodule zur Signalanpassung

Abbildung 21: Schnittstellen mit Signalanpassungsmodulen

Die digitalen Eingénge sind sowohl mit Standard TTL-Pegel als auch mit umschalt-
barem Eingangswiderstand und programmierbarer Schwellspannung, analoge Eingidnge
sowohl mit umschaltbaren Eingangswiderstinden, programmierbarer Verstarkung und
programmierbarem Tiefpassfilter als Module vorhanden. Die digitalen Treiberausginge
ermoglichen Signale mit Ausgangsspannungen von bis zu 50 V bei Stromen bis 16 A.
Die analogen Treiberausgénge bieten Spannungen bis 30 V bei einem Strom von bis zu
3 A. Dabei ist jeder Ausgang individuell als Strom- oder Spannungsquelle konfigurier-
bar. Dariiber hinaus wurde ein spezielles Treibermodul mit vier H-Briicken zur Ansteu-

erung von leistungsstarken Elektromotoren mit 100 V/40 A Belastbarkeit entwickelt.

2.5.4.3 Stand der Technik und kommerzielle Systeme
Stand der Technik ist, dass inzwischen alle drei Formen des Rapid Prototyping in die

Serienentwicklung Einzug gehalten haben. Unterstiitzt wird eine derartige Vorgehens-

weise durch die zuvor genannten CASE-Werkzeuge. Im Umfeld der Kfz-Steuergerite-
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entwicklung gibt es derzeit vier kommerzielle Anbieter, die nach der oben beschriebe-
nen Entwicklungsmethode arbeiten und die im Entwicklungsablauf die Kette der Akti-
vitdten von der Anforderungsspezifikation, Dokumentation und Simulation bis zur Co-
degenerierung zumindest fiir konzeptorientiertes Rapid Prototyping durchgingig unter-
stiitzen (in alphabetischer Reihenfolge: dSPACE GmbH, ETAS GmbH, Integrated Sys-
tems Inc. (ISI), Siemens Automobiltechnik mit Vertrieb {iber Agilent). Neben diesen
kommerziell erhdltlichen Losungen fiir Rapid Prototyping Systeme existieren bei den
Automobilherstellern verschiedene proprietdre Losungen.

Eine Moglichkeit fiir das realisierungsorientierte Rapid Prototyping, die auch in vie-
len kommerziellen Systemen eingesetzt wird, besteht darin, dass nur einzelne Funktio-
nen der Steuergeritesoftware auf dem Rapid Prototyping System abgearbeitet werden.

Dazu wird z.B. von ETAS das INCA System als individuell und flexibel anpassbares
Applikationssystem angeboten. Fiir die Anbindung an das Steuergerit steht der Spei-
cheremulator ETK sowie CAN und K-Leitung zur Verfiigung. Die Erstellung der Soft-
ware erfolgt hier mit dem firmeneigenen Werkzeug ASCET-SD.

Ahnliche Systeme werden auch von dSPACE vertrieben, die als Schnittstelle zum
bestehenden Steuergerdt Dual-Port RAMs, CAN und Prozessor-spezifische Debug-
Interfaces verwenden. Fiir die Steuerung der Emulation steht das Tool ControlDesk zur
Verfiigung, die Softwareentwicklung basiert auf MATLAB / Simulink.

2.5.4.4 Stand der Forschung
Der Aufbau eines Rapid Prototyping Systems sowie der dazu erforderlichen Software-

komponenten wurde in [14] ausfiihrlich beschrieben. Mit diesem System war es erst-
mals moglich einen fiir Echtzeitanwendungen optimierten Code aus verschiedenen CA-
SE-Tools wie Statemate und MATRIXy gemeinsam zu erzeugen und damit die Lei-
tungsfahigkeit des Konzeptes zu demonstrieren.

An den Schnittstellen zur Systemumgebung zeigte sich auch hier die Notwendigkeit
von flexibel konfigurierbaren Schnittstellen [90], um die Vielfalt an Signalen, wie sie
im Umfeld eingebetteter Systeme auftreten, abdecken zu konnen. Ein bisher noch nicht
zur Zufriedenheit geldstes Problem liegt in der Verkabelung der Steuergerite mit dem
Rapid Prototyping System, da es bei den Steuergeriten keine standardisierten Steckver-
bindungen oder gar Steckerbelegungen gibt. Dieses Problem existiert in gleicher Weise
auch bei HiL-Testsytemen. Individuelle Anpassungen an den Kabelbaum sind auch hier
unumginglich. Durch eine freie Zuordnung der Signale zu den Schnittstellen entfallen
immerhin aufwindige Anderungen, wie sie durch Anderung der Steckerbelegungen in

der Entwicklungsphase entstehen kdnnen.
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Neben hoch spezialisierten Prototypen fiir implementierungs-orientiertes Rapid Pro-
totyping kommt in Zukunft vermehrt architekturorientiertes Rapid Prototyping zur An-
wendung [91]. Hier wird nun ein universelles Prototypen-Steuergerit, welches einen
Mikrocontroller der Zielarchitektur enthélt, ebenfalls mit Case-Tools und automatischer
Codegenerierung programmiert. Dadurch ist es moglich, die Eignung und Leistungsfa-
higkeit der gewihlten Architektur frithzeitig zu verifizieren. Durch den Einsatz eines
Echtzeitbetriebssystems und der Verwendung von automatisch generiertem Code kann
davon ausgegangen werden, dass ein erfolgreicher Test auch den erfolgreichen
Serieneinsatz sicherstellt.

2.5.5 Hardware-in-the-Loop
Hardware-in-the-Loop ist quasi das Gegenstiick zu Rapid Prototyping. Bei dem HiL-
Test wird das Verhalten der Steuergerdteumgebung mittels Software und Hardware in
Echtzeit simuliert. Das Steuergerit ist dabei mittels elektrischer und elektronischer
Schnittstellen an das HiL-Testsystem angeschlossen.

Der HiL-Simulationsrechner berechnet das Verhalten der Umwelt anhand von Mo-
dellen, die mit Werkzeugen wie MATLAB Simulink oder MATRIX, Systembuild® er-
stellt werden. Aus diesen Werkzeugen kann direkt C-Code fiir den Prozessor des HiL-

Simulationsrechners generiert werden.

Elektronische Elektronische
Schnittstelle Schnittstelle

Steuergerit
———————— Elektrische Schnittstelle -

HiL-Simulation

Abbildung 22: HiL-Aufbau

Beim HiL-Test soll dann mit einer geeigneten Auswahl aller moglichen Kombinatio-
nen von zuldssigen Ein- und Ausgangssignalen des Steuergerites untersucht werden, ob
sich das Steuergerdt geméss der Spezifikation verhilt. Neben den normalen Betriebszu-

stinden des geplanten Einsatzes miissen hier insbesondere die kritischen Grenz- und

3 Die Zukunft von Matrixx ist ungewiss, da das Produkt vom Hersteller von Matlab iibernom-
men wurde (http://www.mathworks.com/company/pressroom/index.shtml/article/150)
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Fehlerfille sowie die Zusammenarbeit mehrerer Steuergerite unterschiedlicher Zuliefe-
rer untereinander getestet werden.

Der Einsatz von HiL-Testmethoden in der Kraftfahrzeugentwicklung hat verschiedene
Vorteile, unter anderem:

e Steuerungs- und Regelungsalgorithmen konnen auf ihre Funktionsfahigkeit iiber-

priift werden, auch wenn noch kein Prototyp des Fahrzeugs existiert.
e Aufwindige und teure Fahrversuche konnen auf ein Mindestmass reduziert werden.

e Tests von Gefahrensituationen kdnnen durch geeignete Stimulation der Steuergeréte
im Labor durchgefiihrt werden (Crashtest, Airbagauslosung).

e Durch eine Ablaufsteuerung des Tests kann dieser beliebig oft reproduziert werden.

e Extreme Umweltbedingungen konnen durch Anderung der Modellparameter einge-
stellt werden (z.B. Temperatur, Druck).

e Das Fehlverhalten kann zerstorungsfrei getestet werden.

Folgende technischen Randbedingungen sind daher von einem Hil-Testsystem zu er-

fiillen:

e Die Berechnung der Modelle der Systemumgebung muss in Echtzeit mdglich sein.
Daher muss gentigend skalierbare Rechenleistung zur Verfiigung stehen und die
Modelle sollen nur den jeweils notwendigen Detaillierungsgrad aufweisen (so genau
wie moglich, aber nur so genau wie notig).

e Das Steuergerit darf keinen Unterschied zwischen der Lastnachbildung und den
Sensoren oder Aktoren sowie den Kommunikationsschnittstellen erkennen kdnnen.
Daher miissen reale oder nachgebildete Lasten vorhanden sein. Buskommunikation

muss von geeigneten Simulatoren erzeugt werden.
e Eine Fehlersimulation ist notwendig.
e Testabldufe miissen programmier- und speicherbar sein.

Damit bei der Anpassung des Tests auf neue Steuergerite der Zeitvorteil nicht verloren
geht, muss das HiL-Testsystem folgende Eigenschaften aufweisen:

o Wiederverwendbarkeit des Testsystems fiir andere Anwendungen.

e Modularitit und Erweiterbarkeit, sowohl bei der Anzahl der Schnittstellen als auch

bei der Rechenleistung.
e Wiederverwendbarkeit der Modelle sowie parametrisierbare Modelle.

e Geringe anwendungsspezifische Anpassungen, z.B. Kabelbdume oder Konfiguration

von Modulen.
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2.5.5.1 Stand der Technik und kommerzielle Systeme
Stand der Technik ist der Einsatz von graphischen Modellierungswerkzeugen und au-

tomatischer Codegenerierung. An der Schnittstelle zwischen dem Steuergerét und der
Last werden gemischte Systeme mit Originallast, Ersatzlast, Fehlersimulation und
Mess- und Signalgeneratorkarten eingesetzt.

Die am Markt verfiigbaren Systeme der Firmen dSPACE, IPG und ETAS sind spe-
ziell auf die Anwendung im Automobilbereich ausgerichtet. Weitere Systeme fiir den
allgemeinen Einsatz sind von Agilent und ISI verfiigbar, wihrend ein System von Phil-
lips speziell fiir Anwendungen im Luftfahrtbereich angeboten wird.

Die Systeme von dSPACE und IPG verwenden fiir die Modellierung und Codegene-
rierung MATLAB Simulink und bieten Toolboxen als Erweiterungen zur Konfiguration
der Hardware. ETAS setzt beim LabCar auf die eigene Software LabCar Developer, die
auf den Modellierungswerkzeugen von ASCET-SD basiert. Eine Schnittstelle zu MAT-
LAB Simulink ist jedoch auch hier vorhanden. Die Emulationshardware ISI AC104 setzt
auf das eigene Werkzeug MATRIX,.

ETAS LabCar [26]

Das ETAS LabCar ist eine virtuelle Fahrzeugumgebung in die reale Steuergerite mit
allen Ein- und Ausgangsgroflen eingebettet sind. Der automatisierte Test von Steuerge-
rdten im LabCar wird mit dem Zusatzprodukt LabCar Automation unterstiitzt. Mit
LabCar Automation werden Abldufe automatisiert, strukturiert und zu Testprojekten
zusammengefasst. Das Produkt LabCar Models enthilt echtzeitfahige Fahrzeugmodelle
fiir Closed-Loop Anwendungen und die LabCar Hardware stellt die physikalische Ver-
bindung zum Steuergerét her.

Die LabCar Hardware setzt sich aus 4 Hauptproduktlinien zusammen:

ES4100: Simulationsrechner mit VMEDbus und Signal I/0

ES4200: Kombination VME Rack mit Karten fiir High-end Signal I/O

ES4400: Hochstrom Lastinterfaces mit VME Steuerungsbus

ES4500: System fiir Steuergeriteintegration mit Steuergerite-Backplane.
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Abbildung 23: ES4400 High-End Signal I/0 Boards

Das Einschubsystem ES4400 ist die Erweiterung des ES4200 um Hochstromlasten
und -fehlersimulation. Das ES4200 deckt den Niederstrombereich ab (Generierung von
Sensorfehlern, programmierbare Pull-up Lasten), ES4400 den Hochstrombereich (Ge-
nerierung von Aktorfehlern, Aktornachbildungen). Zum Anschluss von Messgeriten
und realen Lasten werden projektspezifische Trennadapter angeboten.

Speziell fiir Automotive-Anwendungen werden universell bestiickbare Lastmodule
sowie Relaiskarten flir Fehlersimulation von Leitungsunterbrechungen, Kurzschliisse
nach Masse, Batteriespannung und Verbindungen Pin-zu-Pin mit maximal 20 A Dauer-
strom angeboten.
dSPACE Simulator [21]

Die Firma dSPACE bietet ein umfangreiches Sortiment an Prozessor- und Schnittstel-
lenmodulen an, aus denen sich Testsysteme konfigurieren lassen. Der abgebildete Si-
mulator besteht aus einem 19 Einschubgehduse mit dem DS1005 PPC Board. Als
Schnittstellenhardware wird hier das DS2210 HIL I/O Board eingesetzt. Der Midsize-
Simulator kann fiir Steuergeréteapplikationen im PKW eingesetzt werden, nicht jedoch
fiir 24 V und 42 V Bordspannung. Fiir diese Applikationen steht der Full-Size Simula-
tor im 19 Schrank (17 - 34 Hoheneinheiten) zur Verfiigung, der individuell mit allen

Schnittstellenkarten aus dem Lieferprogramm von dSPACE bestiickt werden kann.
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Abbildung 24: dSPACE Simulator Midsize
Als Lastnachbildung sind hier reale oder dquivalente Lasten zusammen mit einer

Fehlersimulation einsetzbar. (Siehe auch Abbildung 25)
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Abbildung 25: Last- und Fehlersimulation
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Die Fehlersimulation enthélt fiinf Einschiibe fiir insgesamt 50 Signale zur Simulation
von Kurzschliissen gegen Masse, Batteriespannung oder eine Sammelleitung. Ebenso
konnen Kabelunterbrechungen und Mehrfachfehler simuliert werden. Die Lastnachbil-
dungen enthalten jeweils zehn massebezogene Lasten oder fiinf zweipolige Lasten. Op-
tional konnen an den externen Steckverbindern die realen Lasten angeschlossen wer-
den.

Allen vorgestellten Systemen ist jedoch gemein, dass entweder die realen Lasten an-
geschlossen werden miissen oder nur einfache Ersatzlasten verwendet werden kdnnen.
Ebenso verwenden die Systeme ausnahmslos umfangreiche Relais-Matrizen zur Fehler-

simulation die jedoch unflexibel und voluminds sind.

2.5.5.2 Stand der Forschung
Die Dissertation von Hartmann [36] befasst sich mit der Testplanung und Ablaufsteue-

rung fiir einen Hardware-in-the-Loop Priifstand bei der DaimlerChrysler AG. Die dort
vorgestellte Testmaschine ist auch der Rahmen fiir die vorliegende Arbeit.

Die modellgestiitzte Fehlererkennung und Uberwachung ist Inhalt der Arbeiten von
Raab [75] und Pfeufer [71] vom Institut fiir Automatisierungstechnik der Technischen
Hochschule Darmstadt.

Am Institut fiir elektrische Energietechnik/Antriebstechnik der Universitit Kassel
wurde in Zusammenarbeit mit der Volkswagen AG der CARTS Realtime Simulator
entwickelt, der mittlerweile als Produkt von der Firma Kratzer Automation vertrieben
wird. Detaillierte Informationen iiber das System sind aber nicht bekannt.

Am ITIV wurde in einer Diplomarbeit [27] eine Modellierung von elektromechani-
schen Aktoren am Beispiel eines KfZ-Fensterhebers durchgefiihrt. Eine weitere Dip-
lomarbeit [49] beschéftigte sich mit der Entwicklung einer Hochleistungstreiberstufe
zur Anwendung in Rapid-Prototyping- und Hardware-in-the-Loop-Systemen, die als
Basis fiir die Entwicklung der hier vorgestellten Testplattform dient. Die Entwicklung

der Basisplatine fiir die Testplattform ist in [70] beschrieben.

2.5.5.3 Schnittstellen fiir Hardware-in-the-Loop
Die oben beschriebenen Eigenschaften der Schnittstellen fiir Rapid Prototyping stellen

eine Obermenge der Ausginge von Steuergerdten dar, so dass deren Leistungsfahigkeit
als MaBstab fiir die Sensor- und Aktornachbildung gelten kann. Zusédtzlich zu den be-
reits erwdhnten Eigenschaften ist es notwendig, dass die Schnittstellen eines HiL-
Testsystems die Eigenschaften der Sensoren und Aktoren moglichst genau nachbilden

konnen.
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Damit ergeben sich fiir die Lastnachbildungen die folgenden Anforderungen:

e Die Geschwindigkeit der Lastnachbildungen (Bandbreite) muss so grof3 sein, dass
auch Lasten, die vom Steuergeridt mit PWM-Signalen angesteuert werden, hinrei-
chend genau nachgebildet werden konnen. Eine Bandbreite die mehr als die 5-fache

maximale PWM-Frequenz betrégt ist auf alle Félle ausreichend.
e Die Lastnachbildungen miissen auch Gleichspannung liefern konnen.

e Alle Lastnachbildungen sollten in der Lage sein, sowohl Leistung zu liefern als auch
aufzunehmen (4-Quadrantenbetrieb). Somit konnen auch Fehler mit dem Schnitt-
stellenmodul nachgebildet werden. Die zur Verfiigung stehende Leistung muss iiber
die Nennleistung des nachgebildeten Elements hinausgehen, um auch Uberlastungen

nachbilden zu konnen.

e Fiir die Nachbildung von Sensoren miissen genauere Nachbildungen eingesetzt wer-
den, als fiir die Nachbildung leistungsstarker Aktoren. Dennoch miissen diese Last-
nachbildungen, zumindest kurzzeitig, in der Lage sein, hohere Leistungen fiir Feh-

lertests zu erzeugen.

Damit jedoch die Lastnachbildungen iiberhaupt noch realisierbar sind, miissen einige
der Anforderungen gezielt abgeschwécht werden. Bei der in die Steuergerite integrier-
ten Funktionspriifung von Aktoren wird zumeist nur ein Ruhestrom und ein Laststrom
mittels Komparatoren iiberwacht. Dies erlaubt daher eine ungenauere Modellierung der
Aktoren die an diesen Schnittstellen angeschlossen werden.

Ein modularer Aufbau soll fiir die notwendige Flexibilitdt und Erweiterbarkeit der
Testplattform realisiert werden. Dabei soll nicht nur die Anzahl und Art der Schnittstel-
len, sondern auch die zur Verfiigung stehende Rechenleistung an die Anwendung an-
passbar sein. Dies kann entweder durch unterschiedliche Prozessoren oder durch ska-
lierbare Multiprozessorsysteme erfolgen. Fiir die Kommunikation zwischen den Prozes-
soren und einem Steuerrechner ist ein Kommunikationskanal erforderlich iiber den die

Berechnungsmodelle aktualisiert und zur Laufzeit beeinflusst werden kdnnen.

2.5.6 Vergleich zwischen Hardware-in-the-Loop und Rapid Prototyping
Methoden und rechnergestiitzte Werkzeuge fiir Rapid Prototyping und Hardware-in-

the-Loop haben inzwischen einen guten Reifegrad erreicht, dennoch sind einige Prob-
lemfelder zu benennen, die bei beiden Verfahren im praktischen Einsatz hinderlich
sind:

e Derzeitige “best-of-point”’-Werkzeuge fiir die Modellierung Regelungs-, bzw. Steu-

erungstechnischer Aufgaben stammen nicht aus einer Hand.
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e Es existieren umfangreiche Bibliotheken fiir verschiedene Werkzeuge.

e Die verschiedenen Werkzeuge haben kein standardisiertes Datenaustauschformat.
Eine gemeinsame Nutzung macht daher eine aufwindige Konvertierung der Model-
le, eine Kopplung der zugehdrigen Simulatoren und eine Kopplung des generierten

Codes notwendig.

e FErzeugung eines moglichst effizienten Echtzeit-Codes zur Einbettung in ein Serien-

steuergerit sowie die Anpassung der Codegenerierung an die Zielhardware.

e Die Kopplung des Simulationsrechners an die reale Einsatzumgebung ist wegen der
Vielzahl an unterschiedlichen physikalischen Schnittstellen noch nicht ausreichend
flexibel. Je nach Anwendung miissen zur Prozesskopplung individuelle Leiterplatten

entworfen werden.

Die Problematik der unterschiedlichen Werkzeuge wird zunehmend geringer, da die
Hersteller die Funktionen der Konkurrenzprodukte ebenfalls in ihre Produkte aufneh-
men. Mit der Standardisierung von CDIF und UML stehen heute Datenaustauschforma-
te zur Verfiigung, fiir die jetzt Schnittstellen zu den Werkzeugen geschaffen werden
konnen.

Die Ein-/Ausgabe-Hardware die fiir Hardware-in-the-Loop eingesetzt wird kann
auch fiir Rapid Prototyping eingesetzt werden, so dass die Systeme universell einsetz-
bar werden. Konzeptionell verwenden sowohl Hardware-in-the-Loop als auch Rapid
Prototyping die gleichen Modellierungs- und Simulationswerkzeuge sowie leistungsfa-
hige Rechenhardware zur Modellberechnung.

Rapid Prototyping findet jedoch bereits zu sehr frithen Phasen des Systementwurfs
statt, in denen haufig auf eine genaue Modellierung des Verhaltens der Schnittstellen
zugunsten der Anderungshiufigkeit verzichtet werden kann.

Einsatzzeitpunkt

Rapid Prototyping wird jeweils vor einem verfeinernden Entwurfsschritt, also auf der
linken Seite des V-Modells, angewendet, wihrend Hardware-in-the-Loop nach einem
integrierenden Entwurfsschritt, also auf der rechten Seite des V-Modells, angewendet
wird.

Zeitanforderungen

Die Modelle der Systemumgebung und des Prototypen haben typischerweise die
gleichen Anforderungen an die Geschwindigkeit der Signalverarbeitung. Eine zeitlich
genaue Ansteuerung eines Aktors ist fiir das Endprodukt wichtig nicht jedoch wéhrend
der ersten Machbarkeitsstudien, so dass beim Rapid Prototyping die Zeitanforderungen

nicht ganz so hoch sind wie fiir den Hardware-in-the-Loop Test.
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3 Grundlagen

Nach der Vorstellung der systemtechnischen Aspekte des Steuergerdteentwurfs folgt
nun eine kurze Einfiihrung in die Entwicklung analoger Schaltungen die zu Aufbau der
Schnittstellen des HilL-Testsystems benétigt werden. Einen besonderen Schwerpunkt
bilden hierbei die Grundlagen von Schaltreglern und die besonderen Eigenschaften, die
bei der Auswahl von Bauelementen fiir Schaltregler zu beachten sind.

In dieser Arbeit werden die Grundlagen zum Entwurf der digitalen Schaltungsteile
der Testplattform nicht ndher behandelt, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen wiir-
de und auch fiir das Verstindnis der weiteren Kapitel nicht erforderlich ist. Der interes-
sierte Leser findet die Grundlagen der Digitaltechnik in [59], Grundlagen zum Entwurf
von Schaltwerken in [25] und die Grundlagen zum VHDL Design in [56]. Die Realisie-
rung der digitalen Schaltungsteile ist in [70] und [37] vorgestellt.

3.1 Schaltkreissimulation
In diesem Kapitel soll nun auf die verschiedenen Moglichkeiten zur Simulation elektro-

nischer Schaltungen eingegangen werden. Zum einen wurde die Schaltkreissimulation
verwendet, um die entwickelten Baugruppen zu dimensionieren und die Funktionsfa-
higkeit im Vorfeld zu kldren. Zum anderen kommen systemtheoretische Verfahren der
Netzwerkberechung zum Einsatz, um die Modelle der Schnittstellen zu erstellen und
wihrend des HiL-Testablaufes zu berechnen.

Begonnen wird hier zunédchst mit dem klassischen Verfahren nach Kirchhoff, wel-
ches auch in den anderen Verfahren verwendet wird, um die Gleichungssysteme aufzu-
stellen. Dann folgt ein kurzer Uberblick iiber den Schaltkreissimulator PSpice, mit dem
die Simulationen der analogen Schaltungen erfolgte. Der Rest dieses Teilkapitels wird
auf die verschiedenen Berechnungsmoglichkeiten mit MATLAB bzw. MATRIX, ver-

wendet.

3.1.1 Simulation mit PSpice
Das universelle Schaltkreissimulationsprogramm SPICE (Simulation Program with In-

tegrated Circuit Emphasis) wurde 1972 an der University of California, Berkley entwi-

ckelt und hat sich aufgrund der grofziigigen Verteilung schnell verbreitet.
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Der iibliche Weg der Bedienung des Schaltkreissimulators SPICE erfolgt iiber eine
Eingabedatei welche die Schaltungsbeschreibung in Form einer Netzliste und alle Si-
mulatoranweisungen in einer einfachen Syntax enthilt.

Eine SPICE-Eingabedatei hat folgenden prinzipiellen Aufbau:

e Titelanweisung

e Schaltungsbeschreibung (Netzliste)

e Simulations- und Ausgabeanweisungen
e Endanweisung.

Nach Aufruf des Simulators wird die Eingabedatei eingelesen, die spezifizierten A-
nalysen durchgefiihrt und die Ergebnisse in Form von Tabellen bzw. Pseudoplots zu-
sammen mit der Simulationsdokumentation (aufgetretene Fehler etc.) auf den Bild-
schirm oder in eine Ausgabedatei geschrieben. Falls der Benutzer mit den Ergebnissen
nicht zufrieden ist besteht nur durch Andern der Eingabedatei und erneutes Starten des
Simulators die Mdoglichkeit, die Ergebnisse in der gewlinschten Form zu erhalten.

Aufgrund der kostenlosen Abgabe ist SPICE der am weitesten verbreitete Schalt-
kreissimulator. Viele Softwarefirmen haben das Konzept und die Algorithmen von
SPICE aufgegriffen, Modifikationen und Erweiterungen vorgenommen und das so ent-
standene Produkt weiterverkauft. Der Name dieser Simulatoren erinnert an ihren Ur-
sprung. Als Beispiele seien hier nur PSpice (von der Firma MicroSimCorporation, Ver-
sion fiir den PC) und HSpice (von der Firma MetaSoft) genannt.

PSpice bietet eine groBe Anzahl von Erweiterungen und durch die Windows-
Oberflache eine einfachere Bedienung. Die Eingabe des Stromlaufplanes erfolgt bei
PSpice wahlweise mit Netzlisten oder mit Stromlaufplansymbolen. Dabei stehen um-
fangreiche Symbolbibliotheken zur Verfiigung, die vom Anwender leicht erweitert wer-
den konnen. Jedes neue Symbol kann dabei auch aus einer Netzlistenbeschreibung der
Schaltung erzeugt werden; eine Vorgehensweise, die sich insbesondere zur Definition
von Verhaltensmodellen eignet.

Die Simulationsanweisungen miissen bei PSpice nicht in der Eingabedatei mit einge-
geben werden sondern konnen iiber das Simulationsmenii geédndert werden. Die Dar-
stellung der Simulationsergebnisse erfolgt graphisch und auch hier kénnen die anzuzei-
genden Kurven komfortabel iiber Meniis ausgewéhlt und skaliert werden.

Methoden der Analyse
Das Gleichungssystem zur Netzwerkanalyse wird mittels des modifizierten Knotenpo-
tentialverfahrens und einer a-priori-Pivotisierung erstellt. Zur Verwaltung der im allge-

meinen nur diinn besetzten Systemmatrix finden Sparse-Matrix-Techniken Verwen-
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dung. Die Losung des Systems erfolgt durch L-U-Faktorisierung. Nichtlinearitdten
werden in SPICE mit dem Newton-Raphson-Algorithmus durch iterative Linearisierung
behandelt.

Bei der Untersuchung des Zeitverhaltens in der Einschwinganalyse ergibt sich ein
Differentialgleichungssystem das durch numerische Integration geldst wird. Verwen-
dung finden dabei implizite Integrationsmethoden (wahlweise Trapezverfahren oder
Gearverfahren der Ordnung 2 bis 6). Ein umfangreicher Uberblick iiber den Ablauf der
Simulation ist in [65] und [77] zusammengefasst.

PSpice stellt eine Vielzahl von Analysearten zur Verfligung, die jeweils mit einer
Steueranweisung im FEingabefile oder iiber entsprechende Meniieintrige aufgerufen
werden konnen. Die folgenden Analysen sind mit PSpice moglich (in Klammern ist
jeweils das SPICE-Schliisselwort fiir die Analyseart angegeben):

e Gleichstrom-Analysen (.DC):
Die Gleichstromanalysen vereinfachen die Schaltung durch Weglassen von Kapazi-

tiaten und KurzschlieBen von Induktivitdten. Moglich sind :

e Arbeitspunktanalyse (.OP):
Berechnung der Knotenpotentiale und der unabhingigen Zweigstrome als Funktion
der DC-Eingangssignale und der Kleinsignal-Parameter der gesteuerten Quellen und

der Halbleiterbauelemente in diesem Arbeitspunkt.

e Analysen im Zeitbereich (.TRAN):
Unter Beriicksichtigung von Anfangsbedingungen wird in der Einschwinganalyse
der zeitliche Verlauf der Ausgangssignale in einem vorgegebenen Zeitintervall in

Abhingigkeit der zeitabhéngigen Eingangsquellen ermittelt.

e Wechselstrom-Analysen ((AC):
Bei der Wechselstrom-Kleinsignalanalyse werden die Kleinsignalparameter der
Schaltung aus der Arbeitspunktanalyse herangezogen, um den Verlauf von Aus-
gangssignalen unter Berlicksichtigung von einer oder mehreren frequenzvarianten

Eingangssignalquellen zu berechnen.

e Gleichstrom-Kleinsignal-Vierpolparameter (.TF) :
Berechnung von drei differentiellen GroBen (Ubertragungsfaktor, Eingangs-
widerstand und Ausgangswiderstand) einer anzugebenden Variable im Arbeits-

punkt.
e Kleinsignal-Verzerrungsanalyse (.DISTO) :

Diese Analyse liefert Aussagen iiber kleine harmonische Verzerrungen kosinusfor-

miger Signale zweiter und dritter Ordnung in nichtlinearen Schaltungen.
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e Kleinsignal-Rauschanalyse (.NOISE) :
Hier wird die Ausgangsrauschspannung bei 1Hz Bandbreite und die auf den Ein-
gang bezogene dquivalente Eingangsrauschquelle berechnet. Bertlicksichtigt werden
dabei in Widerstdnden und Halbleiterbauelementen die drei mdglichen Rauschursa-

chen thermisches Rauschen, Schrotrauschen und Funkelrauschen.

e Fourieranalyse (FOUR) :
Die Ausgangsvariablen in der letzten Periode bei der Transientenanalyse werden
durch diese Anweisung nach Fourier untersucht. Ausgegeben werden der Gleich-

stromanteil, der Anteil bei der Grundfrequenz und acht Oberschwingungen sowie
der Klirrfaktor.

Eine wichtige Anweisung bestimmt die Temperatur bei der die Schaltung simuliert
werden soll; normalerweise beziehen sich sdmtliche Analyseanweisungen auf die No-
minaltemperatur 27° Celsius, sinnvoller ist jedoch meist die Simulation bei 20° Celsius.
Wird im Simulationsmenii oder mit der .TEMP-Anweisung eine andere Temperatur
spezifiziert, so werden temperaturabhéngige Ohm’sche Widerstdnde und viele Halblei-
terparameter bei dieser Temperatur berechnet und samtliche Analysen mit diesen Wer-
ten durchgefiihrt.

Eine weitere Analyseart die PSpice bietet ist die Monte-Carlo Analyse. Dabei wer-
den bei Bauteilen die mit Toleranzen behaftet sind zur Bestimmung der Verteilung der
Signale eine grofle Zahl an Simulationslaufen mit statistisch verteilten Bauteilwerten
durchgefiihrt. Als Ergebnis erhidlt man sowohl eine Kurvenschar als auch die statisti-
sche Auswertung. Ahnlich ist auch die Worst-Case Analyse, bei der neben dem Simula-
tionsergebnis mit Nominalwerten das Ergebnis mit der groften Abweichung vom No-
minalwert bestimmt wird. So ldsst sich schnell eine Aussage iiber die Empfindlichkeit
einer Schaltung auf Bauteiltoleranzen machen. Bei der Beurteilung der Simulationser-
gebnisse einer Monte-Carlo oder einer Worst-Case Simulation kann man jedoch davon
ausgehen, dass die praktischen Ergebnisse hdufig viel besser ausfallen, da meist alle
Bauelemente mit gleichem Wert aus einer Charge stammen und daher eine &hnliche

Abweichung vom Nominalwert aufweisen.
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Abbildung 26: Einfache Beispielschaltung zur Monte-Carlo Analyse
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Abbildung 27: Statistische Auswertung der Monte-Carlo Analyse

3.1.2 Simulation mit MATLAB / Matrixy
Mit Hilfe der Kirchhoff’schen Regeln kann ein Gleichungssystem fiir die Berechung

einer elektrischen Schaltung aufgestellt werden. Dieses Gleichungssystem kann man

dann auch mittels MATLAB losen lassen.

I(t)

o= HIW R

Abbildung 28: RLC Serienschaltung
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Als Beispiel soll eine RLC Reihenschaltung untersucht werden. Die Maschenanalyse

liefert die folgende Gleichung

di(t) 1 '¢. .
U@ = L 7+E_£z(t)dt+ Ri(?). (3.1)

Durch Differentiation der Gleichung erhilt man schlieBlich
2. . .
du@ _, d l(zt) L pdi) 0 (3.2)
dt dt dt C
Mit U(t) = konstant kann die homogene Losung der Gleichung gefunden werden. Aus
(3.2) wird dann
2. . .
0=d l(zt)+£dl(l‘)+@. (3.3)
dt L dt LC
Die charakteristische Gleichung zu (3.3) ist

0= +al+b mita=Sundb=——. (3.4)
L LC
Damit kénnen die Wurzeln o und B der charakteristischen Gleichung bestimmt werden.
Die Losung der homogenen Gleichung ist dann
i(t) = 4 " + 4, e". (3.5)
Der Stromverlauf der dieser Gleichung entspricht kann dann mit MATLAB berechnet
werden, jedoch ist der bendtigte Rechenaufwand sehr hoch. Bei komplexeren Schaltun-
gen, insbesondere wenn viele Induktivititen und Kapazititen enthalten sind, erhélt man
Differentialgleichungen hoherer Ordnung, die fiir eine Echtzeitsimulation nicht geeig-
net sind.
Eine weitere Methode, um den Strom- und Spannungsverlauf zu bestimmen, besteht
in der Anwendung der Laplace-Transformation [28]. Die Differentialgleichung (3.2)
wird dadurch in eine einfachere algebraische Gleichung (3.6) iiberfiihrt. Die unbekann-
ten Strome und Spannungen kénnen dann in der s-Ebene berechnet werden.

i_ Cs
U LCs’+RCs+1

Mit der inversen Laplace-Transformation wird das gefundene Ergebnis dann in den

(3.6)

Zeitbereich riicktransformiert. Diese Vorgehensweise eignet sich ebenfalls fiir die Si-
mulation mit MATLAB, da sich die Laplace-Funktionen in MATLAB/Simulink direkt als
Blocke einfiligen lassen. In der folgenden Abbildung ist die RLC-Reihenschaltung ein-
mal mit Blocken modelliert die die Gleichung (3.1) darstellen und einmal mit einem
Block fiir die Laplace-Funktion aus Gleichung (3.6).
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Abbildung 29: Aquivalente Blockdarstellungen mit Simulink
a) Darstellung der Gleichung (3.1) b) Darstellung mit Laplacefunktion

Eine weitere Methode besteht in der Umwandlung in die Zustandsraumdarstellung.
Ein Zustand eines Systems besteht aus einer minimalen Anzahl von Variablen die so
gewdhlt sind, dass bei bekanntem Zustand zum Zeitpunkt ¢ alle Systemzustande fiir Zei-
ten grofler ¢ berechnet werden konnen, wenn die Eingéinge fiir Zeiten grofer ¢ bekannt
sind. Hierbei bezeichnet x die Zustandsvariablen, u die Eingidnge und y den Ausgang
des Systems. Eine allgemeine Zustandsraumdarstellung eines linearen, zeitinvarianten,
kontinuierlichen Systems zeigt (3.7)

x=Ax+Bu

—CriDu (3.7)

Die Zustandsraumdarstellung als Blockdarstellung zeigt die Abbildung 30.

» D
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Abbildung 30: Blockdarstellung der allgemeinen Zustandsraumdarstellung

Zu beachten ist hierbei, dass reale Systeme oft nicht zeitinvariant sind, da sich die
Parameter des Systems durch Alterung oder Umwelteinfliisse dndern konnen. In den
kurzen Zeitabschnitten in denen die Systeme betrachtet werden kann man jedoch meis-

tens von einem zeitinvarianten Verhalten ausgehen.

3.2 Datenwandler
Um analoge Signale von Messeinrichtungen und Sensoren mit Digitalrechnern verar-

beiten zu koénnen miissen diese in eine digitale Form gebracht werden. Ebenso miissen
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die digitalen Signale des Rechners in analoge Signale umgewandelt werden, um von
den meist analogen Komponenten der Aktoren verarbeitet werden zu konnen. Dazu
werden Analog/Digital-Wandler bzw. Digital/Analog-Wandler, oft allgemein als Da-
tenwandler bezeichnet, eingesetzt. Durch die weite Verbreitung von Digitalrechnern in
der Steuerungs- und Regelungstechnik gewinnen Datenwandler zunehmend an Bedeu-
tung, was sich positiv auf deren Entwicklung in Bezug auf Preis und Leistung bemerk-
bar macht.

In einem Regelkreis kdnnen sowohl analoge als auch digitale Komponenten vorhan-
den sein, so dass an den Schnittstellen zwischen analogen und digitalen Signalen Da-
tenwandler eingesetzt werden miissen. Der A/D-Wandler setzt die Istgroen des Pro-
zesses, wie z.B. Temperatur, Druck, Winkel, Geschwindigkeit, Spannung, Strom oder
Widerstand in digital codierte Werte um. Der Digitalrechner errechnet die aktuellen
FiihrungsgroBen fiir den Prozess und gibt diese iiber einen D/A-Wandler aus. Zunéchst
sollen hier die wichtigsten Parameter von A/D- und D/A-Wandler erldutert werden.

Dies sind nach [29] und [112]:

e Auflésung (resolution): Die Genauigkeit eines Wandlers hangt von dem kleinsten

Umsetzungsschritt ab der gerade noch durchgefiihrt werden kann. Die Auflosung

LSB (least significant bit) ergibt sich dabei zu

LSB = E”?n”e” (3.8)
mit n = Anzahl der Bits des Wandlers.
Der Wert der groBBten Stufe MSB (most significant bit) ergibt sich zu

MSB = Endwert ' (3.9)

e Absolute Genauigkeit (absolute accuracy): Sie ist die Abweichung der tatséchli-
chen Uberfiihrungsfunktion des Wandlers von der Geraden durch den Nullpunkt und

den Maximalwert.

e Relative Genauigkeit (relative accuracy): Ein Wandler hat eine relative Genauig-
keit die durch seine Linearitit bestimmt ist. Sie beinhaltet aber keine Offset- oder

Verstarkungsfehler.

e Verstiarkungsfehler (gain error): Dieser Fehler ist die Abweichung der linearen
Uberfiihrungsfunktion von der idealen Funktion. Dabei wird der Offsetfehler nicht
beriicksichtigt. Dieser Fehler wird in Prozent vom theoretischen Wert angegeben

und kann durch Abgleich auf Null abgestimmt werden.
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e Offsetfehler (offset error): Dieser Fehler ist die Abweichung der linearen Uberfiih-
rungsfunktion von der idealen Funktion. Dieser Fehler ist iiber den gesamten Uber-
tragungsbereich konstant und kann durch Abgleich leicht auf Null abgestimmt wer-
den.

e Nichtlinearitit (non-linearity): Die Nichtlinearitéit definiert die maximale Abwei-

chung der Uberfiihrungsfunktion des Wandlers von der idealen Geraden. Die Ab-

weichung wird als Bruchteil eines LSB angegeben.

Ausgangscode Ideal .
— - — . Offsetfehler _~
11111111 + . -
— — — Verstérkungsfehler -
Linearitatsfehler P -
- . _ -
_ - _ _ -
—~ -
- ~ d _ ~
. -
1000 0000 /,/ ///
- _ - -
- -
L~ _ — -
~ " - =
| - - — =
-
0000 0000

SN 4 N v av o W N W v s
Eingangsspannung
Abbildung 31: Fehlerarten von Datenwandlern
e Quantisierungsfehler (quantity error): Der Quantisierungsfehler beschreibt die
Unsicherheit von £1/2 LSB, mit der das Analogsignal in ein digitales Signal umge-
wandelt werden kann. Diese Unsicherheit ist nicht korrigierbar und selbst ein per-
fekter Wandler ist mit diesem Fehler behaftet.

e Monotonitit (monotonicity): Ein Wandler ist monoton wenn bei steigenden Einga-
bewerten die Ausgabewerte groBer oder mindestens gleich den vorhergehenden
Ausgabewerten sind. Monotonitét liegt dann vor, wenn die differentielle Nichtlinea-
ritdt unter 1 LSB liegt.

o [Einstellzeit (settling time): Die Zeit die ein Wandler bendtigt um bei einem Signal-
wechsel am Eingang in einen definierten Bereich einzuschwingen wird Einstellzeit

genannt.
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e Wandelrate (conversion rate): Die Haufigkeit mit der ein neues Ergebnis eingele-
sen bzw. ausgegeben werden kann. Die Angabe der Wandelrate® erfolgt zumeist in

ksps oder Msps (Kilo bzw. Mega Samples per second).

Fiir die Anwendung in Rapid Prototyping und HiL-Testsystemen miissen immer Da-
tenwandler eingesetzt werden die eine hohere Genauigkeit und Geschwindigkeit auf-
weisen als die Wandler, die das Steuergerit enthélt. Fiir die genaue Untersuchung von
Abtast- und Quantisierungseffekten kann die Genauigkeit und Geschwindigkeit immer
per Software auf das erforderliche Mal3 reduziert werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Realisierungsmdglichkeiten fiir Daten-

wandler kurz angesprochen.

3.2.1 Digital/Analog-Wandler
Digital/Analog-Wandler werden verwendet, um einen Bindrwert in eine dazu proporti-

onale Spannung oder in einen Strom umzuwandeln. Fiir einen D/A-Wandler werden
meistens Analogschalter in Form von Transistoren oder CMOS-Schaltern verwendet
die iiber ein Widerstandsnetzwerk erzeugte, meist bindr gewichtete Strome, auf einen
Summierverstirker schalten. Dieser summiert dann die Ausgangsspannung bzw. den
Ausgangsstrom auf. Weiter wird ein Register zur Speicherung des Digitalcodes bend-
tigt, um die Daten wéhrend der Wandelzeit konstant zu halten. Abhéngig davon ob die
Analogschalter Strome oder Spannungen schalten spricht man von strom- oder span-
nungsgesteuerten D/A-Wandlern. Ebenso ist der Aufbau des Widerstandsnetzwerkes
ein entscheidendes Merkmal eines Wandlers. In der Praxis wird am hédufigsten das Wi-
geverfahren mit einem R-2R-Leiternetzwerk verwendet (siche Abbildung 32), da hier-
bei nur zwei Widerstandswerte bendtigt werden deren Absolutwert in weiten Grenzen
schwanken darf, was eine einfache Herstellung in CMOS-Technologie ermoglicht. Da-
mit konnen D/A-Wandler mit einer Auflosung von 6 bis 24 Bit realisiert werden. Die
Einstellzeit liegt zwischen 10 bis 1000 ps fiir Standard 12 Bit Wandler und einer Ein-

stellzeit von weniger als 10 ns fiir sehr schnelle 8 Bit Wandler.

* Die Wandelrate ist im Allgemeinen kleiner als der Kehrwert der Einstellzeit, da hier zusitz-
lich die Zugriffszeiten {iber den Datenbus zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 32: Wandlerprinzipien

Fiir Audio-Verstirker und in preiswerten Mikrocontroller-Anwendungen kommt
heute vermehrt ein Wandelverfahren zum Einsatz bei dem ein pulsbreitenmoduliertes
Signal (PWM) mit einem Tiefpass (TP) gefiltert wird. Audio-Verstdrker erreichen da-
mit einen hohen Wirkungsgrad, der insbesondere fiir mobile Anwendungen wichtig ist.

Bei Mikrocontrollern kann damit ein D/A-Wandler durch Software erzeugt werden.

3.2.2 Analog/Digital-Wandler
Zur Wandlung analoger Signale in digitale Werte gibt es ebenfalls die Mdglichkeit

D/A-Wandler einzusetzen und solange den Ausgabewert des D/A-Wandlers zu erhohen,
bis er dem Wert des Analogsignals entspricht (sieche Abbildung 32). Diese Art von
A/D-Wandlern wird als Umkehrwandler bezeichnet, da hier ein D/A-Wandler verwen-
det wird, um einen A/D-Wandler aufzubauen.

Bei vollintegrierten A/D-Wandlern, wie sie z.B. hdufig in Digitalmultimetern ver-
wendet werden, wird ein Mehrrampenverfahren angewendet bei dem ein Kondensator
zuerst mit der Eingangsspannung aufgeladen wird und anschlieend mit einer Referenz-
spannung wieder entladen wird. Die dabei fiir die Entladung benétigte Zeit ist proporti-

onal zur Hohe der Eingangsspannung.
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Abbildung 33: A/D Wandlung nach dem Mehrrampenverfahren
Fiir sehr schnelle A/D-Wandler werden parallele Wandler eingesetzt in denen fiir ei-
ne Auflosung von n Bit 2" Komparatoren integriert sind. Daher werden diese sog.

Flash-Wandler meist nur fiir Auflésungen bis 8 Bit’ eingesetzt.

+
N-Bit N-Bit N-Bit
ADC DAC - e b ADC
l Dn-Do l D2n-Dn+1l
D2n-Do

Abbildung 34: Kaskaden FLASH-Wandler

Fiir hohere Auflosungen bei hoher Wandlungsgeschwindigkeit werden Flash-
Wandler mit zweifacher Wandlung eingesetzt. Dabei wird in einer ersten Wandlung die
Eingangsspannung auf n Bit genau umgesetzt und auf einen D/A-Wandler gegeben. In
einem zweiten Durchlauf wird die Differenz der Eingangsspannung und des ersten
Wandlungsergebnisses mit einer Auflosung von n Bit umgesetzt. Dadurch ist es mog-
lich, ein Ergebnis mit 2n Bit Aufldsung, in der Praxis aus Genauigkeitsgriinden meist
2n-1 Bit oder 2n-2 Bit, zu erhalten.

> Diese Auflosung mit Wandelraten iiber 10 MS/s wird hauptsichlich in der Videotechnik ein-
gesetzt.
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3.3 Schaltregler

Das in Kapitel 6.3 vorgestellte Treibermodul verwendet einen modifizierten Schaltreg-
ler, um die bendtigten Ausgangssignale zu erzeugen. Daher werden in diesem Kapitel
kurz die Grundlagen der Schaltregler erldutert und mit einigen Berechnungsbeispielen
dargestellt.

Schaltregler zeichnen sich dadurch aus, dass ein Leistungsschalter periodisch ein-
und ausgeschaltet wird. Damit im ausgeschalteten Zustand des Schalttransistors weiter-
hin ein Strom flieBen kann werden Induktivititen eingesetzt, die zusammen mit einer
Freilaufdiode den Stromfluss aufrechterhalten. Die Ausgangsspannung des Schaltreg-
lers wird mit weiteren Kondensatoren geglattet.

Ein wichtiger Parameter fiir die Berechnung von Schaltreglern ist das Einschaltver-
hiltnis (engl. Duty Cycle) des Schalttransistors. Das Einschaltverhéltnis D berechnet
sich zu:

_ Einschaltdauer

(3.10)

" Periodendauer
Besonders zu beachten ist hierbei, dass das Einschaltverhiltnis nie gleich 1 werden
darf, da sonst der Strom durch die Induktivitit und den Leistungsschalter zu hoch wer-

den kann, da die Induktivitdt den Strom aufintegriert.
I,(0)=-L [U(t)dt (3.11)
0

U(t) ist dabei die Spannung, die an der Induktivitit anliegt. Diese Spannung ent-
spricht bei einem Kurzschluss am Ausgang der Schaltung der Versorgungsspannung
der Schaltung abziiglich den Verlusten am Schalter. Bei einem vorgegebenen Maximal-
strom des Leistungsschalters oder der Induktivitéit errechnet sich dann bei einem Ab-
wirtswandler die maximale Einschaltdauer E,,, im Kurzschlussfall® zu

I Max

L*V,,

Max —

_ (3.12)

Wenn der Schaltregler mit einer Induktivitit belastet wird, muss in dieser Gleichung
die Summe aus beiden Induktivititen eingesetzt werden. Da fiir das Abklingen des
Stroms eine Zeit bendtigt wird, die in derselben Gréfenordnung liegt wie die Einschalt-
dauer E, ., erkennt man, warum bei intrinsisch kurzschlussfesten Schaltreglern das Ein-

schaltverhiltnis D bei nur 0,5 liegt. Damit trotzdem gréBere Einschaltverhéltnisse er-

% Bei Kurzschluss ist UL(t) » Vpp
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reicht werden konnen, besitzen die Schaltregler IC’s haufig Sicherheitsschaltungen, die

bei Uberlast und Kurzschluss den Schaltregler abschalten.

3.3.1 Grundstrukturen
Bei den Topologien von Schaltreglern unterscheidet man zuerst einmal die Schaltregler

mit Transformator und diejenigen, die nur eine Speicherinduktivitét besitzen. Schaltreg-
ler mit Transformator bieten den Vorteil einer galvanischen Trennung zwischen Ein-
und Ausgang der Schaltung, aber der Transformator und die erforderliche galvanische
Trennung der Riickkoppelung erfordert zusétzlichen Aufwand. An dieser Stelle sollen
jetzt nur die Topologien vorgestellt werden die keinen Transformator besitzen, da der
verwendete Schaltregler nur eine Speicherinduktivitit besitzt.

Je nachdem ob die bendtigte Ausgangsspannung hoher oder niedriger als die Ein-
gangsspannung der Schaltung ist, muss man einen Abwirtswandler oder einen Auf-
wartswandler einsetzten. Fiir negative Ausgangsspannungen kommt eine Inverterschal-

tung zum Einsatz.

+Ue [ -2 2288 <] +Ua
c2 '
Eingang s L o1 § R1 Ausgang
D'] E:
o> PWM_1 = —<
f R2
=0 =0

Abbildung 35: Struktur Buck Converter

Die Struktur eines Abwartswandlers (engl. Buck Converter) ist in Abbildung 35 ge-
zeigt. Solange der Schalter geschlossen ist, fliet ein Strom durch die Speicherindukti-
vitdit L1 zum Ausgang. Wenn der Schalter gedffnet wird versucht die Induktivitit den
Stromfluss aufrecht zu erhalten. Dadurch wechselt die Spannung an der Induktivitét ihr
Vorzeichen und die Diode D1 wird leitend. Durch den Spannungsabfall an der Diode,
die Verluste im Stromkreis und die Last am Ausgang wird der Strom durch die Indukti-
vitdt langsam kleiner, wodurch auch die Ausgangsspannung U,,s wieder kleiner wird.
Sobald die Spannung am Teilerwiderstand R2 kleiner als die interne Referenzspannung
des PWM-Controllers geworden ist wird der Schalter wieder eingeschaltet.

Die Ausgangsspannung eines Abwértswandlers berechnet sich zu:

U, =U, *D. (3.13)

Aus ™~
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Abbildung 36: Struktur Boost Converter

Die Struktur eines Aufwartswandlers (engl. Boost Converter) ist in Abbildung 36 ge-
zeigt. Solange der Schalter geschlossen ist, fliet ein Strom durch die Speicherindukti-
vitdt L1 gegen Masse. Durch die niedrige Spannung am geschlossenen Schalter und die
Spannung am Kondensator C1 ist die Diode D1 gesperrt. Wenn der Schalter gedffnet
wird, versucht die Induktivitdt den Stromfluss aufrecht zu erhalten. Die Spannung an
der Induktivitdt addiert sich zu der Eingangsspannung und die Diode D1 wird leitend.
Durch den Spannungsabfall an der Diode, die Verluste im Stromkreis und die Last am
Ausgang wird der Strom durch die Induktivitdt langsam kleiner bis die Diode wieder
sperrt. Sobald die Spannung am Teilerwiderstand R2 kleiner als die interne Referenz-
spannung des PWM-Controllers geworden ist wird der Schalter wieder eingeschaltet.

Die Ausgangsspannung eines Aufwértswandlers berechnet sich zu:

U..
U, =—tn 3.14
Aus I—D ( )
D1
+Ue [ l —1-2 Xt <] -Ua
Eingang = c2 L . P § R1 Ausgang
[o— PWM_3 % T —<1
f R2

Abbildung 37: Struktur Flyback Converter

Die Struktur eines Inverters (engl. Flyback Converter) ist in Abbildung 37 gezeigt.
Solange der Schalter geschlossen ist fliet ein Strom durch die Speicherinduktivitét L1
gegen Masse. Durch die negative Spannung am Kondensator C1 ist die Diode D1 ge-
sperrt. Wenn der Schalter gedffnet wird, versucht die Induktivitidt den Stromfluss auf-

recht zu erhalten. Die Spannung an der Induktivitit wird negativ und die Diode D1 wird
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leitend. Durch den Spannungsabfall an der Diode, die Verluste im Stromkreis und die
Last am Ausgang wird der Strom durch die Induktivitit langsam kleiner bis die Diode
wieder sperrt. Sobald die Spannung am Teilerwiderstand R2 kleiner als die interne Re-
ferenzspannung des PWM-Controllers geworden ist wird der Schalter wieder einge-
schaltet.
Die Ausgangsspannung eines Inverters berechnet sich zu:
D

-U, =U, *—. 3.15
Aus Ein I—D ( )
L1 c3 D1
+Ue O l —— N |F——1% : < +Ua
C2
Eingang - L 2 R1 Ausgang
t% L2 4 C1
o PWM_4 —
1
R2
. .
=0 Y

Abbildung 38: Struktur Sepic Converter

Die Struktur eines Hoch-/Tiefsetzstellers (engl. Sepic Converter: Single Ended Pri-
mary Inductance Converter) ist in Abbildung 38 gezeigt. Aufgrund der Verluste in den
Induktivitdten und im Kondensator ist der Wirkungsgrad geringer als bei den vorher
gezeigten Topologien und liegt nur bei maximal 70 %. Bei hohen Ausgangsspannungen
und kleinen Ausgangsstromen liegt der Wirkungsgrad teilweise unter 40 %. Vorteilhaft
ist der Hoch-/Tiefsetzsteller bei batteriebetriebenen Gerdten einzusetzen wenn die Re-
gelschaltung aus der Ausgangsspannung versorgt wird. So kann auch dann noch eine
konstante Ausgangsspannung erzielt werden, wenn die Batteriespannung bei der Entla-
dung stark absinkt. Detaillierte Berechnungsgrundlagen und Modellierungen konnen in
[96] gefunden werden.

Die Ausgangsspannung eines Hoch-/Tiefsetzstellers berechnet sich zu:

D
UAszEm*m. (3.16)

Das kritische Bauteil am Sepic Converter ist der Kondensator zwischen den beiden
Spulen, da iiber diesen ein hoher Wechselstrom flieen muss. Dariiber hinaus muss der
Kondensator Spannungen von Uy, + Ug;, verkraften und einen niedrigen Serienwider-

stand aufweisen.
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Allen vorgestellten Topologien ist gemeinsam, dass mit den Schaltungen nur positive
Ausgangsstrome erzeugt werden konnen. Diese Grundtopologien eignen sich daher
nicht als Treiber fiir ein HiL-Testsystem, da hier die Strome in beiden Richtungen flie-
Ben miissen. Bei genauer Analyse ldsst sich eine Topologie finden, die aus einer Kom-
bination eines Buck- und eines Boost-Converters besteht. Das Schaltbild dieser Topo-

logie ist in Abbildung 39 gegeben.
A
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Abbildung 39: Topologie 4-Quadranten Schaltregler

Fiir positive Ausgangsstrome wird der P-Kanal MOSFET als Schalter betrieben,
wihrend die parasitire Diode’ im N-Kanal MOSFET als Freilaufdiode wirkt. Fiir nega-
tive Ausgangsstrome vertauscht sich die Funktion von Eingang und Ausgang der Schal-
tung. Die niedrigere Spannung am Ausgang wird durch den Boost-Converter auf die
positive Versorgungsspannung hochgesetzt. Dabei wird der N-Kanal MOSFET als
Schalter betrieben, wihrend der P-Kanal MOSFET die Funktion der Freilaufdiode ii-
bernimmt. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Versorgungsspannung einen
festen Wert hat und daher die Regelschaltung entgegen der Schaltung in Abbildung 36
mit dem virtuellen Eingang der Schaltung verbunden ist.

Die Spannung am Ausgang kann in beiden Betriebszustdnden zwischen Vpp und Vg

liegen. Entscheidend ist einzig die Stromrichtung am Ausgang.

7 Viele MOSFET fiir Schaltanwendungen erlauben es, die interne Diode voll zu nutzen und auf
zusitzliche Freilaufdioden zu verzichten.
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Abbildung 40: Betriebsarten des 4-Quadranten Schaltreglers

In Abbildung 40 sind nochmals die beiden Fille fiir positive und negative Ausgangs-
strome gegeniibergestellt. Dabei sind zum besseren Verstdndnis die inaktiven Transisto-
ren als Dioden gezeichnet.

Oftmals findet man den zweiten Transistor auch in reinen Tiefsetzstellern (Buck-
Converter) wieder. Wenn hier wihrend der leitenden Phase der Diode der parallelge-
schaltete Transistor ebenfalls eingeschaltet wird, wird die Verlustleistung in der Diode
reduziert. Man spricht hier deshalb oft auch von Synchrongleichrichtung. Zur genauen
Unterscheidung der Betriebsarten ist daher eine genaue Analyse der Ansteuerschaltung

notwendig.

3.3.2 Simulation mit PSpice
Bei der Simulation von Schaltreglern mit PSpice sind einige Besonderheiten zu beach-

ten. Das erste Problem das auftritt ist der Mangel an PSpice Modellen fiir Schaltregler-
IC’s. Dies konnte dadurch umgangen werden, dass nur solche Bausteine ausgewaihlt
werden, fiir die der Hersteller entsprechende Modelle zur Verfligung stellt. Dies bedeu-
tet allerdings eine starke Einschrdnkung bei der Auswahl der Bausteine. Die Alternative
besteht in der Erstellung eines Verhaltensmodells fiir den entsprechenden Baustein, bei
dem allerdings nicht alle Optionen beriicksichtigt werden konnen. Fiir den hier verwen-
deten Baustein wurde ein Modell erstellt das die wesentlichen Bestandteile des Bau-
steins enthalt.

Das Modell der Fehlerverstarker wurde anhand der Datenblattangaben mit dem Pro-
gramm Pspice Model Editor erzeugt. Dieses Modell wurde nun in einer Textbeschrei-
bung der Schaltung eingefiigt. Die Erzeugung einer variablen Dreiecksfrequenz erfolgt
mit einer PULSE-Funktion die als Anstiegs- und Abfallzeit die halbe Periodendauer
besitzt. Die PWM-Vergleicher sind hier als einfache Tabellenfunktion realisiert, da die

Transistoren tiber zusitzliche Treiberschaltungen angesteuert werden.
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Abbildung 41: Blockschaltbild des PWM-Controllers TL.1454 [97]

Mit dieser Netzliste kann der Pspice Model Editor nun ein Bauelement-Symbol er-
zeugen, das mit der Netzliste fiir die Simulation verkniipft ist. Die Anschluss-Pins der
Funktionen, die in dem Modell nicht beriicksichtigt sind, werden in der Netzliste mit

Dummy-Elementen abgeschlossen, um Fehlermeldungen zu vermeiden.
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Abbildung 42: Simulation des PWM-Controllers
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* PSPICE Modell fuer TL1454 PWM-Controller

* Erroramplifier einbinden (mit PARTS erzeugt)
.inc TL1454ER.MOD

.subckt TL1454 inl+ inl- compl in2+ in2- comp2 rt ct ref scp dtcl dtc2 outl out2
vce gnd

* Referenzspannung
Vref 1 gnd 1.25
Rref 1 ref 100

* Error Amplifier
Xerrl inl+ inl- vcc gnd compl TL1454ER
Xerr2 in2+ in2- vcc gnd comp2 TL1454ER

* Oszillator (vereinfacht, RT und CT als Dummies)
Rosc rt gnd 10k
Rosc?2 ct pwm 10k

* Erzeugt Dreiecksignal mit variabler Frequenz
.param freg=2eb5
Vosc pwm gnd PULSE (1.2 1.8 0 {1/2/freq} {1/2/freq} 10n {1/freq + 20n} )

* PWM Comparatoren und Ausgangstreiber noch idealisiert
Eoutl outl gnd TABLE {V(compl)-V(pwm)} (-10m vcc) (10m gnd)
Eout?2 out?2 gnd TABLE {V(comp2)-V(pwm)} (-10m gnd) (10m vcc)

* Delay Control (Dummmies)
Rdul dtcl gnd 10k
Rdu2 dtc2 gnd 10k

* Short Circuit Control (Dummmies)
Rdu3 scp gnd 10k

.ENDS

Abbildung 43: Makromodell des TL1454

Ein weiteres Problem das bei der Simulation auftritt sind Konvergenzprobleme der
Spice-Berechnung aufgrund der Schaltvorgénge und der daraus resultierenden Verrin-
gerung der Rechenschrittweite. PSpice verwendet zur Berechnung einer Schaltung ite-
rative Algorithmen, die von einem Anfangszustand der Schaltung wiederholte Berech-
nungen durchfiihren die zum Ergebnis konvergieren sollen. Besonders bei den folgen-
den Analysearten kann es jedoch zu den beschriebenen Konvergenzproblemen kom-
men:
e DC Sweep

e Arbeitspunktberechnung und
e Transienten Analyse.

Die haufigste Ursache fiir Konvergenzprobleme beim DC Sweep sind Schaltungen
mit positiven Riickkoppelungen. Dies ist bei Schmitt-Trigger-Schaltungen der Fall, aber
auch bei Operationsverstirker-Schaltungen konnen bei Stabilitdtsproblemen die Riick-

koppelungen zu Mitkoppelungen werden.
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Konvergenzprobleme bei der Berechnung des Arbeitspunktes sind besonders hartni-
ckig weil sie auch die weiteren Berechnungen verhindern. Die Probleme koénnen hier
effektiv verringert werden wenn fiir Kondensatoren und Induktivitidten geeignete An-
fangsbedingungen vorgegeben werden und wenn mit der NODESET-Anweisung wich-
tige Knoten der Schaltung auf ein Anfangspotential gesetzt werden.

Wenn die Transienten-Analyse wegen Konvergenzproblemen abbricht, wird immer-
hin bis zu diesem Zeitpunkt ein giiltiges Ergebnis berechnet. Abhilfe schafft oft eine
Erhohung der Toleranzen sowie eine Erh6hung der maximalen Anzahl an Iterationen.
Dadurch wird jedoch die Simulationszeit stark erhoht. In [76] werden fiir die Simulati-
on von Schaltreglern entsprechende Werte fiir die Toleranzen von RELTOL = 0.001,
VNTOL =1 pV und ABSTOL =1 pA empfohlen.

Bei der Transienten-Analyse ist insbesondere zu beobachten, dass eine Schaltung bei
der die Simulation friihzeitig abgebrochen ist nach Anderung der maximalen Simulati-
onszeit ebenfalls oftmals fehlerfrei simuliert werden kann. Weitere, nicht exakt erklar-
bare Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Konvergenz sind die Verwendung ,,ungrader*
Bauteilwerte, also z.B. 50,1 Q statt 50 Q, sowie das Einfligen von ,,Dummy‘-Bauteilen,
z.B. eine Serienschaltung von zwei passiven Bauteilen deren Enden beide am Knoten 0
angeschlossen sind.

Ein speziell auf die Simulation von Schaltreglern abgestimmtes Produkt ist SIMPLIS
der Firma Transim bei dem die nichtlinearen Modelle durch stiickweise lineare Modelle
ersetzt wurden, um die Simulation zu ermdglichen. Jedoch stand dieses Produkt nicht
zur Verfiigung, so dass die Simulationen entsprechend angepasst werden mussten.

Ebenso ist insbesondere bei den Bauteilen des Ausgangsfilters und bei den Schalt-
transistoren zu beachten, dass die realen Bauteile parasitire Eigenschaften besitzen, die
ihrerseits einen starken Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Besonders die
parasitiren Eigenschaften der Glattungskondensatoren haben einen groen Einfluss auf
das Ausgangssignal. Die folgenden Schaubilder sollen dies anhand eines LC-
Ausgangsfilters verdeutlichen, das einmal ohne und einmal mit parasitdren Bauelemen-

ten simuliert wurde.
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Abbildung 44: Modell des LC-Ausgangsfilters
a) ideale Bauelemente b) reale Bauelemente
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Abbildung 45: Simulation des LC-Ausgangsfilters

Als Vorgehensweise fiir die Simulation des Schaltreglers hat es sich als sinnvoll er-
wiesen, das Gesamtsystem in verschiedene Teilsysteme zu unterteilen, die dann einzeln
optimiert werden konnen. Dies verringert zum einen die erforderliche Rechenzeit, zum
anderen konnen so auch die Konvergenzprobleme von PSpice umgangen werden.

Der Schaltregler besteht aus den Teilsystemen PWM-Ansteuerung, Messverstarker,
Fehlerverstirker mit Regler, Treibertransistoren mit Gate-Ansteuerung, Ausgangsfilter

sowie der Sollwertvorgabe mit dem D/A-Wandler.
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Abbildung 46: Blockschaltbild der Spice-Modellierung
Damit die Simulationsergebnisse nicht allzu sehr von den spéteren Messungen ab-
weichen ist bei der Umsetzung der Schaltung insbesondere im Leistungsteil auf eine

induktionsarme Leiterbahnfiihrung und auf geringe Ubergangswiderstinde zu achten.

3.3.3 PWM-Controller
In Schaltregleranwendungen werden zumeist integrierte Schaltungen zur Ansteuerung

der Schalttransistoren verwendet. Diese Schaltungen enthalten neben den Komparator-
schaltungen und Treibern fiir die Transistoren oft auch Referenzspannungsquellen, was
den Aufbau der Gesamtschaltung erheblich vereinfacht. Die abgegebene Leistung eines
Schaltreglers wird durch das Tastverhiltnis der Ansteuerung der Schalttransistoren be-
stimmt. Diese Anderung wird Puls-Weiten-Modulation (PWM) genannt. Dazu wird das
zuriickgefiihrte Ausgangssignal zusammen mit einem Dreieck- oder Sdgezahnsignal auf
einen Komparator gefiihrt. Wenn das Referenzsignal grof3er ist als das zuriickgefiihrte
Ausgangssignal schaltet der Ausgang des Komparators ein, ansonsten aus. Abbildung
47 verdeutlicht den Ablauf.
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Abbildung 47: PWM-Signal a) mit Dreieck-Referenz b) mit Sigezahn-Referenz

Bei sehr kleinen Ausgangssignalen fiihrt dieses Verfahren jedoch zu sehr kurzen
Schaltimpulsen und damit zu erhohten Storungen auf den Versorgungsleitungen der
Schaltung. Daher werden seit kurzer Zeit auch Controller angeboten, die unterhalb einer
bestimmten Pulsbreite des Steuersignals die Frequenz des Referenzsignals reduzieren,
um das Puls-Pausen-Verhiltnis weiter zu verringern. Dieses Verfahren wird als Puls-
Frequenz-Modulation (PFM) bezeichnet.

A2 evavave
o[ [ 11T N T H

Minimale Pulsbreite

Abbildung 48: Ubergang PWM — PFM

Bei den meisten Anwendungen werden die PWM-Controller zur Regelung der Aus-
gangsspannung eingesetzt. Um eine konstante Ausgangsspannung zu erhalten ist nur
noch ein richtig dimensionierter Spannungsteiler notwendig, der die Ausgangsspannung
auf den Wert der Referenzspannung herunterteilt. Bei Ausgangsspannungen die niedri-
ger als die Referenzspannung des PWM-Controllers sind oder fiir negative Ausgangs-
spannungen wird noch ein zusétzlicher Operationsverstirker bendtigt. Fiir den stabilen
Betrieb des Schaltreglers muss zusétzlich auf eine ausreichende Phasenreserve der
Riickkoppelung geachtet werden.

Fiir den Betrieb eines Standard PWM-Controllers als Stromquelle miissen im We-
sentlichen zwei Dinge beachtet werden. Fiir die Riickkopplung des Stromsignals auf
den Spannungseingang des PWM-Controllers wird der Spannungsabfall an einem
Shunt-Widerstand mit einem Operationsverstirker skaliert und an den PWM-Controller
angelegt. Damit der Strom durch den Schalttransistor und die Spule des LC-Gliedes

keine kritische Hohe erreichen kann muss die maximale Einschaltdauer der Schalttran-
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sistoren begrenzt werden. Dazu verfiigen viele PWM-Controller {liber einen speziellen

Eingang zur Begrenzung der Einschaltdauer (Duty Cycle).

3.3.4 Messschaltungen
Da die Versorgungs- und Ausgangsspannungen der in Kapitel 6 vorgestellten Analog-

module zum Teil weit liber den Versorgungsspannungen der Ansteuer- und Messschal-
tungen liegen konnen, miissen angepasste Schaltungskonzepte fiir die Spannungs- und
Strommessung auf hohem Potential vorgesehen werden.

Die eingesetzten Operationsverstirker weisen zudem alle eine maximal zulédssige
Gleichtaktaussteuerung auf, die unterhalb der Versorgungsspannungen® liegt. Einige
spezielle Strommess-IC’s’ konnen direkt in die positive Versorgungsleitung der iiber-
wachten Schaltungen, z.B. Ladeschaltungen fiir Akkumulatoren, eingesetzt werden.
Aber auch diese IC’s verkraften nur eine hohe positive Eingangsspannung, nicht jedoch
negative Eingangsspannungen.

Die Strommessung erfolgt iiber die Messung einer Potentialdifferenz die an den An-
schliissen eines Mess-Shunts auftritt. Diese dem Strom proportionale Spannungsdiffe-
renz soll nun so verstirkt werden, dass der Messbereich durch eine Spannung
0 < Upess <5 V abgedeckt wird, um eine zum A/D-Wandler kompatible Spannung zu
haben. Die gemessene Potentialdifferenz

u,. =V, -V,

mess Ire last

(3.17)

soll dabei moglichst unbeeintrachtigt von der iiberlagerten Gleichtaktspannung U, =

V.t Verstarkt werden.
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— |
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Abbildung 49: Strommessung mittels Shunt-Widerstand
Da auch bei integrierten Instrumentenverstiarkern die Gleichtaktaussteuerbarkeit in-
nerhalb der Versorgungsspannungen liegt miissen spezielle Messschaltungen fiir Strom

und Spannung eingesetzt werden, die auch bei Eingangsspannung weit liber den Gren-

® Es sind einige wenige Operationsverstirker erhiltlich, deren Gleichtaktaussteuerung iiber die
Versorgungsspannung hinausreicht. Dieser Bereich ist aber selten grofer als Vpp+0,6V.
? Zum Beispiel der AD82050 von Analog Devices.
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zen der Versorgungsspannungen zuverldssig arbeiten. Die folgenden Schaltungen, die

einen erhohten Gleichtaktaussteuerungsbereich besitzen, sind in [105] vorgestellt.

Abbildung 50: Messschaltungen mit erhohtem Gleichtaktaussteuerungsbereich

Die Schaltung nach Abbildung 50a hat bereits einen Eingangsspannungsbereich der
(R1+R2) /R2 mal so groB} ist wie der Eingangsspannungsbereich des unbeschalteten
Operationsverstérkers. Fiir einen Eingangsspannungsbereich der z.B. zehn mal so grof3
sein soll wie der Eingangsspannungsbereich des unbeschalteten Verstirkers muss R1
neun mal so gro3 gewéhlt werden wie R2. Diese Schaltung weist jedoch nur einen Ver-
stairkungsfaktor von R2 / R1 auf, der jetzt nur noch 1/9 betrdgt. Dadurch wird die oh-
nehin kleine Differenzspannung zu sehr abgeschwécht.

Fiir die Strommessung ist ein Differenzverstiarker nach Abbildung 50b verwendbar
der an beiden Eingingen den vergroBerten Eingangsspannungsbereich aufweist und bei
dem die Verstirkung unabhingig einstellbar ist. Der Spannungsteiler aus R1 und R3
bestimmt hier den Eingangsspannungsbereich und mit dem Widerstand R2 kann unab-
hingig die Verstirkung eingestellt werden. Die Verstiarkung der Schaltung berechnet
sich zu V = R2/R1. Fiir einen zehn mal héheren Eingangsspannungsbereich wéhlt man
z.B. R1 =100 kQ und R3 =10 kQ. Fiir eine Gesamtverstirkung von 10 muss dann R2
zu 1 MQ gewihlt werden.

Damit bei dieser Schaltung eine hohe Genauigkeit und eine gute Gleichtaktunterdrii-
ckung erzielt wird, miissen die Widerstinde sehr enge Toleranzen von weniger als
0,1 % aufweisen. Daher wird am nichtinvertierenden Eingang die Parallelschaltung mit
zwei getrennten Widerstéinden realisiert.

Wenn Operationsverstéirker fiir hohe Versorgungsspannungen zur Verfiigung stehen
konnen auch Instrumentenverstiarker aufgebaut werden die eine noch bessere Gleich-

taktunterdriickung als die Schaltungen aus Abbildung 50 aufweisen. Hierbei wird in der
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ersten Stufe des Instrumentenverstirkers ein spannungsfester Operationsverstéarker als
Differenzverstirker eingesetzt. In der zweiten Stufe wird ein priziser Operationsver-
starker eingesetzt der mit niedriger Versorgungsspannung betrieben wird. Dazwischen
befindet sich ein Widerstandsnetzwerk, das die hohe Ausgangsspannung der ersten

Verstirkerstufe auf den Eingangsspannungsbereich der zweiten Stufe herunterteilt.

Operationsverstarker mit hoher
Versorgungsspannung

u,
Fo<+—o- »

R2 |

R1

R2 |

U,
Fo<+<o- p

Abbildung 51: Instrumentenverstirker mit hoher Eingangsspannung

In der Schaltung nach Abbildung 51 kann auf einen Operationsverstirker mit hoher
Versorgungsspannung verzichtet werden, wenn man den Doppel-OP mit einer schwe-
benden Versorgungsspannung versorgen kann. Da die Spannungsdifferenz zwischen U1
und U2 in einer Grofenordnung von 100-200 mV liegt geniigt eine Versorgungsspan-
nung von +5 V fiir eine Ausgangsspannung bei 10-facher Verstirkung. Diese Versor-
gungsspannung kann dann mit einem kleinen DC/DC-Wandler realisiert werden, der
zwel isolierte Ausgangsspannungen liefert.

Fiir die Spannungsmessung muss die Spannung am Knoten V,y ebenfalls mit einem
Widerstandsteiler an den Eingangsspannungsbereich des Operationsverstirkers ange-
passt werden. Hier ist jedoch nur am nichtinvertierenden Eingang des OP ein Wider-
standsteiler notwendig. Zur Kompensierung von Fehlern durch den Eingangsstrom des

OP wird der invertierende Eingang mit einem Widerstand R3 beschaltet.

Abbildung 52: Spannungsmessung auf hohem Potential
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Fiir die Dimensionierung soll nun Uypjess = 0,1 Vi, sein. Dazu muss R1 neun mal so
grof3 sein wie R2. Fiir einen Gesamtwiderstand des Spannungsteilers von 100 kQ 14sst
sich dies am einfachsten erreichen, indem man fiir R1 zwei Widerstidnde von 22 kQ und
68 kQ in Serie schaltet. R2 ist dann 10 kQ grofl zu wahlen. R3 wird nun so gewihlt,
dass der Widerstandwert in etwa der Parallelschaltung von R1 und R2 entspricht. Somit
werden Offsetfehler durch die gleich groflen Eingangsstrome kompensiert. Abweichun-
gen sind hier jedoch nicht problematisch, so dass fiir R3 ein Wert von 9,1 kQ oder auch
10 kQ gewéhlt werden kann.

Der Spannungsteiler erzeugt bei einer Ausgangsspannung von 50 V einen Fehler im
Ausgangsstrom von 0,5 mA, der bei einem Strombereich von = 2 A vernachldssigt wer-
den kann. Der Fehler entspricht bei 12 Bit Wandlern einem Fehler von 2 LSB.

3.3.5 Schalttransistoren
Als Leistungstransistoren fiir Schaltregler kommen je nach Anwendungsgebiet Bipo-

lartransistoren, MOSFET oder IGBT in Frage. Beim Bipolartransistor ldsst sich das
schnelle Schalten nur dadurch verwirklichen, dass man die stérende Speicherzeit beim
Ausschalten umgeht. Wenn dies schnell gehen soll ist ein groBer negativer Basisstrom
notig. Da Bipolartransistoren als Stromverstdrker arbeiten fiihrt dies beim Schalten von
groflen Stromen zu unhandlich gro3en Basisstromen.

Als zweite Moglichkeit bietet sich der IGBT an. Beim IGBT handelt es sich um ei-
nen hochsperrenden spannungsgesteuerten Bipolartransistor. Die wichtigsten Eigen-

schaften des IGBT sind
e Spannungsgesteuerter MOS-Eingang

e Niedrige Durchlassspannung

e Relativ niedrige Schaltfrequenz
e Geringe Temperaturabhéngigkeit
e Kurzschlussfest.

Wegen seiner Robustheit wird er vor allem in Frequenzumrichtern fiir Drehstroman-
triebe und in Schaltnetzteilen groBerer Leistung verwendet. Als Hauptargument gegen
den Einsatz des IGBT ldsst sich seine begrenzte Schaltgeschwindigkeit auffiihren.
IGBT sind heute bei Schaltfrequenzen iiber 50 kHz nicht sinnvoll einsetzbar. Da aber
die Entwicklung der IGBT hin zu schnelleren Bauelementen sehr schnell erfolgt, ist in

den nichsten Jahren sicher mit einer starken Verbesserung zu rechnen.
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MOSFET-Transistoren zeigen diese Nachteile nicht. Sie sind im Vergleich dazu

e Leicht anzusteuern (spannungsgesteuert)
e Ohne Speicherzeit und
e Lassen sich mindestens um den Faktor 10 schneller ein- und ausschalten.

Wird der MOSFET als Schalter eingesetzt, ist der Kanal entweder niederohmig oder
er sperrt. Dabei werden die Verluste hauptsdchlich durch den Drainstrom I, im Kanal-
widerstand Rpg (on) und den Schaltverlusten bestimmt. Die von den Herstellern angege-
benen maximalen Drainstrome der Transistoren sind nutzbar, solange die Chiptempera-
tur den zuldssigen Wert nicht iiberschreitet.

Allerdings ist es nicht ganz richtig, wenn man von einem leistungslosen Ansteuern
spricht. Zum Laden und Entladen der parasitiren Kapazititen ist ein Gate-Strom erfor-
derlich. Im Unterschied zum Biopolartransistor ist dieser Gate-Strom aber nur im Au-
genblick des Umschaltens erforderlich. Um den Leistungs-MOSFET schnell ein- und
auszuschalten sind daher niederohmige Treiber erforderlich.

Fiir die Auswahl eines MOSFET sind verschiedene Parameter zu betrachten:

e Schwellspannung: In den Datenblittern wird die Schwellspannung Uggn flir einen
Drainstrom von Ip = 250 pA definiert. Sie liegt zwischen 2 V < Uggy <4 V. Um
den MOSFET als Schalter zu benutzen, muss die Gate-Source-Spannung Ugg deut-
lich tiber der Schwellenspannung liegen. In der Praxis sind Werte im Bereich 8 V <

Ugs < 15 V ausreichend.

e Schaltzeit: Obwohl ein MOSFET nur durch Spannung gesteuert wird muss bei je-
dem Schaltvorgang die Eingangskapazitit Ci, bestehend aus Cgp, Cgs und Cgg,
umgeladen werden. Diese Kapazitit hingt von der GroB3e des Chips, vor allem aber
von der angelegten Drain-Source-Spannung Upg ab. Die Eingangskapazitit wird bei
Ups = 25 V sowie einer Gate-Spannung Ugg = 0 V gemessen. Groenordnungsma-
Big konnen diese Eingangskapazititen bei einem Leistungs-MOSFET durchaus
5000 pF erreichen. Die Schaltzeit tg wird ma3geblich durch die Zeit bestimmt, die
man zum Umladen des Gate bendtigt. Diese ist bei gegebenem Gate-Strom direkt
proportional zur Gate-Ladung Qg und betrégt ts = Qg / Ig. Die Gate-Ladung Qg wird
von den Herstellern zusétzlich zur Eingangskapazitit Cis angegeben. Die Ein- und
Ausschaltzeiten eines MOSFET vergroBert man in der Praxis durch das Einfiigen
eines Gate-Widerstandes R in die Gate-Leitung, wobei Werte unter 50 Ohm iiblich

sind.
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Gate-Ladung: Zur praktischen Dimensionierung des Gate-Treibers ist nicht die
Eingangskapazitit Ci, sondern die GroBe der gesamten Gate-Ladung Qg mal3geb-
lich. Die Gate-Ladung Qg ist die Ladungsmenge, die unter betriebsnahen Bedingun-
gen'® zum Ein- und Ausschalten des MOSFET erforderlich ist. Der zum Umschalten
des Gate erforderliche Strom erzeugt im Gate-Serienwiderstand und im Treiber die
Verlustleistung. Die gesamte Gate-Ladung Qg in Abhingigkeit von der Gate-
Spannung Ugg mit der Drain-Source-Spannung Upg als Parameter wird bei konstan-
tem Drainstrom Ip in den Datenblittern der Hersteller angegeben und lésst sich dar-
aus ermitteln. Zum schnellen Umschalten des Gate muss die Treiberschaltung in der
Lage sein, vergleichsweise hohe Spitzenstrome, die im Bereich von 1 A liegen kon-
nen, abzugeben. Um bei hohen Anstiegsgeschwindigkeiten der Drain-Source-
Spannung ein unbeabsichtigtes Einschalten des Transistors {iber die Miller-
Kapazitit Cgp zu verhindern, muss der Treiber selbst dann niederohmig sein, wenn

der Transistor gesperrt sein soll.

Gate-Source-Spannung: Die maximale Gate-Source-Spannung Uggmay darf auf
keinen Fall tiberschritten werden. Sie liegt in einer GroBenordnung von Ugg =420 V
(beim Logik-Pegel-MOSFET 10 V). Die MOSFET sind gegeniiber elektrostati-
schen Entladungen empfindlich. Gefahrdet ist besonders die sehr diinne Silizium-
oxidschicht, mit der die Gate-Metallisierung vom Kanal isoliert ist. Auch in der
Schaltung sollte die Gate-Source-Spannung einen deutlichen Abstand von Uggmax

aufweisen, da sonst die Zuverldssigkeit des MOSFET beeintrachtigt wird.

Maximaler Drainstrom: Leistungs-MOSFET konnen sehr hohe Stréme schalten.
Der in den Datenblittern als gepulster Drainstrom Iy, angegebene Maximalstrom
darf ausgenutzt werden. In der Praxis wird der maximale Drainstrom durch die Er-
wirmung des Substrats begrenzt. In den Datenblittern wird der maximale

Drainstrom angegeben, der fiir eine Gehdusetemperatur T = 25° C zuléssig ist.

Die maximal zuldssige Chiptemperatur betrdgt im Allgemeinen T; < 150° C. Fiir eine

pulsféormige Belastung muss man die vom Hersteller angegebene thermische Impedanz

des betreffenden Transistors zur Ermittlung der Chiptemperatur heranziehen.

Der Einschaltwiderstand Rpg(on) 1st einer der wichtigsten Parameter eines als Schalter

betriebenen MOSFET. Der Temperaturkoeffizient o ist positiv und schwankt im Be-

reich von 0.7 %K'<a < 1.8 %K. Den positiven Temperaturkoeffizienten darf man

vor allem bei hohen Umgebungstemperaturen nicht vernachléssigen, da hierdurch die

' Die Kapazititen eines MOSFET sind nicht konstant. Je nach Linge der Raumladung im Ka-
nalgebiet ergeben sich unterschiedliche Kapazitidten zwischen Gate und Bulk.
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Verlustleistung ansteigt. Im Extremfall flihrt dies zum thermischen Weglaufen des
Transistors und damit zu seiner Zerstorung.

Moderne MOSFET halten einen Betrieb im Avalanche-Durchbruch aus, der sich pe-
riodisch wiederholen darf. Sie konnen ohne Beeintriachtigung die beispielsweise von
Streuinduktivititen Lg verursachten Spannungsspitzen kappen. Die vom Transistor
durch die Streuinduktivitdt zusitzlich aufgenommene Verlustleistung ist bei der Be-
rechnung der Gesamtverluste zu beriicksichtigen. Wenn die Avalanche-Festigkeit des
MOSFET vom Hersteller garantiert ist kann man auf eine Beddmpfung durch RC- und
RCD-Glieder, sogenannte Snubber-Netzwerke, verzichten.

Wird ein MOSFET mit inverser Spannung betrieben, dann wird die Substratdiode
(der pn-Ubergang zwischen Source und Drain) leitend. In Briickenschaltungen ist dies
hiufig der Fall, selbst wenn die beiden Transistoren abwechselnd eingeschaltet werden.
Die Substratdiode ist zwar nutzbar, aber meist nicht sehr schnell. Sie lasst sich nur recht
langsam wieder ausschalten, weil die Sperrverzogerungsladung Q,, groB3 und deshalb
die Sperrerholzeit t,, hoch ist. Bei einigen Typen ist die parasitire Diode jedoch so di-

mensioniert, dass sie als Freilaufdiode eingesetzt werden kann.

3.3.6 Treiberschaltungen fiir MOS-Transistoren
Obwohl MOS-Transistoren eigentlich mittels einer Spannung angesteuert werden miis-

sen insbesondere bei der Verwendung von Leistungstransistoren oftmals Treiberbau-
steine eingesetzt werden konnen, um die vorhandene Gate-Ladung schnell umladen zu
konnen. Die Strome die dafiir kurzzeitig benotigt werden kénnen anhand Gleichung
(3.18) abgeschitzt werden.

Die Schaltzeit tg wird maB3geblich durch die Zeit bestimmt, die man zum Umladen
des Gate benétigt. Diese ist bei gegebenen Gate-Strom direkt proportional zur Gate-

Ladung Qg, die von den Herstellen in den Datenbléttern angegeben wird.

I, = % (3.18)

Die Gate-Ladung Qg ist die Ladungsmenge, die unter betriebsnahen Bedingungen
zum Ein- und Ausschalten des MOSFET erforderlich ist. Die minimale Schaltzeit tg ist
ebenfalls im Datenblatt des Transistors angegeben und betrigt einige 10 ns. Die erfor-
derliche Schaltzeit darf bei Transistoren die mit PWM-Sinalen angesteuert werden, nur
einige Prozent der Periodendauer betragen, so dass die Transistoren bei einer Schaltfre-
quenz von 1 MHz in weniger als 30-50 ns ein- und ausgeschaltet werden kénnen.

Bei einer Gate-Ladung von 10 nC und einer Schaltzeit von 30 ns ergibt dies einen

kurzzeitigen Gate-Strom von 0,33 A. Der zum Umschalten des Gate erforderliche
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Strom erzeugt im Gate-Serienwiderstand und im Treiber die Verlustleistung
Py = Q¢ * Ugsmax * 1.

Zur Ansteuerung von Transistoren die auf einem unterschiedlichen Potential liegen
wie der PWM-Controller miissen die Potentialdifferenzen mit Ubertragern, Kondensa-
toren, Optokopplen oder Komparatoren iiberbriickt werden. Ubertrager und Kondensa-
toren konnen aber nur eingesetzt werden wenn die Transistoren nicht permanent einge-
schaltet sein miissen, da hier keine Gleichspannung iibertragen werden kann. Vorteil-

haft ist jedoch, dass hier die Hilfsspannungen entfallen konnen.

v T . VDDT

Gate Py _ % J

Ref

Gate Ny %J ﬂ

Al

Ve O Ve O

Abbildung 53: Ansteuerung von Leistungstransistoren mittels Kondensatoren
und Komparatoren
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Abbildung 54: Ansteuerung von Leistungstransistoren mittels Optokopplern
und Ubertragern
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Optokoppler und Ubertrager bendtigen einen groBen Bauraum und sind fiir schnelle

Schaltungen ungeeignet. Fiir Hochleistungsanwendungen in quasi-komplementéren
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Endstufen mit zwei N-Kanal Transistoren werden besondere Treiberbausteine angebo-
ten, die bereits Level-Shifter zur Ansteuerung des ,,high side* Transistors integriert ha-
ben. Einige Treiber sind als 2-Kanal-Treiber ausgelegt. Sie ermoglichen es, sowohl ei-
nen ,,high side* als auch einen ,,low side® MOSFET anzusteuern. Jedoch sind diese

Bausteine nicht dafiir ausgelegt, auch negative Potentialdifferenzen zu iiberbriicken.

3.3.7 Kondensatoren und Induktivitaten fur Schaltregler
Den Bauelementen des Ausgangsfilters muss bei Schaltreglern besondere Beachtung

geschenkt werden. Die Eigenschaften des Ausgangsfilters bestimmen mafgeblich den
Wirkungsgrad und die Verluste der Schaltung.
Kondensatoren

Die Betrachtung des frequenzabhéngigen Verhaltens der verschiedenen Kondensa-
torbauarten ldsst auf deren Eignung fiir Schaltregler schlieen. Der Impedanzverlauf in
Abhidngigkeit von der Frequenz entspricht bei doppelt-logarithmischer Skala einer fal-
lenden Geraden. Theoretisch miisste diese Gerade bis auf 0 Q abfallen. Die Kennlinie
eines realen Kondensators weist jedoch ein Minimum auf, bei Frequenzen oberhalb des
Minimums steigt die Impedanz wieder an. Die Ursache dafiir ist, dass ein realer Kon-
densator einen ohmschen Widerstand aufweist der auf den stromleitenden Eigenschaf-
ten und den Abmessungen der Anschlussdrihte und des Elektrolyten beruht und zudem
bei hohen Frequenzen eine Selbstinduktivitit besitzt, die durch den Aufbau und die In-
duktivitdt der Anschlussdrihte bedingt ist.

C

O— R

S

R

A"

Abbildung 55: Ersatzschaltbild eines realen Kondensators

Abbildung 55 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild in dem versucht wird, den re-
levanten nichtidealen Eigenschaften eines Kondensators Rechnung zu tragen. Bei Rg
handelt es sich um den ohmschen Serienwiderstand, der in der englischsprachigen Lite-
ratur ESR (equivalent series resistor) genannt wird. Lg reprisentiert die real vorhandene
Induktivitdt des Kondensators, die aus der Induktivitidt der Anschlussdrihte, der Art und
Weise der Verbindung mit den Elektroden und der Form und dem Aufbau der Elektro-
den resultiert. Diese Induktivitit kann man sich vereinfacht als in Serie zu C und Rg
geschaltet denken. Ry ist der Verlustwiderstand des Kondensators, der auch fiir die

Selbstentladung sorgt.
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Abbildung 56: Impedanzverlauf eine Keramikkondensators

Den Impedanzverlauf eines 1 pF Keramikkondensators mit Rg=1Q, Lg=10nH
und Ry =100 kQ zeigt Abbildung 56. Bis ca. 35 MHz nimmt der Impedanzverlauf fast
stetig ab. Bei 50 MHz hat die Impedanz ein Minimum erreicht. Dies lédsst sich aus der
Resonanz des Serienschwingkreises Lg und C erkldren. Die Impedanz in diesem Punkt
entspricht dem ohmschen Widerstand Rg. Oberhalb der Resonanzfrequenz verhilt sich
der Kondensator induktiv, wie am Phasenverlauf erkennbar ist. Der Einfluss von Lg hat
iiberhand genommen.

Elektrolytkondensatoren (Elkos) zeigen ein etwas anderes Verhalten. Die Frequenz-
eigenschaften eines Elkos sind bei weitem nicht so gut wie die eines Keramikkondensa-
tors. Dennoch werden sie hiufig eingesetzt, denn sie bieten als wesentliche Vorteile
eine groBe Kapazitit bei kleinstem Raumbedarf, geringes Gewicht und einen relativ
geringen Preis.

Diese Vorziige beruhen auf dem speziellen Aufbau des Kondensators und den be-
sonderen physikalischen Eigenschaften des hier verwendeten Dielektrikums.

Im Gegensatz zu anderen Folienkondensatoren besitzt der Elektrolytkondensator nur
eine metallische Elektrode (Anode) auf die das Dielektrikum unmittelbar als diinne
Schicht aufgebracht ist, wihrend die Gegenelektrode (Kathode) durch den Elektrolyten
gebildet wird.

Das Aluminiumoxid auf der Anode besitzt eine hohe Dielektrizitidtskonstante von 7
bis 8 und hat eine elektrische Durchschlagsfestigkeit von etwa 10 MV/cm. Als Anoden
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verwendet man heute aufgeraute Aluminiumfolien. Durch die Aufrauung wird die O-
berfliche der Anode erheblich vergroBert, wodurch bei gleichem Raumbedarf eine ent-
sprechend groBere Kapazitit erreicht wird.

Den Gegenbelag bildet der in einer gleichzeitig als mechanischer Abstandhalter wir-
kenden Papierschicht gespeicherte fliissige Elektrolyt. Als Stromzufiihrung dient eine
weitere Aluminiumfolie (meist als Kathode bezeichnet), die den negativen Anschluss
bildet. Bei ungepolten (bipolaren) Elkos hat auch die zweite Folie eine Oxidschicht, so
dass Gleichspannung beliebiger Polaritit an den Kondensator gelegt werden kann. Die
Volumenkapazitit reduziert sich durch die Reihenschaltung der beiden Teilkapazititen
bei gleicher Nennspannung etwa auf die Hélfte der Volumenkapazitét eines gepolten
Kondensators. Ein Betrieb von Al-Elkos mit reiner Wechselspannung ist wegen der
verhdltnismiBig hohen Eigenerwidrmung nur begrenzt moglich.

Elektrolytkondensatoren werden als Wickelkondensatoren mit nassem Elektrolyten,
Wickelkondensatoren mit trockenem Elektrolyten oder Tantal-Sintertypen mit trocke-
nem oder feuchtem Elektrolyten aufgebaut. Die trockenen Tantal-Sinterkondensatoren
sind gepolte Elektrolytkondensatoren mit Sinteranoden, wobei der bei den Elektrolyt-
kondensatoren iibliche nasse Elektrolyt durch einen festen Halbleiterelektrolyt ersetzt
ist. Sie zeichnen sich durch hohe Lebensdauer, geringe Temperaturabhédngigkeit von
Kapazitét, Verlustwinkel und Impedanz, kleinen Reststrom, grolen Temperaturbereich
und hohe spezifische Kapazitét aus und sind dabei schaltfest und rauscharm.

Die geringe Reaktivitdt der Tantaloxydschicht erlaubt es, Elektrolyte hoher Leitfa-
higkeit zu verwenden und damit einen niedrigen Serienwiderstand zu erzielen. Kapazi-
tats- und Verlustfaktorabhingigkeit von Temperatur und Frequenz gestalten sich da-
durch besonders giinstig. Die untere Temperaturgrenze kann auf -55° C oder -80° C
herabgesetzt werden. Ein weiterer Vorzug der Inaktivitit des Dielektrikums ist ein um
den Faktor 10 bis 100 kleinerer Reststrom als bei Al-Elkos, der auch bei spannungslo-
ser Lagerung nicht nennenswert ansteigt. Ta-Elektrolytkondensatoren weisen daher in
Betrieb und bei Lagerung eine sehr hohe Lebensdauer auf. Der Temperaturbereich ldsst
sich auf +85° C und +125° C sowie bei Sonderausfithrungen auf +200° C erweitern.
Die Kapazitdtsausbeute von Ta-Elektrolytkondensatoren ist auf Grund der hohen Die-
lektrizitiatskonstante und der duBerst geringen Schichtdicke des Tantaloxyds sehr hoch.
Die Verwendung von Sinteranoden groBer Oberfldche erlaubt kleinste Abmessungen,
die von keinem anderen Kondensatortyp erreicht oder unterboten werden.
Induktivititen

Induktivititen sind im Gegensatz zu Kondensatoren oder Widerstinden keine ge-

normten Bauelemente. Sie werden hergestellt indem man einen Draht auf einen Spulen-
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korper aufwickelt. Kommt zu diesem Spulenkdrper noch ein magnetisch wirksamer
Kern dazu spricht man von Spulen mit Kern, besitzen sie keinen magnetisch wirksamen
Kern werden sie anschaulicherweise Luftspulen genannt. Luftspulen haben den Vorzug,
dass sie eine fast konstante Induktivitit besitzen. Da es hier keine Hystereseschleife
gibt, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstirke H und
der magnetischen Induktion B. Ohne einen magnetisch wirksamen Kern gibt es keine
magnetische Sattigung. Nachteilig allerdings ist die niedrige Induktivitdt einer Luftspu-
le. Um dennoch groBere Induktivitdtswerte zu erhalten werden hohe Windungszahlen
bendtigt, was wiederum zu einem hohen ohmschen Widerstand fiihrt.

Induktivititen mit Kern nutzen die relative Permeabilitit p, des verwendeten Kern-
materials, um mit kleiner Windungszahl N eine mdglichst hohe Induktivitit zu errei-
chen. Die relative Permeabilitit p, ist ein Proportionalitdtsfaktor der angibt, um wie viel
sich die Induktivitit gegeniiber einer Luftspule erhdht. Bei Spulen mit Kernen aus fer-
romagnetischen oder ferrimagnetischen Materialien besteht ein nichtlinearer Zusam-
menhang zwischen der magnetischen Feldstirke H und der magnetischen Induktion B.

Dieser nichtlineare Zusammenhang ldsst sich an der Hysteresekurve erkennen.

3.3.8 Berechnung des Ausgangsfilters

Bei der Berechnung des Ausgangsfilters eines Schaltreglers wird zuerst die Induktivitit
festgelegt. Anhand der Formel (3.19) kann die Induktivitit berechnet werden. Die Ein-
gangsspannung Uy, ist hierbei die gesamte Versorgungsspannung, also Vpp + [Vgg|, die
Schaltfrequenz muss entsprechend der gewidhlten Schaltung eingesetzt werden.

U, -U,)xU

ein aus aus (3 . 1 9)
Al x fxU

ein

L

Der Ripplestrom Al durch die Induktivitét soll nach [103] nicht mehr als 15% des
Maximalstroms betragen, [86] geht dagegen von bis zu 30% als zuldssigen Ripplestrom
aus. Dies gilt jedoch nur bei der Anwendung in Stromversorgungen. Da die Induktivitét
jedoch ohnehin kleiner als der berechnete Wert gewdhlt wird, wird hier zur Vereinfa-

chung Al, =1 _eingesetzt. Der maximale Wert fiir den Zahler ergibt sich bei der Aus-

— 4 “ max
gangsspannung U, = U,/2, so dass die Gleichung (3.20) fiir die maximale Induktivitit
aufgestellt werden kann. An der Gleichung erkennt man auch den Vorteil einer hoheren
Schaltfrequenz, da sich dadurch die Induktivitét klein halten 14sst.
U,

L — ein . 3 20
Imax X f ( )

Der Ausgangskondensator wird nun so grof3 gewahlt, dass die Eckfrequenz des LC-

Filters kleiner als 1/10 der Schaltfrequenz f ist, um Schwingungen des Filters zu ver-
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meiden. Im Gegensatz zu Anwendungen in der Stromversorgung darf der Kondensator
nicht zu grof3 gewéhlt werden, damit die Schaltung nicht zu trdge wird und nicht mehr
als Lastnachbildung verwendbar ist. Damit mit der Treiberstufe auch Rechtecksignale
mit ausreichender Genauigkeit und geringem Uberschwingen erzeugt werden konnen
ist dafiir eine Bandbreite groBer als die 10-fache Frequenz des Rechtecksignals erfor-
derlich. Somit ergibt sich aus den beiden Randbedingungen fiir ein zu erzeugendes
Rechtecksignal mit 10 kHz eine Schaltfrequenz von mindestens 1 MHz.

Damit sind die Nennwerte der Filterstufe bestimmt. Fiir die Auswahl der Bauelemen-
te miissen jetzt die parasitdren Eigenschaften und die Belastbarkeit herangezogen wer-
den.

Die Restwelligkeit AU,,; am Ausgang des Schaltreglers ist abhingig von dem Se-
rienwiderstand ESR des Filterkondensators iiber den der Ripplestrom Al flieBen muss.
Hier erkennt man, dass fiir eine Ausgangsspannung mit einer hohen Genauigkeit ein
sehr geringer Serienwiderstand zwingend ist.

AU, =AI, x ESR (3.21)

Wenn der Strom durch die Induktivitit 0 werden kann, so spricht man vom Liick-
betrieb. Diese Betriebsart ist in der vorliegenden Anwendung notwendig, da der Aus-
gangsstrom sowohl positiv als auch negativ sein kann und daher zwangsweise Null-
durchgidnge aufweist. Beim Liickbetrieb ist der maximale Strom durch die Induktivitit
jedoch groBer als der doppelte Nenn-Ausgangsstrom, so dass die Strombelastbarkeit
entsprechend ausgelegt sein muss. Durch die damit notwendige Drahtdicke hat die In-
duktivitdt aber auch einen niedrigen Serienwiderstand, was sich positiv auf die Verlust-
leistung auswirkt. Die Baugrofe wird jedoch groBer.

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich folgende Auswahlkriterien:

e Iy entspricht dem doppelten Nenn-Ausgangsstrom

e Induktivitit kleiner als mit (3.20) berechnet

e Schaltfrequenz grofBer als 100-fache Frequenz des Ausgangssignals
e LC-Eckfrequenz kleiner als 1/10 der Schaltfrequenz

e Serienwiderstand des Kondensators geringer als nach (3.21) erforderlich.

3.3.9 Snubber-Netzwerke
Fiir eine Reduktion des Volumens von Schaltreglern ist eine Erhohung der Schaltfre-

quenz unerldsslich. Dadurch kann insbesondere die Induktivitit kleiner dimensioniert

werden. Um dennoch die Verlustleistung im Schalttransistor gering zu halten und die




80 Grundlagen

Uberschwinger durch parasitéire Eigenschaften der Bauelemente zu reduzieren, werden
Snubber-Netzwerke eingesetzt.

Snubber- und Clamp-Netzwerke diirfen hier nicht verwechselt werden, da sie fiir
verschiedene Aufgaben eingesetzt werden und bei falscher Anwendung die Schalttran-
sistoren gefdhrden konnen. Ein Snubber-Netzwerk wird verwendet, um die Hohe und
die Frequenz des Uberschwingens zu verringern. Dadurch wird einerseits der Schalt-
transistor vor hohen Spannungen geschiitzt und andererseits die Storstrahlung verrin-
gert. Ein Clamp-Netzwerk hingegen begrenzt nur die maximale Spannungsspitze und
hat keinen Einfluss auf die Spannungsidnderung dU/dt des Schaltvorgangs. Daher ist ein
Clamp-Netzwerk nicht geeignet um die Storstrahlung zu reduzieren, aber es kann Halb-
leiter und Kondensatoren vor schddlichen Spannungsspitzen und Avalanche-
Durchbruch schiitzen.

Typische Snubber- und Clamp-Netzwerke sind in Abbildung 57 gezeigt. Die Aus-
wirkungen sind in Abbildung 58 anhand einer typischen Signalform gezeigt.

Die Dimensionierung des Snubber-Netzwerkes erfolgt zumeist empirisch, da die fiir
eine exakte Berechnung notwendigen parasitdren Bauelemente unbekannt sind. In [98]

ist eine vereinfachte Berechnungsmethode fiir die praktische Dimensionierung gegeben.

Soft Zener
Snubber Clamp Clamp

Zener Soft
Clamp Clamp Snubber

Abbildung 57: Snubber- und Clamp-Netzwerke
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Abbildung 58: Auswirkung von Snubber- und Clamp-Netzwerken

Als Dimensionierungshilfe nimmt man fiir den Kondensator Cg,,;, einen Wert an, der
4-10 mal so grof3 ist wie die Parallelschaltung aus der DS-Kapazitdt des Schalttransis-
tors und der Sperrkapazitit der Diode. Mit der gemessenen Zeitkonstante T der Uber-
schwinger errechnet sich der Serienwiderstand zu

T
CSlmb

(3.22)

RSnub =

Bei einer Parallelkapazitit von 100 pF und einer gemessenen Zeitkonstanten von
20 ns ergeben sich damit Cg,, zu 1000 pF und Rg,, zu 20 Q.

3.4 Linear geregelte Leistungsverstérker
Um eine linear geregelte Stromquelle zu realisieren die einen positiven oder negativen
Ausgangsstrom [, liefern kann werden zwei komplementéire Stromquellen wie in
Abbildung 59 miteinander kombiniert. Der Strom I, ist dabei zur Eingangsspannung
Ugin proportional. Wenn Ug;, = 0 ist sind die beiden Strome I; und I, gleich groB. I, ist
dann Null. Legt man eine positive Eingangsspannung an erhoht sich I, I; nimmt ab.
Die Folge ist, dass ein negativer Ausgangsstrom flie3t. Bei negativen Eingangsspan-
nungen verhilt es sich genau umgekehrt.

Zur Berechnung des Ausgangsstroms ermittelt man zunichst die Strome I, und I, in

Abhingigkeit von der Eingangsspannung Ug;,. Nach Abbildung 59 gilt

1
Z (V+ - UEin ) - UBEA

I = (3.23)

Ry

1
*(V_ + UEm) _UBEA
=2
2

® (3.24)




82 Grundlagen

(Vi = - V_und Ugg, ist die Basis-Emitterspannung im Arbeitspunkt). Daraus erhilt

man
U..
[Aus :[l_IZ=_2_R€Z' (325)

Die Schaltung arbeitet nur dann verzerrungsfrei, wenn die Stromquellen nicht iiber-
steuert werden. Dazu muss einerseits der Betrag der Eingangsspannung kleiner sein als
V. - 4 Ugg, da sonst einer der beiden Transistoren sperrt. Andererseits muss der Lastwi-
derstand so niederohmig sein, dass der Betrag der Ausgangsspannung den Wert 72 V.,

nicht tiberschreitet, da sonst ein Transistor in die Séttigung gehen kann.

V+9
il

;

Abbildung 59: Komplementire Emitterstufe als bipolare Stromquelle

Der Nachteil der eben beschriebenen Schaltung besteht darin, dass der Ausgangs-
strom nicht genau definiert ist, da er von Ugg bzw. Ugs beim Aufbau mit Feldeffekt-
transistoren beeinflusst ist. Dariiber hinaus hat die gezeigte Schaltung keine Span-
nungsverstarkung, sondern nur eine Stromverstirkung. Es ist daher naheliegend diesen
Einfluss durch den Einsatz eines Operationsverstirkers zu eliminieren. Abbildung 60

zeigt die entsprechende Teilschaltung fiir einen MOSFET.
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V+
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1

Abbildung 60: Unipolare Stromquelle mit MOSFET fiir grofie Ausgangsstrome

Die Ausgangsspannung des Operationsverstéirkers stellt sich so ein, dass die Span-
nung an dem Widerstand R, gleich U, wird, was allerdings nur fiir positive Spannungen
gilt weil sonst der Transistor sperrt. Der Strom durch R; wird U;/R;. Der Ausgangs-
strom betragt beim MOSFET:

g:%n (3.26)

Ein MOSFET wird verwendet, um den Einfluss der endlichen Stromverstirkung
vollstindig zu beseitigen. Dies ist moglich weil Feldeffekttransistoren mit einem aul3er-
ordentlich kleinen Gate-Strom angesteuert werden. Da auch hier wieder ein bipolarer
Ausgangsstrom benotigt wird fiigt man eine weitere Schaltung der Art von Abbildung
60, nur mit einem p-Kanal FET aufgebaut, an die vorhandene nach Abbildung 61 an.

Das Widerstandsnetzwerk am Eingang wurde durch einen weiteren Operationsver-
starker ersetzt. Diese Art der Ansteuerung ist in [105] beschrieben. Sie bewirkt eine
bessere Nullpunktstabilitidt und kann als Spannungsverstdrker verwendet werden.

Die beiden Ausgangsstufen werden von den Stromen I; und I, gesteuert, die in den
Betriebsspannungsanschliissen des Verstarkers OP1 flieBen. Fiir die Drainstrome gilt:

[, =%-% (3.27)

Rl
A

R,
R,
= —=.1,. 3.28
m gt (3.28)

Die Ausgangsstufen arbeiten also als Stromspiegel. Fiir den Ausgangsstrom folgt

R
IAuSZIDl_IDZ:?Z(Il_IZ)' (3.29)
1

Der Verstirker OP1 arbeitet als Spannungsfolger. Am Widerstand Rj; tritt demnach

die Eingangsspannung Ug;, auf; der Ausgangsstrom betrdgt somit
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J (3.30)

Bei der Weiterleitung des Signals wird die Tatsache benutzt, dass man den Operati-

onsverstirker als Stromknoten auffassen kann, fiir den nach der Knotenregel gilt

L=1-1,. (3.31)
Einsetzen in (3.29) und (3.30) liefert den Ausgangsstrom
R U,.
1, ,=—>—-U, =—%£ firR2=R3. 3.32
Aus Rl . R3 Ein Rl I ( )

Im Ruhezustand (Ug;, gleich Null) ist I; = 0 und I, = I, = Iz. Dabei ist Iz der Ruhe-
strom der in den Betriebsanschliissen des Verstarkers OP1 flieBt. Er ist klein gegeniiber
dem maximal erhiltlichen Ausgangsstrom I; des Verstirkers. Bei positiver Eingangs-
spannungsdifferenz wird I; = I3 >> I,. Der Ausgangsstrom I, wird dann gidnzlich von
der oberen Stufe geliefert, wiahrend die untere sperrt. Bei negativer Eingangsspannung
ist es genau umgekehrt. Es handelt sich also um eine Gegentaktstufe in AB - Betrieb '
Da der Ruhestrom in der Treiberstufe gegeniiber dem maximalen Ausgangsstrom klein
ist, ergibt sich der Ausgangsstrom im Ruhezustand als Differenz kleiner Gréfen.

Tpve =Ioe =%-1R (3.33)
:

Dadurch wird die Nullpunktstabilitit erhoht. Zudem ergibt sich ein hoherer Wir-
kungsgrad gegeniiber der Schaltung nach Abbildung 60, was besonders dann von Inte-
resse ist, wenn man eine Schaltung fiir hohe Ausgangsstrome auslegt. Der Operations-
verstarker OP1 muss deshalb sorgfaltig unter Beachtung eines moglichst niedrigen Ru-

hestroms ausgesucht werden.

"' Im AB - Betrieb erhalten die komplementiren Transistoren eine Vorspannung, so dass im
Nulldurchgang der Eingangsspannung Ug;, ein kleiner Querstrom durch die Transistoren flief3t.
Dadurch werden die Ubernahmeverzerrungen verringert.
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Abbildung 61: Bipolare MOSFET-Stromquelle fiir grofle Ausgangsstrome

Werden MOSFET, die selbstsperrend sind, fiir die Schaltung laut Abbildung 61 ver-
wendet liegt ihr Gate-Potential innerhalb des Betriebsspannungsbereichs. Es kann dann
auf positive bzw. negative Hilfsspannungen fiir die Operationsverstiarker OP2 und OP3
verzichtet werden. Dazu muss man allerdings Operationsverstirker einsetzen deren

Gleichtaktaussteuerbarkeit bis zur positiven bzw. negativen Betriebsspannung reicht.
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4 Sensoren und Aktoren

In den letzten Jahren hat die Anzahl an Sensoren und Aktoren im Kraftfahrzeug stetig
zugenommen. Zur Zeit sind in einem modernen Kraftfahrzeug iiber 70 Sensoren und
mehr als 100 Aktoren [58] enthalten. Die Sensoren dienen dem Steuergerit zur Erfas-
sung des aktuellen Systemzustandes bzw. dem relevanten Teil der Zustandsgrof3en. Sie
sind die primiren Elemente in Mess- und Regelkreisen welche die verschiedenen Ande-
rungen in der Umwelt in elektrische Signale umwandeln. Die Aktoren setzen elektri-
sche Signale in Kréfte, Wege oder thermische Energie um, mit denen eine Beeinflus-

sung der Umwelt erfolgt.
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Abbildung 62: Komponenten eines Steuergeriites

Die fiir die Informationsiibertragung zugrundeliegenden Effekte konnen physikali-
scher, elektrischer oder (bio-)chemischer Natur sein. Daher werden physikalische und
chemische Effekte benotigt mit denen die GréBen der Umgebung in elektrische Signale

des Steuergerites umgewandelt werden konnen.

4.1 Klassifizierung der Sensoren
Zur Unterscheidung der Sensoren bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an. Oftmals

wird eine Einordnung anhand der Wirkungsprinzipien, Materialien oder des Verwen-

dungszweckes vorgenommen. Entscheidend fiir diese Arbeit sind allerdings die elektri-
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schen Signale und deren Pegel, mit denen die Sensoren an das Steuergerit angebunden
sind.

Trotzdem sollen hier zunichst die verschiedenen Einsatzgebiete von Sensoren an-
hand einiger Beispiele vorgestellt werden. In der Literatur ist in [15] eine Klassifizie-
rung anhand der Wirkprinzipien vorgenommen. In [58] findet sich ein guter Uberblick
iiber integrierte Sensoren fiir Kraftfahrzeuganwendungen.

Tabelle: Sensoreinsatz nach Messaufgabe

Temperatur Si-Widerstandssensoren, Pt100-Widerstandssensoren, Ther-

moelemente, Bandgap-Referenz Sensoren, Integrierte Tem-

peratursensoren
Drehzahl Hall-Sensoren, Gabellichtschranken, Induktive Geber
Druck Halbleiter Drucksensoren, Piezoelektrische Sensoren, Piezo-

resistive Sensoren, Kapazitive Sensoren

Feuchte Kapazitive Feuchtesensoren

Lambda, Gasgemisch Gassensoren

Fiillstand, Olqualitit Fliissigkeitssensoren, Kapazitive Sensoren
Beschleunigung Integrierte Mikrosystemsensoren

Die bekanntesten und verbreitetsten Sensoren im Kraftfahrzeug werden zur Tempe-
raturmessung von Oltemperatur, Kiihlwassertemperatur, Innenraumtemperatur und Au-
Bentemperatur und zur Bestimmung von Drehbewegungen von Kurbelwelle, Raddreh-
zahl und Fahrzeuggeschwindigkeit eingesetzt. Die frither vorhandenen mechanischen
Losungen wie Bimetallschalter oder Dehnstreifenthermometer sind heute elektroni-
schen Messeinrichtungen gewichen. Die Vorteile der elektronischen Messung sind die
hohere Genauigkeit der Messung und, im Gegensatz zu Bimetallschaltern z.B. der Ol-
temperaturkontrolle, eine kontinuierliche Messung, die ohnehin fiir die Motorregelung
benoétigt wird.

Allgemein ist hier zu beobachten, dass viele neue Anwendungen neue Sensoren be-
notigen, die dann allerdings auch vorhandene Sensoren ersetzen konnen weil deren In-
formationen sozusagen als Nebenprodukt mit teilweise hoherer Genauigkeit trotzdem
vorhanden sind. So konnte die Tachowelle zur Geschwindigkeitsanzeige gegen eine
elektronisch angesteuerte Anzeige ersetzt werden, als durch die Einfithrung des ABS

die Information iiber die genaue Raddrehzahl systemweit zur Verfiigung stand.
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Tabelle: Sensoreinsatz nach Einsatzgebieten

Motorsteuerung Ol- und Kiihlwassertemperatur, Oldruck, Olqualitit, Lade-
druck, Kurbelwellendrehzahl und -position, Lambda-Wert,
Einspritzmenge

Innenraum Lufttemperatur, Sitzbelegung

Sicherheitssysteme Raddrehzahl, Langs- und Querbeschleunigung, Front- und

Seitencrash, Drehrate um die Langsachse

Karosserie AulBlentemperatur, Umgebungshelligkeit, Regen, Tankfiill-
stand, Reifendruck, Beladung

Die obige Tabelle zeigt nur einige der Anwendungsgebiete von Sensoren im Kraft-
fahrzeug.

Fiir die Verarbeitung der Sensorsignale sind mehrere Schritte notwendig. Zuerst
muss das Sensorsignal in einer geeigneten Weise aufbereitet werden. Dazu gehoren
Verstarkung, Filterung und Linearisierung. AnschlieBend wird das Analogsignal mit
einem Analog-Digital Wandler umgesetzt und dann der digitalen Signalverarbeitung
zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Verbindung der Sensoren mit dem Steuergerét sind verschiedene Strukturen
moglich. Wenn das Sensorelement keine weiteren elektronischen Komponenten enthélt
muss im Steuergerdt die Signalaufbereitung und die Analog-Digitalwandlung vorge-
nommen werden. Dadurch kann jedoch das Sensorsignal bei der Ubertragung leicht
gestort werden, weshalb die Analog-Signalvorverarbeitung nahe am Sensor platziert
werden sollte. Bei priziseren Sensoren ist hiufig eine analoge Signalvorverarbeitung
direkt im Sensor integriert und abgeglichen. Integrierte Analog-Digital Wandler ermog-
lichen eine Linearisierung der Sensorkennlinie mittels Look-up Tabellen direkt im Sen-
sor. Dafiir sind auch spezielle Signalkonditionierungsbausteine wie der TSS400 von
Texas Instruments oder der AD7710 von Analog Devices erhéltlich, die entsprechend
programmierbar sind. Wenn auch noch eine digitale Signalverarbeitung in den Sensor

integriert ist spricht man hiufig von intelligenten Sensoren (Smart Sensors).
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Abbildung 63: Sensorschnittstellen

Wie man in der Abbildung erkennen kann unterscheiden sich die Schnittstellen zum

Steuergerdt je nach Komplexitit des Sensors. Fiir den Test der Steuergerite bedeuten

jedoch die intelligenten Sensoren einen geringeren Aufwand beim Test, da dann die

Sensorfehler durch fehlerhafte Datagramme oder durch fehlerhafte Daten nachgebildet

werden konnen.

4.2 Klassifizierung der Aktoren
Zur Unterscheidung der Aktoren bieten sich ebenfalls verschiedene Moglichkeiten an.

Auch hier kann die Einordnung sowohl anhand der Wirkungsprinzipien, Materialien

oder des Verwendungszweckes vorgenommen werden. In [48] ist ein Uberblick iiber

elektromechanische Aktoren in mechatronischen Systemen gegeben.
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Abbildung 64: Aktorschnittstellen
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Von den Aktoren miissen verschiedene Aufgaben ausgefiihrt werden. Fiir die Be-
leuchtung werden Glithlampen und Leuchtdioden eingesetzt. Das Kraftstoff-Luft-
Gemisch wird mit einer transformatorisch generierten Hochspannung geziindet, die
kontrolliert an der Ziindkerze tliberschlégt. Translatorische und rotatorische Bewegun-
gen verstellen Ventile und Klappen und elektromotorische Antriebe sind fiir die Ver-
stellung der Sitz- und Spiegelposition und fiir die Betéitigung der Fensterheber und
elektrischer Cabriolet-Verdecke zustindig.

Zur Einsparung von Kosten werden Aktoren teilweise auch als Sensoren eingesetzt,
wenn die Stromaufnahme z.B. auf die Position des Aktors schlieBen ldsst. Neben der
Kosteneinsparung steht hier aber auch die Reduzierung der mdglichen Fehlerstellen im
Vordergrund [30].

4.3 Umwelteinfliisse und Fehlverhalten
Im Fahrzeug fiihren Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit und Vibrationen héaufig zu

schneller Alterung und zu Korrosion der Sensoren und Aktoren. Dazu kommt der Ver-
schleif der angeschlossenen Mechanik. Daraus resultieren Anderungen von Kennlinien,
sporadische Aussetzer oder Totalausfille, die im Testverlauf simuliert werden miissen.

Ein groBer Teil des Hardware-in-the-Loop Tests wird fiir die Uberpriifung der Feh-
lerfille aufgewendet. Die Fehlerursachen lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Die
eine enthélt elektrische Fehler, die in der Verkabelung der Sensoren und Aktoren ent-
stehen. Die zweite Kategorie umfasst die Kategorie der Fehlfunktionen der Sensoren
und Aktoren.

4.3.1 Verkabelungsfehler
Typische elektrische Fehler sind Kurzschliisse, Unterbrechungen und Signalvertau-

schungen. Der wohl héufigste Kurzschluss ist der zur Fahrzeugmasse, der bei schlechter
Verlegung des Kabelbaums an Durchfithrungen durch die Karosserie entstehen kann.
Durch bei der Montage verbogene Anschlusspins entstehen Kurzschliisse zu benachbar-
ten Pins. Kritisch sind insbesondere Kurzschliisse zur Versorgung der Fahrzeugelektro-
nik, da diese Leitungen vergleichsweise hohe Spannungen fiihren und zudem Leistung
iibertragen konnen, so dass solche Kurzschliisse im Extremfall das angeschlossene Bau-
teil zerstoren konnen. Alle Kurzschliisse sind mit einem Widerstand behaftet der im
Extremfall bis auf 0 Q reduziert sein kann.

Eine weitere hiufige Fehlerursache sind Leitungsunterbrechungen oder Ubergangs-
widerstinde. Diese miissen von dem Steuergerit erkannt werden, so dass sie nicht mit

fehlerhaften Sensorwerten rechnen. Bei stromgeregelten Aktoren bewirken Ubergangs-
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widerstinde ein Ansteigen der Spannung am Aktor, der vom Steuergerit leicht erkannt
werden kann.

Vertauschungen von Signalen kommen durch Fehler im Kabelbaum zustande. Be-
sonders problematisch sind Vertauschungen von Signalen, die dhnliche Informationen
iibertragen. Als Beispiel seien hier die vier Raddrehzahlsensoren des ABS oder Ol- und
Wassertemperatursensoren des Motorsteuergerdtes genannt. Solche Vertauschungen

miissen sicher erkannt werden und diirfen nicht zu fehlerhaften Regeleingriffen fiihren.

4.3.2 Fehlfunktionen von Bauteilen
Die Auswirkungen der Verkabelungsfehler sind allgemein auf alle elektronischen

Komponenten und Bauteile anwendbar. Dies trifft jedoch nicht fiir die Fehlfunktionen
von Bauteilen zu. Angesichts der stindig wachsenden Vielfalt und Komplexitit der
Bauteile ist es unmoglich deren Fehler allgemeingiiltig zu charakterisieren. Daher wer-
den hier nur héufig auftretende Fehler von Bauteilen analysiert, die fiir die Modellie-
rung der Fehler bertlicksichtigt werden miissen. Je nach Fehlerursache sollen drei Arten
von Fehlverhalten unterschieden werden: mechanisches, elektrisches und logisches.

Mechanisches Fehlverhalten kann iiberall dort auftreten wo elektromechanische Ak-
toren wie Elektromotoren und Ventile zum Einsatz kommen. Es duflert sich in erhohter
Reibung oder als Blockieren von Aktoren. Typische Beispiele sind der Scheibenwi-
scher, die elektrischen Fensterheber und das Schiebedach. Bei Sensoren kann mechani-
sches Fehlverhalten in Form von klemmenden Wegaufnehmern oder exzentrisch ange-
brachten Drehzahlgebern auftreten. Der Fehler du3ert sich im ersten Fall in einem stati-
ondren Sensorsignal, im zweiten dagegen in zeitweiligen Ausfillen der Drehzahlsigna-
le. Bei optischen Sensoren kann starke Verschmutzung ebenfalls zu Fehlverhalten fiih-
ren.

Fehlerhafte Bauteile zeigen sich in messbaren Anderungen des elektrischen Verhal-
tens. Im Extremfall stellt sich ein defekter Sensor oder Aktor wie ein Kurzschluss oder
eine Leitungsunterbrechung dar. Alle anderen Félle miissen, abhéngig vom Sensor oder
Aktor, genau untersucht werden.

Bei intelligenten Sensoren oder Aktoren konnen Fehler in der Logik des Bauteils
auftreten, die sich in fehlerhaften Protokollen oder Daten auf dem Bus duf3ern. Neben
falscher Datenrate und falscher Priifsumme kann eine Vielzahl an Fehlern auftreten, die

nicht allgemeingiiltig klassifiziert werden konnen.
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5 Signalgenerierung fur den HiL-Test

Um die Emulationssysteme mit der Umwelt zu verbinden miissen geeignete Schnittstel-
len vorhanden sein. Beim Rapid Prototyping miissen diese Schnittstellen die Signale
der angeschlossenen Sensoren aufnehmen und fiir die Aktoren die erforderlichen Span-
nungen und Strome zur Verfiigung stellen. Der Hauptenergiefluss geht hier von den
Schnittstellen in die Aktoren; der Energiebeitrag, der von einigen Sensoren geliefert
wird, kann hierbei vernachlédssigt werden.

Elektrische oder

mechanische
Leistung

Elektrische

Leistung
p 4

Steuergerat Hilfsenergie

O\

Signalenergie

Signalenergie

Abbildung 65: Energiefluss vom Steuergeriit in die Systemumgebung

Beim HiL-Test ist jedoch der Energiefluss an den Schnittstellen, entgegen den meis-
ten normalen Anwendungen, in das Testsystem hinein. Insbesondere die Lastnachbil-
dungen miissen die vom Steuergerit eingepragten Strome aufnehmen. Die daraus resul-

tierenden Anforderungen sind im Folgenden beschrieben.

5.1 Methoden der Nachbildung von Sensoren und Aktoren
Fiir die Nachbildung der Sensoren und Aktoren welche an das zu testende Steuergerét

angeschlossen werden bestehen nun mehrere Realisierungsmoglichkeiten, deren Eigen-
schaften hier besprochen werden sollen. Neben der Genauigkeit der Nachbildung sind
fiir die Realisierung verschiedene Randbedingungen wie Platzbedarf, Energieversor-

gung und Verlustleistung zu beachten.
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5.1.1 Original Sensor / Aktor
Hierbei wird der reale Sensor bzw. Aktor an das Steuergerdt angeschlossen. Diese Vor-

gehensweise bietet, oberflachlich betrachtet, den Vorteil, dass eine erste Inbetriebnahme
des Steuergerites schnell und zuverldssig erfolgen kann. Bei genauerer Betrachtung
werden die Nachteile jedoch schnell klar.

Fehler-
Simulation

Steuer- und
Kontroll-
rechner

Abbildung 66: Steuergerit mit Originallast und Fehlersimulation

Auller dem Sensor / Aktor miissen zudem noch Vorrichtungen vorhanden sein, wel-
che die Bauelemente beeinflussen. So miissen Temperatursensoren geheizt oder gekiihlt
werden, um die gewlinschte Information an das Steuergerét zu beeinflussen. Aktoren
benotigen unter Umstédnden einen Antagonisten oder weitere Hilfsenergie wie z.B. Hyd-
raulik oder Druckluft, um tiberhaupt in Betrieb genommen zu werden.

Die Genauigkeit der angeschlossenen Bauelemente héngt von deren individuellen
Fertigungstoleranzen ab und defekte Bauelemente miissen durch vorherige Tests ausge-
schlossen werden. Ebenso erfordert die gezielte Simulation von Fehlern weitere Mal-
nahmen, wie z.B. Relaismatrizen. AuBlerdem muss bei den Tests darauf geachtet wer-
den, dass die Originallast nicht durch Uberlastung zerstort wird.

Diese Vorgehensweise entspricht insbesondere bei den Aktoren dem Stand der Tech-
nik. Neben den offensichtlichen Nachteilen ist auch noch die Zeit fiir Umriistungen des
Testaufbaus und der Platzbedarf fiir die Aktoren und die Hilfsenergie als Nachteil zu

nénnen.

5.1.2 Statische Nachbildung mit konstanten Bauelementen
Viele Aktoren, wie z.B. Gliihlampen oder Relais, konnen durch Lastwiderstinde oder

RL-Kombinationen ersetzt werden, wenn das Steuergerdt an den Anschliissen hier kei-
ne weitreichende Fehlerpriifung vornimmt. Und auch einige Sensoren kénnen einfach

durch Festwiderstinde ersetzt werden, wenn der Sensorwert im Testzyklus konstant
bleibt.
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Abbildung 67: Steuergeriat mit Festwiderstinden als Last

Auch hier wird durch die einfachen, festen Ersatzlasten zwar eine anfdngliche Ver-
einfachung erzielt, aber bei Anderungen im Testzyklus oder bei neuen Testaufbauten
miissen die Lasten manuell gedndert werden, was dann zeit- und kostenintensiv wird.
Ebenso ist weiterhin eine Fehlersimulation mit Relais notwendig, um zwischen ver-

schiedenen statischen Ersatzlasten umzuschalten.

5.1.3 Statische Nachbildung mit veranderbaren Bauelementen
Besonders fiir die Nachbildung von Sensoren bietet es sich an, steuerbare Widerstinde

als Ersatzlast einzusetzen, da die Strome bei Sensoren im Allgemeinen sehr gering sind.
Damit kann zumindest der Sollbereich vieler Sensoren problemlos abgedeckt werden.
Fehlerfille konnen damit jedoch nur dann ohne zusétzliche Fehlersimulation simuliert
werden, wenn bei den Fehlerfillen die Belastbarkeit und der Widerstandsbereich aus-

reichend sind.
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Abbildung 68: Steuergerit mit variablen Widerstinden als Last

Steuerbare, variable Widerstinde konnen auf verschiedene Arten realisiert werden.
Mit multiplizierenden D/A-Wandlern, also Wandlern, bei denen der Referenzeingang
iiber den vollen Versorgungsspannungsbereich des Wandlers verdndert werden darf,
konnen Widerstinde geringer Belastbarkeit nachgebildet werden. Der Widerstandsbe-
reich reicht hier von einigen Ohm bis zu einigen Kiloohm. Wenn D/A-Wandler mit se-
rieller Schnittstelle verwendet werden, kann durch Hinzufiigen von Optokopplern in

den Datenleitungen auch ein potentialfreier Widerstand simuliert werden. Das Verhélt-
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nis der Widerstandsidnderung entspricht der Auflésung des Wandlers und erreicht bei
einem einfachen 12 Bit Wandler bereits 1:4096.

Mit digital steuerbaren Potentiometern, z.B. der X9312 von Xircor, konnen auch po-
tentialfreie Potentiometer mit drei Anschliissen realisiert werden. Jedoch ist die Auflo-
sung mit 32 bis 256 Schritten recht beschrinkt und der maximale Widerstandswert kann
nur durch Austausch des Bausteins gedndert werden.

Mit diskret aufgebauten Widerstandsnetzwerken, die iiber Analogschalter oder Mi-
niaturrelais geschaltet werden, kann sowohl die Anzahl der Schalter, der Endwert der
Widerstandskette als auch die Belastbarkeit der einzelnen Widerstéinde frei bestimmt
werden. Nachteilig ist hierbei sowohl der hohe Bauteileaufwand als auch die resultie-
rende GréBe der Baugruppe.

Fiir eine kontinuierliche Nachbildung von niederohmigen Widerstainden mit hoher
Belastbarkeit konnen Leistungstransistoren im linearen Bereich verwendet werden.
Nachteilig ist die hohe Verlustleistung, die iiber Kiihlkérper abgefiihrt werden muss,
sowie eine erforderliche Regelung wenn der Transistor linear bis an die Séttigungsgren-
ze ausgesteuert werden soll.

Allen Losungsmoglichkeiten ist die Art der Ansteuerung gemeinsam. Die Wider-
standswerte werden statisch vor Beginn des Testzyklus durch den Steuerrechner einge-
stellt und bleiben wihrend des Testablaufes konstant. Wenn auch kapazitives und in-
duktives Verhalten erforderlich ist, so kann dies nur durch die Verwendung von ge-

schalteten Netzwerken mit Kondensatoren oder Induktivititen realisiert werden.

5.1.4 Dynamische Nachbildung mit komplexwertigem Verhalten
Zur Nachbildung von Lasten mit komplexwertigem Verhalten ist sowohl eine Leis-

tungsstufe als auch eine geeignete zeitliche Ansteuerung notwendig. Bei komplexwerti-
gen Lasten muss der Ersatzwiderstand iiber der Zeit verdndert werden, so dass auch bei
konstanter Eingangsspannung eine Stromanderung auftritt.

Die zeitliche Ansteuerung kann mittels einer Look-up-Tabelle realisiert werden,
wenn das Verhalten z.B. eines Relais konstant ist und nicht auf Fehler getestet werden
soll. Fiir die Fehlertests konnen mehrere Datensitze in der Tabelle abgelegt sein, um

verschiedene Fehlerfille zu simulieren [115].
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Abbildung 69: Steuergerit mit programmierbaren Lasten

Universell einsetzbar werden die Lastnachbildungen aber erst, wenn die Berechnung
der Ausgabewerte programmgesteuert zur Testlaufzeit erfolgt. Dann kann zu jedem
Zeitpunkt des Tests ein neuer Lastwert eingestellt werden.

Die Berechnung des Lastverhaltens erfordert zusétzliche Rechenleistung, die durch
zusétzliche Simulationsrechner bereitgestellt werden muss. Diese Simulationsrechner
sollten sich in unmittelbarer Ndhe der programmierbaren Lasten befinden, da hier grof3e
Datenmengen iibertragen werden miissen. Die Daten, die mit dem Steuerrechner ausge-
tauscht werden miissen, bestehen hauptsdchlich aus Parametern und Steueranweisungen

fur die Lastmodelle.

5.2 Erzeugung der Schnittstellensignale
Eine erste Grobeinteilung der Schnittstellensignale kann anhand der erforderlichen

Treiberbausteine durchgefiihrt werden. Es wird hierbei im Weiteren von Kleinleistungs-
schnittstellen gesprochen, wenn die Ausgangssignale direkt von dem Schnittstellenbau-
stein geliefert werden konnen (z.B. PIO Baustein 8255). Wenn fiir die Erzeugung der
Signale integrierte Treiberbausteine verwendet werden kdnnen oder erhéltlich sind, sol-
len diese Signale hier als Signale mittlerer Leistung bezeichnet werden (z.B. Schrittmo-
torsteuerung mit Treiberbaustein ULN2001). Hochleistungssignale zeichnen sich da-
durch aus, dass die erforderlichen Treiberstufen nur unter Verwendung diskreter Leis-
tungshalbleiter aufgebaut werden konnen (z.B. PWM Endstufe).

Diese Klassifizierung kann jedoch nur als grober Anhaltspunkt dienen, da zum einen
bei Bussen oft ein Treiberbaustein erforderlich ist, um die Busankopplung zu realisieren
und nicht etwa, weil die Treiberleistung des Schnittstellenbausteins nicht ausreichend
ist, und zum anderen weil immer hoher integrierte Leistungshalbleiter, zum Teil mit

vielen Funktionen, entwickelt werden.
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5.3 Digitale Schnittstellen mit TTL-Pegel

5.3.1 Parallele Schnittstellenbausteine
Zur Erhohung der Anzahl der digitalen Schnittstellen von Mikroprozessoren werden

Bausteine eingesetzt, die am Datenbus des Prozessors angeschlossen sind und mittels
eines Adressdecoders im Speicherbereich des Prozessors angesprochen werden kénnen.

Der einfachste Baustein ist ein Register, bei dem die CLK-Leitung von der Adress-
decodierung angesteuert wird. Fiir spezielle Steueraufgaben sind parallele Schnittstel-
lenbausteine erhéltlich, bei denen mehrere Register mit einer Ansteuerlogik, Statusre-
gistern und Kontrollregistern in einem Baustein integriert wurden. Die bekanntesten
Bausteine sind der 8255 fiir Prozessoren der Intel-Familie sowie der 68230 fiir Prozes-
soren der Motorola-Familie. Beide Bausteine bieten drei 8 Bit Ports, von denen ein Port
in zwei 4 Bit Teile fiir Steuerleitung aufgeteilt ist. Beide Bausteine bieten die Mdoglich-

keit, Interrupts auszulosen, wenn sich die Eingangssignale dndern.

5.3.2 1/0-Ports von Mikrocontrollern und FPGAs
Auf die oben erwédhnten Schnittstellenbausteine kann verzichtet werden, wenn genii-

gend freie I/O-Ports zur Verfiigung stehen. Insbesondere verfiigen viele Mikrocontroller
und FGPAs hier iiber eine groe Anzahl an Ressourcen die fiir die Anwendung pro-
grammiert werden konnen.

Bei Mikrocontrollern muss jedoch darauf geachtet werden, dass viele Ports mit meh-
reren Funktionen belegt sind, die nur alternativ ausgewdhlt werden konnen. Dies redu-
ziert die verfiigbaren freien Pins je nach Anwendung erheblich.

Mittels FPGAs wird auch die Ansteuerung der 32 seriellen Busse auf der Basisplati-
ne (siche Kapitel 6.2.4) realisiert. Hier wird neben einer hohen Anzahl an I/O-Pins auch
viel Logik und Register bendtigt. In [13] ist eine Testplattform fiir die hier eingesetzten
DSP-Module beschrieben, bei der mittels vier XC4000 FPGAs iiber 300 Testpins zum
DSP-Modul realisiert wurden.

5.3.3 Serielle Schnittstellen und Busse
Neben dem CAN-Bus werden bei Kraftfahrzeugsteuergeriten oft RS-232 Schnittstellen

und vermehrt der LIN-Bus [57] eingesetzt. Der LIN-Bus basiert auf der RS-232
Schnittstelle, wird aber in einer 1:N Topologie mit einer 1-Draht Verbindung verwen-
det, bei der das Steuergerit als Master an verschiedene Slaves Befehle und Daten ver-
schicken kann.

Fiir die Erzeugung der komplexen Schnittstellenprotokolle werden integrierte Bau-

steine auf dem Markt angeboten. Es ist allerdings auch moglich, diese Protokolle mit
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einem schnellen Mikrocontroller durch Software zu Emulieren. Dies ist notwendig
wenn kein Schnittstellenbaustein zur Verfiigung steht oder im Testverlauf fehlerhafte
Protokolle erzeugt werden miissen, was mit den integrierten Bausteinen nicht moglich
ist. Protokollfehler auf der physikalischen Ebene konnen auch mit zusétzlichen Schal-
tungen erzeugt werden, die an einen sonst fehlerfreien Bus angeschlossen werden.

Fiir die Erzeugung von Nachrichten mit falschem Inhalt, z.B. fehlerhafte Tempera-
turinformationen, geniigt ein Gateway mit zwei Schnittstellenbausteinen und einem
weniger leistungsfahigen Mikrocontroller, der die Daten fiir das zu testende Steuergerit
mit Fehlinformationen versieht. Die Kommunikation der iibrigen Busteilnehmer kann

dabei fehlerfrei erfolgen.

5.4 Digitale Schnittstellen mit Leistungstreibern
Abhingig von der Anwendung werden komplementédre Treiber, Open-Collector bzw.

Open-Drain Treiber und seltener auch Open-Emitter bzw. Open-Source Treiber einge-
setzt. Zur Richtungsumkehr von Elektromotoren werden diese im Briickenzweig von H-

Briickenschaltungen betrieben.

V+ (P V+
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Last

GND GND é)

Abbildung 70: Open-Collector- und Open-Emitter Treiber

Open-Collector bzw. Open-Drain Treiber bieten den Vorteil, dass die Ansteuerung
der NPN bzw. N-Kanal Transistoren einfach erfolgen kann, weil die Ansteuerspannung
des Bipolartransistors bzw. MOSFET auf die Masse des Steuergerites bezogen ist. Die
geschaltete Spannung kann dabei weit liber der Versorgungsspannung des Steuergerites
liegen, da nur die Spannungsfestigkeit des Schalttransistors entscheidend ist. Zusétzlich
lassen sich Stromfiihlerwiderstinde in die Emitter- bzw. Source-Leitung einfiigen. Un-

ter der Bezeichnung ProFET sind diese Transistoren mit integriertem Stromfiihler und
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Ubertemperaturabschaltung z.B. von Infineon erhiltlich. Nachteilig bei dieser Ansteue-
rung ist allerdings, dass die Transistoren den Aktor gegen Masse schalten, wodurch

zwel Kabel zum Aktor erforderlich werden.
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Abbildung 71: Anschlussméglichkeiten fiir Lasten

Mit Open-Emitter bzw. Open-Source Treibern wird die Versorgungsspannung des
Aktors geschaltet und es kann hier der Aktor mit nur einem Kabel angeschlossen wer-
den, da die Riickleitung iiber die Fahrzeugkarosserie erfolgt. Allerdings erfordert diese
Ausfiihrung entweder Transistoren vom P-Typ, die schlechtere Leitungseigenschaften
besitzen, oder es miissen fiir NPN oder N-Kanal Transistoren zusitzliche Level-Shifter
oder Hilfsspannungsquellen bereitgestellt werden. Mittlerweile sind auch High-Side
Schalter der ProFET Familie erhiltlich, die auch den Level-Shifter integriert haben.

Komplementére Treiber bestehen aus jeweils einem Transistor vom N-Typ und ei-
nem vom P-Typ, oder aus zwei Transistoren vom N-Typ bei denen der High-Side Tran-
sistor mit einem Level-Shifter angesteuert wird. Komplementére Leistungstreiber wer-
den aus Kostengriinden nur dort eingesetzt, wo dies nicht vermeidbar ist. In Rapid Pro-
totyping und HiL-Anwendungen werden komplementire Treiber bevorzugt eingesetzt,
da sie hier mehr Konfigurationsmdéglichkeiten bieten.

Fiir die Ansteuerung von Elektromotoren werden Briickenschaltungen verwendet,
um die Drehrichtung des Motors bei einfacher Spannungsversorgung édndern zu konnen.
An Stelle von zwei Relais mit Umschaltkontakten werden hier fiir Gleichstrommotoren
vier Transistoren eingesetzt. Damit ist bei Ansteuerung eines Transistors mit PWM
Signalen auch eine Leistungsregelung moglich. Fiir 3-Phasen Drehstrommotoren wer-
den Briickenschaltungen mit sechs Transistoren verwendet, wobei ein Briickenzweig

jeweils eine Phase des Motors ansteuert.
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Abbildung 72: H-Briickenschaltung, Drehstrombriickenschaltung

5.5 Datenwandler fiir Analogsignale

Zur effektiven Ein- und Ausgabe von Analogsignalen in Rapid Prototyping oder HiL-
Anwendungen ist der Einsatz von integrierten A/D- und D/A-Wandlern unumgénglich.
Die Geschwindigkeit und Auflosung der Wandler sollte hoher sein als die Geschwin-
digkeit und Auflosung der endgiiltigen Steuergerite. Bei Verwendung von Wandlern
mit 8 Bit Auflosung im Steuergerit sollten mindestens Wandler mit 10 Bit eingesetzt
werden. Wenn die Ein- und Ausgangssignale der Entwicklungs- und Testplattform ei-
nen wesentlich weiteren Bereich als die Signale der Steuergerite abdecken muss dies
bei der Auflosung zusitzlich beriicksichtigt werden. Jede Verdoppelung des Signalbe-
reiches im Vergleich zum Bereich des Steuergerites erfordert ein weiteres Bit Auflo-
sung der Wandler.

Bei der erreichbaren Auflosung darf jedoch die notwendige analoge Signalverarbei-
tung nicht unberiicksichtigt bleiben. Damit kein wiederholter aufwindiger Abgleich der
Signalanpassung notwendig wird, miissen die Offset und Verstirkung bestimmenden
Widerstinde eine Toleranz von weniger als 1 % aufweisen. Die daraus resultierenden
linearen Fehler konnen leicht in der Software korrigiert werden. Bei einer Auflosung
von 12 Bit entspricht dann ein Fehler von 1% einem Fehler von 40 LSB; dies ent-
spricht 0000 0010 1000g. Dieser Bereich muss daher mindestens in der Software fiir
Korrekturen vorgesehen werden.

Als Schnittstellen zum Digitalrechner sind parallele oder serielle Busse tiblich. Se-
rielle Busse erfordern zusatzlichen Aufwand, um die Daten mit dem Digitalrechner aus-
zutauschen. Sie bieten aber den Vorteil, dass die Anzahl der iibertragenen Datenbits im
Gegensatz zu Wandlern mit parallelen Bussen leicht in der Software gedndert werden
kann, wenn Wandler mit hoheren Auflosungen eingesetzt werden sollen. AuBlerdem ist
nur bei seriell angesteuerten Wandlern eine galvanische Trennung mittels Optokopplern

sinnvoll realisierbar.
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5.6 Signalgeneratorbausteine

Mit den bekannten Signalgeneratorbausteinen, wie z.B. XR2206 von Exar, ICL8038
von Intersil und MAX038 von Maxim, konnen auf einfache Weise sehr genaue Signale
erzeugt werden. Die Bausteine besitzen getrennte Ausgénge fiir Sinus-, Dreieck- und
Rechtecksignale. Die hohe Genauigkeit der Frequenzerzeugung wird zum Teil durch
den Einsatz von PLL-Schaltkreisen erreicht, die jedoch einige Signalperioden zum Ein-
schwingen benétigen. Die Steuerung der Bausteine geschieht iiber analoge Steuerspan-
nungen, die fiir einen geringen Frequenzjitter aus einer Spannungsreferenz abgeleitet

sein sollten.
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Abbildung 73: Blockschaltbild Signalgeneratorbaustein

Diese Bausteine konnen jedoch nur Wechselstromsignale erzeugen, die untere Grenz-
frequenz liegt bei einigen Hz. Die Ausgangssignale sind dariiber hinaus, im Gegensatz
zu den erforderlichen Signalen, von hoher spektraler Reinheit, so dass diese Bausteine

fiir die Anwendung in HiL Testsystemen ungeeignet sind.

5.7 Feldprogrammierbare Analogbausteine
An Stelle der Berechnung der Ausgabegroffen mit einem Digitalrechner konnen die

Werte auch direkt mit einem Analogrechner erzeugt werden, der das selbe Verhalten
wie die nachzubildende Last hat. Fiir die Anwendung in konfigurierbaren Systemen
sind heutzutage bereits einige feldprogrammierbare Analog-Arrays (FPAAs) erhéltlich,
die dhnlich wie FPGAs aus Blocken und Verbindungskanidlen aufgebaut sind. Diese
enthalten analoge Grundkomponenten wie Operationsverstéarker, Inverter, Addierer und
Multiplizierer.

Bei dem MPAAT100 [74], der von Motorola entwickelt wurde, konnen iiber pro-
grammierbare Routing-Kanile verschiedene Analogschaltungen realisiert werden. Ein-
stellbare Widerstdnde sind in diesem Baustein als Switched-Capacitor Schaltung reali-
siert, bei der ein Kondensator mittels Analogschaltern zwischen dem Eingangstor und
dem Ausgangstor umgeschaltet wird. Der dquivalente Widerstandswert ist dabei pro-

portional zur Umschaltfrequenz der Analogschalter. Fiir Filter und Integratoren konnen
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verschiedene Kapazitidten mittels Analogmultiplexern in den Schaltungen konfiguriert
werden. Die integrierten Bauelemente des MPAA100 sind jedoch die einzigen Bauele-

mente, die bei der Konfiguration des Bausteins ausgewidhlt werden konnen.

N o [

] 8- Doiff GE-InwSum [ 7-Invinteg GE-InvSum 1
Er—1 B
5Kk L
5 kT B e
z-tm mlh
E__. Gl-InvGain G1-nvGain Gl-nvGain .__Zl

//. L1
A ) el ] T
-]
oz T I SRaE
- . _
il B2
5] 7
Ei LB RE ]
o-rm CIAE:)
Ej_:l [ R
Ei La R 7]
o-rm CIAE:)
1.003 ¥

W os ! W o4 ! W 03 ! W oz ! W o !

R R N e B = R N =

[£] [£] [] [£] [£]

Abbildung 74: Struktur des MPAA100

Der TRAC-020 (Totally Reconfigurable Analog Circuit) von Zetex [113] besitzt we-
sentlich einfacher aufgebaute Grundzellen, die nur wenige Grundschaltungen realisie-
ren konnen. Als Grundschaltungen stehen Addition, Negation, Logarithmus, Antiloga-
rithmus und Einweggleichrichtung ohne externe Bauelemente zur Auswahl.

AuBerdem werden fiir weitere Schaltungen wie Verstirkung, Integration und Diffe-
rentiation zusitzliche externe Bauelemente bendtigt. Dies ist jedoch der Vorteil dieses
Bausteins gegeniiber dem MPAA100, bei dem ausschlieBlich die internen Bauelemente
ausgewahlt werden konnen.

Als Beispiele sind die Funktionen Multiplikation/Division, Verstiarkung, Integration
und Differentiation mit einem TRAC-Baustein realisiert. Blocke ohne Symbol sind
ausgeschaltet und Blocke mit dem Symbol NIP geben das Eingangssignal unveréndert

an den Ausgang weiter.
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Abbildung 75: Struktur TRAC-020

Allerdings ist die Anzahl der Grundfunktionen der momentan erhiltlichen Bausteine
nicht sehr hoch, so dass selbst bei der Verwendung von einem FPAA-Baustein pro e-
lektronischer Last keine komplexeren Regler erstellt werden kdnnen.

Die Untersuchungen am Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (siche
[68]) haben gezeigt, dass auch die spezifizierten Daten oftmals nicht eingehalten wer-
den. So liegt z.B. die nutzbare Bandbreite bei fast allen Bausteinen unterhalb der Werte
des Datenblatts. Dariiber hinaus sind die Bausteine nur in groBeren Gehdusen erhiltlich,

was gerade bei der Vielzahl der notwendigen Bausteine ihre Verwendung ausschlief3t.

5.8 Linear geregelte Treiber
Von verschiedenen Firmen werden Operationsverstarker mit hohen Ausgangsstromen
(z.B. National Semiconductor LM3886 bis 11,5 A) und hoher Spannungsfestigkeit (z.B.
Apex PA89 bis 1200 V) angeboten. Diese Bausteine sind jedoch, bis auf wenige Aus-
nahmen (z.B. TCA365) sehr teuer. Aufgrund der Funktionsweise haben Operationsver-
starker jedoch insbesondere bei kleinen Ausgangsspannungen einen sehr schlechten
Wirkungsgrad und auch der 4-Quadranten Betrieb wird nicht von allen Bausteinen er-
moglicht, so dass hier bei der Auswahl besonders darauf zu achten ist.

Der Wirkungsgrad einer linear geregelten Treiberstufe mit der Versorgungsspannung
Upg. errechnet sich zu:

PV:(UB _Uaus).]aux' (51)

att

Das folgende Diagramm zeigt die Zusammenhénge:
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Abbildung 76: Wirkungsgrad lineare Treiberstufe

Durch geeignete Beschaltung konnen sowohl der Versorgungsspannungsbereich als
auch die Treiberleistung integrierter Operationsverstirker erhoht werden. Die Verlust-
leistung der gesamten Schaltung bleibt jedoch konstant und wird nur auf die zuséitzli-
chen Leistungstransistoren verteilt.

Die Operationsverstarker haben jedoch eine sehr hohe Genauigkeit und geringe Ver-
zerrungen, so dass ein Einsatz insbesondere fiir die Nachbildung von prizisen Sensoren
wie Widerstandssensoren (Temperaturfiihler oder Potentiometer), bei denen nur geringe

Strome erforderlich sind, vorteilhaft ist.

5.9 Schaltreglermodule

Nach den Ergebnissen der bisher vorgestellten Realisierungsmoglichkeiten fiir analoge
Schnittstellen wurde deutlich, dass keine der Schnittstellen alle Anforderungen beziig-
lich Spannung, Strom und Geschwindigkeit erfiillen konnte. Dariiber hinaus ist insbe-
sondere die Erzeugung von Analogsignalen mit Leistungsoperationsverstiarken mit sehr
hohen Verlustleistungen behaftet, was einen Einsatz in Systemen mit einer hohen An-
zahl an Signalen auf einer Schnittstellenkarte aufgrund der erforderlichen Kiihlung na-

hezu unmoglich macht.
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Abbildung 77: Wirkungsgrad getaktete Treiberstufe

Der Vergleich von konventionellen Netzteilen und Schaltnetzteilen fiihrte schlieBlich
auf eine Losung unter Einsatz von Schaltreglermodulen. Dies verspricht bei hohen
Ausgangsstromen sowohl einen gesteigerten Wirkungsgrad der Signalerzeugung als
auch eine kompaktere Bauweise der Schnittstellenmodule.

Die Verlustleistung ldsst sich hier aus den Durchlassverlusten des Schalttransistors
und den Umschaltverlusten berechnen.

PV = Ijus 'RDS(on) (l]]m +1'Uaus 'Iaus “Loinsaus f (5-2)

Batt

Die Versorgungsspannung der Schaltung ist Ug, , die Umschaltverluste entstehen zu
den Zeiten in denen der Transistor noch nicht vollstindig ein- bzw. ausgeschaltet ist.

Die erforderliche Riickspeisefdhigkeit, also die Féhigkeit zur Leistungsaufnahme als
auch zur Leistungsabgabe, erfordert eine gemischte Struktur aus einem BUCK Conver-
ter und einem BOOST Converter, wie dies im Kapitel 3 bereits beschrieben wurde.
Durch diese Struktur kénnen mit einer einzigen Schaltung sowohl die Sensoren als auch
die Aktoren und die Fehlerfille nachgebildet werden.

Die Einschriankungen beim Einsatz der Schaltreglermodule ergeben sich aus der
Welligkeit der Ausgangsspannung bzw. des Ausgangsstroms und einer begrenzten
Bandbreite, da das Ausgangsfilter einen Tiefpass mit einer vergleichsweise niedrigen
Grenzfrequenz darstellt. Diese Einschrankungen liegen aber in der Struktur der Schal-
tung begriindet und koénnen prinzipiell nicht vollstindig eliminiert werden. Mit opti-
mierten Filterbauelementen und einer hohen Schaltfrequenz lassen sich diese Nachteile

aber minimieren.
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5.10Klasse D Audioverstarker
Fiir portable Multimedia-Gerdte wurden spezielle Audioverstirkerbausteine entwickelt

die dhnlich arbeiten wie Schaltregler. Auch hier steht ein hoher Wirkungsgrad im Vor-
dergrund, weil die Gerite bevorzugt mit Batterien oder Akkus betrieben werden.

Als Beispiele finden sich der LX1720 von Linfinity (Microsemi), der ZXCD1000
von Zetex und der MAX4295 von Maxim. Die Bausteine erzeugen zwei gegenphasige
Ausgangssignale, zwischen die der Lautsprecher geschaltet wird. Damit kann die ma-
ximale Ausgangsleistung erhoht werden und Gleichtaktfehler werden wirkungsvoll un-
terdriickt.

Fiir die Anwendung als Schnittstellentreiber in Testsystemen miissen jedoch einpha-
sige Signale erzeugt werden konnen, was nur bei Anderung der AuBenbeschaltung
moglich ist. Zusétzlich muss dann noch die DC-Fahigkeit der Schaltungen untersucht

werden.
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6 Die HiL-Testplattform

In diesem Kapitel soll nun die Hardware fiir das Testsystem ndher beschrieben werden.
Das gesamte Testsystem benoétigt einen Zentralrechner zur Steuerung des Testablaufes.
Auf diesem Rechner kénnen auch die Modelle der Sensoren und Aktoren erstellt wer-
den. Die Berechnung des Fahrzeugmodells erfolgt auf einem zentralen Simulations-
rechner der liber einen leistungsstarken DEC Alpha-Prozessor verfiigt. An den Bus des
Simulationsrechners sind mehrere Ein-Ausgabekarten angeschlossen die mit den zu
testenden Steuergeriten verbunden sind. Die Nachbildung der Lasten erfolgt im beste-
henden System mit individuell an die Steuergerite angepassten Lastnachbildungen die
iiber einen Steuerbus wahrend des Tests beeinflusst werden konnen.

Die neue HiL-Testplattform muss nun in das bestehende System integriert werden.
Als Schnittstelle steht entweder der interne oder der externe Parallelbus zur Verfiigung.
Da der interne Bus mit einem proprietiren Protokoll betrieben wird und auch nicht be-
liebig weit nach auflen verldngert werden konnte, musste der externe Parallelbus ge-
wahlt werden, der nur einen 6 Bit Adressraum mit 32 Bit Datenbusbreite bereitstellt.
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Abbildung 78: Struktur des Testsystems




108 Die HiL-Testplattform

Die Abarbeitung der Sensor- und Aktormodelle erfolgt nun dezentral mittels DSP-
Modulen direkt auf den Steckkarten die die Schnittstellensignale erzeugen. Die DSP-
Module sind alternativ iiber den externen parallelen Bus, den Debug-Port oder iiber
CAN-Bus mit dem Zentralrechner verbunden. Durch die Festlegung auf maximal 32
Schnittstellenmodule je Steckkarte ergibt sich ein sehr kompaktes und modulares Kon-

zept, welches die optimale Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen ermoglicht.

6.1 Systemkonzept

Da bei der Hil-Simulation von unterschiedlichen Steuergeriten eine Vielzahl verschie-
dener Signale erzeugt werden muss liegt es nahe, auch hier verschiedene Schnittstel-
lenmodule fiir unterschiedliche Signalklassen einzusetzen. Hierbei wird jedoch fiir die
Lastnachbildung keine Unterscheidung mehr zwischen analogen und digitalen Signalen
durchgefiihrt, da Signale an digitalen Schnittstellen fiir die Fehlersimulation ohnehin
mit wechselnden Pegeln erzeugt werden miissen. Ebenso entféllt die Unterscheidung
zwischen Ein- und Ausgang, da die Schnittstellenmodule sowohl als Stromquelle als
auch als Stromsenke betrieben werden konnen.

Fiir Signale mit geringem Strombedarf und hohen Anforderungen an die Signalgiite
werden bevorzugt Leistungsoperationsverstarker eingesetzt. Bei mittlerem Strombedarf
fiir die Sensor- und Aktornachbildung konnen kleine Schaltreglermodule verwendet
werden, die universell einsetzbar sind und einen hohen Wirkungsgrad erreichen. Fiir
Aktorsignale mit sehr hohem Strombedarf oder fiir die Versorgung der Steuergerite
mittels einer Bordnetznachbildung kommen Schaltreglermodule zum Einsatz, die mehr
als einen Modulsteckplatz benétigen konnen oder deren Leistungselektronik auBerhalb
der Testplattform angebracht ist. Die Schnittstellen miissen auch fiir das zukiinftige
Bordnetz mit 42 V geeignet sein.

Zur Vervollstandigung des Systems werden dann noch Module bendtigt mit denen
die Kommunikationsschnittstellen getestet werden konnen, sowie Module mit denen
eine groBBere Anzahl einfacher digitaler Signale emuliert werden konnen, die ohne Feh-
lertest auskommen.

Damit die Schnittstellenmodule unabhédngig vom verwendeten Steckplatz eingesetzt
werden konnen, sollen die Schnittstellenmodule eine Modulerkennung unterstiitzen die
es dem DSP mindestens gestattet, den Modultyp und die Revisionsnummer zu erken-
nen. Wiinschenswert ist die Erweiterung der Modulkennung um Kalibrationsdaten oder
eine eindeutige Seriennummer, um jedes Modul mit einem Offset- und Verstirkungs-

wert abgleichen zu konnen.
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6.1.1 Zeitanforderungen und Genauigkeit
Die Berechnung des Fahrzeugmodells erfolgt mit einer Abtastrate von 10 ms bei Sys-

temen, die mit dem Innenraum und mit Komfortfunktionen zu tun haben. Funktionen
der Motorsteuerung und Sicherheitssysteme werden mit einer Abtastrate von 1 ms be-
rechnet.

Die Steuergerite erzeugen zum Teil PWM-Signale zur Ansteuerung von Aktoren mit
einer Frequenz von einigen 100 Hz bis zu 10 kHz. Damit die Reaktion auf diese Signale
schnell genug erfolgt ist fiir die Lastnachbildung eine Abtastrate von weniger als 100 ps
erforderlich. Innerhalb dieser Zeit miissen die Istwerte eingelesen, verarbeitet und ein
neuer Sollwert ausgegeben werden.

Die Genauigkeit der erzeugten Signale darf nicht zu hoch gefordert werden. In den
Steuergerdten werden oft Analog/Digital Wandler mit weniger als 8 Bit Auflosung ein-
gesetzt. Ein Testsystem muss eine hohere Auflosung besitzen als das Testobjekt, um
auch einen hoheren Spannungs- und Strombereich abzudecken. Auflosungen von 16 Bit
sind auf alle Fille als zu hoch und technisch schwer realisierbar anzusehen. Daher ist

die Verwendung von 12 - 14 Bit Wandlern sinnvoll.

6.1.2 Anforderungen an Betriebssicherheit von Lasten und Umwelt
Die Betriebsspannungen miissen auf der Leiterplatte gegen Uberlastung abgesichert

sein. Die Ausginge der elektronischen Lasten miissen gegen Uberstrom und Uberspan-
nung abgesichert werden. Aufgrund der Vielzahl der Lasten ist eine wiederverwendbare
Absicherungsmalinahme wiinschenswert. Schmelzsicherungen scheiden somit aus. Zum

Uberstromschutz bieten sich wiedereinschaltende Sicherungen an.
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Abbildung 79: Absicherung der Lastmodule

Jedes der Lastmodule ist fiir einen Nennstrom von 2 A dimensioniert. Die SMD-
Steckverbinder die fiir die Lastmodule und die Basisplatine verwendet werden erlauben
jedoch nur einen maximalen Strom von 1 A pro Kontakt. Daher wurden fiir jeweils ein

Ausgangssignal zwei Kontakte des Steckverbinders vorgesehen. Damit Module mit ei-
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nem geringeren Nennstrom von bis zu 1 A auch noch zuverldssig abgesichert werden
konnen wurden auf der Basisplatine zwei Sicherungen je Modulsteckplatz vorgesehen.
Zum Schutz der Module vor Uberspannung von auBen sind Dioden gegen die Versor-
gungsspannungen des Moduls geschaltet, da sonst ein Strom {iber die Leistungstransis-
toren und Dioden flieBen wiirde. Bei 32 Modulen mit je 2 A Ausgangsstrom summiert
sich der Strom auf den Versorgungsleitungen im Extremfall auf {iber 64 A. Dieser Fall
tritt jedoch in der Praxis nicht auf, so dass hier die Leiterbahnbreiten und die Absiche-
rung auf 32 A dimensioniert wurden.

Aufgrund der geringen Anzahl an Spannungsversorgungspins am externen Parallel-
bus ist eine externe Spannungsversorgung fiir die digitalen Schaltkreise wie z.B. die
Busankopplung notwendig. Daraus ergibt sich das Problem, dass entweder der Bus
schon aktiv ist und das Businterface auf der Basisplatine noch nicht mit Spannung ver-
sorgt ist, oder der umgekehrte Fall. Aufgrund der Clamp-Dioden zum Schutz gegen
elektrostatische Entladungen an den Eingangspins digitaler Schaltkreise kann ein Strom
vom Eingang iiber die Clamp-Diode am positiven Versorgungsspannungszweig in den
Eingang hineinflieBen, wenn der Baustein nicht auf dem Potential der Versorgungs-
spannung gehalten wird. Da der Versorgungsspannungszweig sehr niederohmig ist
flieBt ein Kurzschlussstrom, der den treibenden Ausgang bzw. das treibende Bauele-
ment zerstoren kann. Als MaBnahme muss die Busschnittstelle mit Bustransceivern aus
der ABT Logik-Familie abgesichert werden. Solche Bausteine enthalten keine Clamp-
Dioden an den Eingangspins und gewihrleisten hochohmige Ausgénge wihrend des

Versorgungsspannungsanstiegs.

6.1.3 Initialisierung und Selbsttest
Das System muss sich nach dem Einschalten oder einer Riicksetzanforderung in einem

definierten Zustand befinden, d.h. alle Hardwarekomponenten miissen riickgesetzt sein.
AnschlieBend ermoglicht dies einen ordnungsgeméfBen Start eines Initialisierungspro-
gramms. Dieses konfiguriert die Hardware und die Prozessoren und bereitet das System
fiir die Ausfithrung von Anwendungssoftware vor. So konnen bereits Kommunikati-
onsprogramme laufen, um Programme und Daten vom iibergeordneten Rechnersystem
auszutauschen. Wichtig ist, dass innerhalb dieser Prozedur auch Selbsttests der Kom-
ponenten durchgefiihrt werden. Hardware wie Speicher und Prozessoren werden mit
geeigneten Verfahren liberpriift, die letzten gespeicherten Zustandswerte werden ausge-

lesen und verglichen.
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6.1.4 Zusatzliche Anforderungen an die Simulationsumgebung ‘Fahrzeug’
In Fahrzeugen der Firma DaimlerChrysler befinden sich zwei CAN-Busse, CAN B und

CAN C, sowie weitere serielle Schnittstellen und Bussysteme. Die beiden CAN-Busse
werden auch bei der Simulation eingesetzt. Es sind daher zwei CAN-Controller auf der
HiL-Basisplatine vorzusehen.

Fiir eine Fehlersimulation auf den seriellen Bussen miissen zusétzliche Schnittstel-
lenmodule vorgesehen werden, die dann entweder mit einem CAN-Bus Modul oder mit
einer RS232-Schnittstelle bestiickt werden kdnnen.

Da einige Steuergerdte eine Vielzahl einfacher digitaler Signale von Schaltern in Be-
dienfeldern abfragen oder entsprechende Signallampen ansteuern, sollten zwei der

Steckplitze auch 8-fach Digital-I/O Module aufnehmen koénnen.

6.1.5 Wiederverwendbarkeit des Konzepts und des Entwurfs
Das Interface zum Hostrechner iiber den externen Parallelbus stellt einen Flaschenhals

dar. Die Ankopplung an diesen Bus ist aber Voraussetzung, um das bestehende System
nicht verdndern zu miissen. Daher muss zur Vergroflerung des Adressraumes zuerst die
Adresse und danach die Daten iibertragen werden.

Um auch bei zukiinftigen Erweiterungen den Entwurf wiederverwenden zu konnen
wird ein Konzept vorgeschlagen, das durch Dual-Port RAMs unabhéngig vom Hostbus-
Interface ist und nach entsprechender Schnittstellenanpassung auch mit Standard-

Bussen wie VMEbus oder CompactPCI zusammenarbeitet.

6.1.6 Mechanische Anforderungen
Als Grofle der Basisplatine wird aufgrund der vorhandenen 19-Zoll-Einschubschrénke

233,4 mm Hohe (6 HE) und 220 mm Tiefe festgelegt (Doppel-Europa-Card). Sie wird
senkrecht in die vorhandenen Racks eingeschoben. Es stehen in der Breite 8 TE =
40,64 mm zur Verfligung. Auf der Riickseite muss oben ein 5 x 32-poliger VG-
Steckverbinder angeordnet sein. Dieser stellt die Verbindung zum externen Parallelbus
her. Unten befindet sich ein frei belegbarer 5 x 32-poliger VG-Steckverbinder iiber den
die Verbindung zum Steuergerit und zur Spannungsversorgung erfolgt. An der Front-
blende sollen Priifbuchsen, Statusanzeigen und Bedienelemente angebracht werden.
Auf der Leiterplatte sind Steckplitze fiir die Schnittstellenmodule in Form von
Buchsen vorzusehen, da diese robuster als Stecker sind. Sie miissen ein eindeutiges,
verpolungssicheres Einstecken bei spannungsloser Leiterplatte ermoglichen. Von diesen
Steckplétzen sind 32 gefordert. Sie werden mit A1-A16 und B1-B16 bezeichnet.
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Abbildung 80: Anordnung der Steckplitze auf dem Basisboard

Die Schnittstellenmodule miissen senkrecht auf der Basisplatine angeordnet werden,
damit die anfallende Verlustleistung effektiv abgefiihrt werden kann. Dazu muss unter-
halb der Basisplatinen ein Liiftereinschub montiert werden.

Aus der Breite der Frontplatte von 40,64 mm, der Hohe der Basisplatine von
220 mm, der GroBe der DSP-Platinen von 55 x 80 mm und der Anzahl der Steckplitze
ergibt sich fiir die Schnittstellenmodule eine Platinengrofe von maximal 75 x 38 mm
und eine Moduldicke von maximal 10,16 mm. Bei diesen Abmessungen wird deutlich,
dass nur oberflaichenmontierbare Bauteile verwendet werden konnen.

Da beim Test von Fehlersituationen das erhdhte Risiko der Zerstdrung einer Last-
nachbildung besteht sollte das System modular aufgebaut sein und iiber Selbsttestfahig-
keiten verfiigen. Ebenso ist auch eine direkte Platzierung der DSPs auf der Basisplatine,
auf der sich die elektronischen Lasten befinden, nicht sinnvoll. Dort wird sehr viel Leis-
tung umgesetzt, die im Fehlerfalle benachbarte Baugruppen zerstoren oder die Platine
unbrauchbar machen konnte. Dann wiren teure DSPs, die unter Umstinden noch funk-
tionstiichtig sind, nicht mehr nutzbar. Eine sinnvolle Losung bietet die Nutzung von
DSP-Modulen. Sie kdnnen unabhingig von der Basisplatine ausgetauscht werden, also
sowohl wenn sie defekt sind als auch zum Aufriisten mit leistungsstirkeren DSP-
Modulen.

Ein solches DSP-Modul wurde bereits am Institut fiir Technik der Informationsver-
arbeitung entwickelt (Moscito-Board [37]). Es besitzt schnellen externen Speicher so-

wie Flash-Speicher zum Abspeichern von Programmen und Daten. Fiir die Kommuni-
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kation sind eine synchrone und eine asynchrone serielle Schnittstelle und ein CAN

Controller auf dem Moscito-Board integriert.

6.2 Basisplatine der Testplattform
Die Moscito-Boards verwenden einen TMS320C32 DSP, der bei 50 MFlops pro Ab-

tastzyklus von 100 pus 5000 Instruktionen durchfithren kann. Abziiglich externer Spei-
cherzugriffe, Daten- und Kommunikationstransfers bleiben ndherungsweise 1500 In-
struktionen. Bei 32 angestrebten elektronischen Lasten bedeutet dies durchschnittlich
etwa 50 Instruktionen pro Last und pro Zyklus. Um auch fiir komplexe Simulationsmo-
delle geniigend Rechenleistung zu haben, konnen mehrere DSPs diese Aufgabe {iber-
nehmen.

Mit der Option mehrere DSPs einsetzen zu konnen kann die Rechenleistung modular
gesteigert werden. Bei Verwendung mehrerer DSPs ist ein geeignetes Multiprozessor-
konzept zu entwerfen, das sowohl den modularen Ausbau wie auch den Betrieb mehre-
rer DSPs unterstiitzt. Im Folgenden wird ein Konzept vorgestellt das den speziellen hier
gegebenen Anforderungen gerecht wird. Ausgangspunkt ist hier die Erweiterung zum
Multiprozessorsystem. Bei geringeren Anforderungen an die Rechenleistung kann auch

ein DSP ausreichend sein.

6.2.1 Multiprozessorkonzept
Im Falle mehrerer digitaler Signalprozessoren kann man Vorteile bei der Parallelisie-

rung erreichen, wenn ein Simulationsmodell jeweils nur einem Prozessor zugeordnet
wird. So muss ein Simulationsmodell nicht auf mehrere Prozessoren verteilt werden,
was eine Synchronisation und Kommunikation erfordern wiirde. Diese Forderung rich-
tet sich zwar mehr an die Software, ist hier aber durchaus sinnvoll, da jeder DSP im
Durchschnitt 16 Modelle berechnen soll. In diesem Fall muss nur eine Synchronisation
nach jedem Abtastzyklus, nach einem vollstindigen Simulationszyklus des ganzen
Fahrzeugs oder zu einem beliebigen gewiinschten Zeitpunkt erreicht werden.

Dies ist hier eine wichtige Eigenschaft, da eine Interprozess-Kommunikation bei ty-
pischen Multiprozessorsystemen als leistungsbestimmender Faktor angesehen werden
muss. Da kein besonders hoher Kommunikationsaufwand zwischen den DSPs zu erwar-
ten ist stellt eine enge Kopplung {iber einen einzigen parallelen Systembus kein Nadel-
ohr dar. Ein solches Multiprozessorsystem nutzt einen gemeinsamen, globalen Speicher
(shared memory), der von allen Prozessoren iiber den Systembus angesprochen werden
kann. Der auf den DSP-Modulen vorhandene lokale Speicher ist fiir ein Shared-
Memory Multiprozessorsystem wichtig, da nur bei prozessoriibergreifenden Operatio-

nen auf den globalen Speicher zugegriffen werden muss. Die eigentlichen Berechnun-
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gen konnen liber den lokalen Bus im lokalen Speicher bearbeitet werden. Des weiteren
soll das System zukiinftige Prozessor-Boards mit leistungsstiarkeren DSPs unterstiitzen.
Die DSP-Module welche die Berechnung der Modelle durchfiihren konnen damit
auch auf alle Steckplédtze der Basisplatine zugreifen. Dies ist notwendig, um unabhén-
gig von der Partitionierung der Software Fehlertests durchfiihren zu konnen, bei denen
z.B. ein Kanal der von DSP 1 berechnet wird mit einem Kanal der von DSP 2 berechnet
wird kurzgeschlossen werden soll. Mit diesen Uberlegungen und dem folgenden Bus-

konzept ergibt sich die Struktur von Basis- und Verbindungsplatine.

Busarbitrierung

i

CAN-DSP

——— —mm

Bustransceiver Bustransceiver
(E— S 16I:I
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| | | | |
X6 14 L6 14 Y16 10 16 10| e 48 Lo s p0-A
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32-bit HOST-Interface } 3,

Abbildung 81: Buskonzept fiir 2 DSP-Boards

Die FPGAs, welche die Schnittstellenmodule ansteuern, bendtigen einen 16 Bit-
Datenbus, die CAN B/C-Controller und CAN/UART-Steckplétze lediglich 8 Bit. Nur
der externe Parallelbus des HOST ist 32 Bit breit. Es wird daher ein peripherer 16 Bit-
Bus verwendet, der mit dem HOST iiber zwei 16-Bit breite Dual-Port RAMs verbunden
ist. Die Dual-Port RAMs werden von Seiten des peripheren Busses iiber das LSB des
peripheren Adressbusses wechselseitig ausgewéhlt, konnen aber auf Seiten des HOSTs
mit einem 32 Bit Wort geschrieben und gelesen werden. Des weiteren werden diese
Dual-Port RAMs genutzt, um die Kommunikation zwischen den beiden DSP-Boards zu
ermdglichen.

Der Vorteil dieses Konzepts ist die einfache und konsistente Ansteuerung der Hard-
ware von beiden DSP-Modulen. Fiir beide DSPs sind die Adressen der Peripherie
gleich. Die Hardware-Busarbitrierung macht Zugriffe bei zwei bestlickten DSP-Boards
fiir die Software transparent. So konnen z.B. beide DSPs auf den gleichen Peripherie-

Baustein zugreifen und es kann auch ein DSP die ganze Peripherie ansprechen. Es ist
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vorgesehen, dass die DSPs sich gegenseitig durch eine Interruptanforderung unterbre-
chen konnen (z.B. zur Synchronisation).

Platziert man neben den FPGAs auch die beiden Dual-Port RAMs auf der Basisplati-
ne, so muss nur der periphere 16-Bit Bus zu den DSP-Boards gefiihrt werden, d.h. zur
Verbindungsplatine. Auf dieser werden dann die beiden zusétzlichen CAN-Controller,
Bustransceiver, Busarbitrierungslogik sowie die Stecker zur Verbindung mit den DSP-

Boards realisiert. Abbildung 82 zeigt die Struktur der Verbindungsplatine.
Verbindungsplatine

1R00RNRENND
DSP-Board 1 (Moscito)
L]

DSP-Board 2 (Moscito)

Basisplatine

Abbildung 82:
Um den peripheren Datenbus (D0-D15) und den peripheren Adressbus (A0-A13)

sowie CAN und Steuersignale von der Verbindungsplatine auf die Basisplatine zu fiih-

Steckkonzept Basisplatine / DSP-Board / Verbindungsplatine

ren, geniigt nun eine 2 x 25 polige Steckerleiste (SMD).

6.2.2 Verbindungsplatine
Da der Daten-, Adress- und Steuerbus des DSPs auf dem Moscito-Board nur an Buch-

sen auf der Oberseite zuginglich ist, wird eine Verbindungsplatine notwendig. Diese
erstreckt sich oberhalb der beiden Moscito-Boards iiber deren volle Breite und besitzt
die entsprechenden Gegenstecker auf der Unterseite. Es bietet sich an, die Busarbitrie-
rung und Bussteuerung sowie die Zusammenfiihrung der beiden DSP-Busse zum Sys-

tembus ebenfalls auf der Verbindungsplatine zu platzieren.
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Abbildung 83: Blockschaltbild der Verbindungsplatine
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Die beiden bidirektionalen synchronen seriellen Schnittstellen (SSC) der DSPs wer-
den nach oben auf die Verbindungsplatine gefiihrt. Dort sind sie in zwei IN-OUT-
Paaren getrennt zuginglich. Uber Flachbandkabel und Buchsen in Schneid-Klemm-
Technik konnen leicht Erweiterungstopologien wie Token-Ring oder bidirektionale

Verbindungen aufgebaut werden.

a) /\ Y b) Hochleistungs-

Moscito Moscito DSP

Board Board I
Moscito Moscito Moscito Moscito
Board Board Board Board
|
v Moscito Moscito h 4
Board Board
Analogmodule Analogmodule

‘\/
Abbildung 84: Erweiterung der Rechenleistung a) Token-Ring
b) Hochleistungs-DSP

6.2.3 Dual-Port RAMs fiir die Host-Bus Kommunikation
Da der bestehende Parallel-Bus des Hostrechners nur 6 Adressleitungen besitzt wurde

entschieden, fiir die Buszugriffe einen Controller zu implementieren der die Buszugriffe

iiber drei Adressen erlaubt. Damit sind insgesamt 16 Basisboards je Rack adressierbar.

Steuerleitungen
/CS_high 16-bit DP_AO- Bus- AOAG
0l s Y Dual-Port Y, DP_A11 | Controller /
03 12 12 RAM 4k 2 D0-D15 it 12 Bit ° 3
b - mi i o0
2 -  Worte :
E z |
Q.
= : T
5 les tow 16-bit — 5057
/~ Dual-Port |/ Do-ps1
21 RAM 4k | ™ oot 32
m Worte —
16

Abbildung 85: Konzept Hostinterface mit Dual-Port RAMs

Bei der Dateniibertragung wird ein 32-bit Wort gleichzeitig auf beide RAMs verteilt
(siehe Abbildung 85). Um die 4k Worte der benutzten Dual-Port RAMs vollstindig
ansprechen zu konnen ist eine Erweiterung des Adressraumes notwendig. Hierzu wird

ein Adresszédhler verwendet. Dieser ist 12 Bit breit und kann durch einen Zugriff auf die
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unteren 12 Datenbit des Adressregisters gesetzt werden. Durch den integrierten Adress-

zéhler kann die Anzahl der Buszugriffe bei Blockiibertragungen nahezu halbiert wer-

den.
) ICLK
/RESET
(D31, /RESET deSK
/RESET
ADR VALID, ——
L0131 pecoder 4—/DPRAM BUSY Adressregister
D[0..11] DPR_A[0..11]
Controller | ;o5 pprAM Adresszahler
/READ
WRITE /CS_SEMAPHQRE
| INCREMENT
LOAD

Abbildung 86: Funktionsblocke des Hostbus-Controllers

Das Datenregister am Offset 00b ist 32 Bit breit. Ein Zugriff hierauf wird direkt an
das Dual-Port RAM gerichtet und die Speicherzelle an der aktuellen Adresse des Ad-
resszdhlers gelesen oder geschrieben. Ist das ‘Increment enable’-Bit des Adressregisters
gesetzt, so wird nach einem Zugriff auf dieses Register der Adresszahler um 1 erhoht.

Das 32 Bit Adressregister am Offset 01b ist nur beschreibbar. Uber die unteren 12
Datenbit werden die korrespondierenden Adressbits gesetzt. IE ist das ‘Increment e-
nable’-Bit.

Bit [D31|D30 D12 | D11 | D10 | D09 | D08 | DO7 | D06 | DOS | D04 | D03 | D02 | DO1 | DOO

Name | IE | - : - |Al1| A10 | A09 | AO8 | AO7 | AO6 | AOS | A04 | A03 | A02 | AO1 [ AOO

Abbildung 87: }iostinterface Adressregister

Uber das Semaphorenregister (Offset 10b) konnen die in Hardware implementierten
Semaphoren der beiden verwendeten Dual-Port RAM Bausteine IDT7024 [45] ange-
sprochen werden. Da es sich um zwei 16-Bit breite Bausteine handelt und die Sema-
phoren jeweils das Bit 0 des Bausteins benutzen, werden die Semaphoren vom Hostbus
auf den beiden Datenbits DO und D16 der untersten 8 Adressen (bzw. deren Spiegelbe-
reiche) angesprochen. Somit stehen 16 Semaphoren zur Verfiigung.

Tritt am Dual-Port RAM ein Konflikt auf beim gleichzeitigen Schreiben auf die glei-
che Adresse von beiden Seiten, so erhilt nur eine Seite den Zugriff auf die Speicherzel-
le. Die andere erhélt eine Busy-Signal. Wird dieses Signal auf der Hostbus-Seite ange-
zeigt, dann wird das DPR_BUSY-Bit gesetzt. Es kann gelesen werden und muss durch

Schreiben einer ‘1’ explizit geléscht werden.
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Der Host-Bus Controller wurde mit einem Lattice ispLSI1016 CPLD realisiert. Der
Baustein ist in der Schaltung programmierbar. Daher wurden die entsprechenden An-

schliisse auf einen Programmierstecker gelegt.

6.2.4 Schnittstelle zu den Analogmodulen
Die Schnittstellenmodule werden durch FPGAs angesteuert die auch fiir jedes Modul

die Register fiir Soll- und Istwerte bereitstellen. Somit werden alle Schnittstellenmodule
auf Speicherbereiche des DSP abgebildet (Memory-Mapped I/O). Die FPGAs lesen
hierbei zyklisch die Istwerte von Strom und Spannung aus und schreiben den Sollwert
an das Schnittstellenmodul. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die DSPs je-
derzeit den aktuellen Zustand aller Schnittstellenmodule ohne Wartezeit auslesen kon-
nen. Damit die Daten jederzeit konsistent sind ist der Datenbus zum DSP doppelt ge-
puffert.

Die Dateniibertragung erfolgt seriell mit 2Mbit/s. In jedem Zyklus der Modellbe-
rechnung miissen drei 12 Bit Werte iibertragen werden. Mit den erforderlichen Warte-
zeiten nach Aktivieren der Chip-Select Signale sowie den Wartezeiten bei den Analog-
Digital Wandlern benétigt ein vollstandiger Zyklus 25 ps. Damit kdnnen die Zeitanfor-
derungen nur erfiillt werden, wenn jedes Schnittstellenmodul einen eigenen seriellen
Bus zur Verfiigung hat. Um eine synchrone Wandlung aller Module zu erreichen, miis-
sen alle seriellen Busse die Daten in der gleichen Reihenfolge iibertragen.

Zum Ansprechen des Digital-Analog Wandlers und der Analog-Digital Wandler auf
den Analogmodulen werden somit jeweils 5 unabhidngige und 3 gemeinsame digitale
Signale benétigt. Ein Shutdown-, ein Select- und ein Spannungs-/Strommodus-
Auswabhlsignal bilden drei Eingangssignale. Eine bidirektionale serielle Datenleitung
und ein Fehlerausgangssignal sind weitere jeweils individuell notwendige Signale. Ein
Taktsignal sowie zwei Adressleitungen werden von mehreren elektronischen Lasten
gemeinsam genutzt. Aufgrund der Eingangskapazititen der angeschlossenen Bausteine
und der Treiberleistung der FPGA Ports sind die gemeinsam genutzten Signale mehr-
fach am FPGA vorhanden.

Je ein FPGA steuert eine Modulzeile mit 16 Modulen. Jedes Modul benétigt 5 unab-
hiangige Steuersignale (/ERROR, /MSEL, U/I, /SHDN, DATA). Daraus folgen mindes-
tens 80 Signale pro FPGA. Werden die FPGAs auf der Verbindungsplatine integriert
miissen mindestens 160 Signale iiber Stecker herangefiihrt werden. Integriert man die
FPGAs auf dem Basisboard miissen lediglich 16 Daten- und maximal 14 Adressleitun-
gen (16k Adressraum des DSP) sowie die Steuersignale, die ohnehin zum Teil fiir die

Digital-1/0-Steckplétze bendtigt werden, liber Stecker gefiihrt werden. Eine Platzierung
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dieser Bausteine auf der Basisplatine ist daher sinnvoll. Aufgrund der folgenden Ab-
schitzung wurde ein Baustein der Firma Xilinx ausgewaihlt.
Tabelle: Anzahl der Signale je FPGA

Signal Pro Modul 1/0 pro FPGA
/ERROR, /MSEL, U/I, /SHDN, DATA |5 80
SCLK, ADRO, ADR1 3 3
CSx 1 3
OSC, RESET, R/W, /IOR, /IOW 5
D0-D15 16
A0-All 12
Control 5
> 124 1/0Os

Tabelle: Anzahl der Flipflops je FPGA
Registerabschitzung | Pro Modul Pro FPGA
Datenblock:
Register 4*16 + 6 Bit 1120 Bit
Steuerlogik 10 Bit 160 Bit
Steuerwerk: 20 Bit
Statusregister: 10 Bit
DSP-Schnittstelle 40 Bit

2 1350 FFs
Tabelle: Auswahl der FPGA
Xilinx FPGA Gehiuse 1/0 Pins Register
Spartan XCS20 208 PQFP max.160 1120 FFs
Spartan XCS30 208 PQFP max.169 1536 FFs
Spartan XCS40 208 PQFP max.169 2016 FFs

Die Bausteine aus der Xilinx Spartan Familie weisen insbesondere die Eigenschaft
auf, dass die Look-up-Tabellen der CLBs auch als Register verwendet werden konnen.
Diese Eigenschaft kommt bei diesen Anforderungen sehr zum Tragen, so dass mit we-
nigen CLBs die bendtigten Registerstrukturen realisiert werden kdnnen.

Es konnen jedoch auch Bausteine der XC4000E-Familie eingesetzt werden. Dazu
miissen an 5 Pins jeweils 2 Widerstidnde platziert werden von denen jeweils nur einer
bestiickt wird. Zwei getrennte Widerstinde sind gegeniiber ‘Dreifach-Pads’ besser, da
so fur jeden Widerstand ein Koordinatenpaar fiir den Bestiickungsautomaten vorhanden
ist. Bei ‘Dreifach-Pads’ gibt es nur ein Koordinatenpaar, was zu Schwierigkeiten in der
automatischen oder halbautomatischen Bestiickung bzw. Uberpriifung fiihrt.

Das Design des Analogmodul Controllers wird im Flash-ROM der Moscito-Boards
abgelegt. Dazu wird das Ausgabe-File (design.bit) des Xilinx-Fitters unverdndert in
eine Page des Flash-ROMs programmiert. Das Ausgabe-File besteht aus einem Header
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und einem seriellen Bitstrom der Konfigurationsdaten des FPGAs. Der Programmteil
zur Konfiguration liest die Daten ein und leitet diese an die FPGAs weiter.

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Funktionsblocke der
FPGAs. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Blocke sowie die Realisierung

kann in [70] nachgelesen werden.
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Abbildung 88: Funktionsblocke der FPGAs

6.2.5 Anforderungen an die Spannungsversorgung
Als Versorgungsspannungen sind 6 verschiedene Spannungen notwendig. Die elektro-

nischen Lastnachbildungen benétigen folgende Versorgungsspannungen:

e +5 V analog (digitale Schaltkreise werden hieriiber versorgt)

e -5V analog

e MOSFET-Gatesteuerspannung 8 V unter Vpp

e MOSFET-Gatesteuerspannung 8 V iiber Vgg

e +14V bis +30 V positive Betriebsspannung (Vpp)

e +20 V bis +60 V positive Betriebsspannung fiir 42 V Anwendungen
e 0V bis—20 V negative Betriebsspannung (Vgs)

e 0V bis —20 V negative Betriebsspannung fiir 42 V Anwendungen.
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Die notwendige Absicherung der Module und der Spannungsversorgung wurde wei-
ter oben bereits beschrieben. Zur Absicherung werden sogenannte PolySwitch-Fuses
verwendet. Diese Bauelemente bestehen aus einer Polymerschicht zwischen zwei Elekt-
roden. Das Polymer besitzt einen stark nichtlinearen, positiven Temperaturkoeffizien-
ten. FlieBt ein zu hoher Strom erwérmt sich das Bauelement und erhoht dadurch seinen
Widerstand. Solange der Fehler nicht behoben ist behélt es den hochohmigen Zustand
durch die Wirme bei, die sich aus dem Haltestrom und der nun hohen abfallenden
Spannung ergibt. Ist der Fehler behoben kiihlt die PolySwitch-Sicherung ab und ‘schal-

tet’ sich wieder ein.

25A/div ooy .
U N SR S Strom PolySwitch 1
0A
2.5A v e
Y U \\\ Strom PolySwitch 2
0A p—
10V/div :
r Spannung PolySywitches
ovr T

10ms/div

Abbildung 89: Abschaltverhalten von parallel geschalteten PolySwitch-Sicherungen

Da die PolySwitch-Sicherungen an verschiedenen Stellen parallel geschaltet werden
wurde auch der Stromverlauf von zwei PolySwitch-Sicherungen untersucht. Fiir die
32 A Absicherung der Versorgungsspannungen Vpp und Vgg sind jeweils zwei 16 A
PolySwitch-Sicherungen parallelgeschaltet.

Die beiden Hauptspannungen Vpp und Vgg kdnnen in einem weiten Bereich variabel
sein. Dies ermdglicht auch die Verwendung der Plattform fiir 24 V Bordnetze. Aller-
dings muss darauf geachtet werden, dass die Summe von Vpp + [Vgg| kleiner ist als die
Spannungsfestigkeit der eingesetzten Leistungstransistoren, Siebkondensatoren und der
beiden Schaltwandler fiir die Hilfsspannungen.

Fir die Anwendung in 42 V Bordnetzen miissen die Treiberschaltungen und die
Hilfsspannungsversorgung auf dem Basisboard angepasst werden. Durch die geringeren
erforderlichen Strome konnen die Leistungstransistoren und Siebkondensatoren leicht
angepasst werden, da sich die Gehdusegroflen nicht oder nur geringfiigig dndern. Dar-

iiber hinaus miissen nur noch einige Spannungsteiler angepasst werden.
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Eine Verwendung einer einzigen Basisplatine in gemischten Anwendungen mit 14 V
und 42 V Bordspannung wird nicht empfohlen sondern die Lastnachbildungen sollten,

nach Versorgungsspannungen getrennt, mit verschiedenen Basisplatinen erfolgen.

O +5V digital
+5V in
L
o O +5V analog
+
C
[ |
L
- ® Invers- | 5V anal
Wandler -oV analog
+
C ——

Abbildung 90: Realisierung der 5 V Versorgungen

Zur Erzeugung der Hilfsspannungen fiir die MOSFET Treiber werden zwei integrier-
te Schaltwandler eingesetzt. Fiir die Hilfsspannung Vgs+8 V wird der Schaltwandler in
der Standardapplikation betrieben, da hier die Ausgangsspannung 8 V iiber der negati-

ven Versorgungsspannung liegt.
VDD oder GND

L VSS + 8V
| ) V4 I 1
R1
Vin Error- D Vout

v PWM Verstarker v

o R2 Q
I

VSS VSS
Abbildung 91: Schaltung fiir die negative Hilfsspannung

Wenn eine negative Versorgungsspannung Vss von mindestens —10 V vorhanden ist
kann die Schaltung mit GND als positive Versorgungsspannung betrieben werden. Dies
ist z.B. bei der Verwendung der Basisplatine fiir 42 V Bordnetze notwendig, da so der
Versorgungsbereich des Schaltwandlers reduziert wird. Durch den Eingangsspannungs-
bereich zwischen Vpp und Vgg ist es auch moglich, Vgg bis auf 0 V einzustellen.
Vsst+8 V liefert dann eine positive Spannung von 8V. Dazu muss Vpp mindestens 12 V
betragen. Aber auch die Analogmodule selbst bendtigen eine Spannung von mindestens
12 V an Vpp zur korrekten Funktion. Eine Schottky-Diode ist mit der Kathode an GND

und der Anode an Vgg angeschlossen. So wird verhindert, dass bei offenem Vgs-
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Eingang der Ausgang Vgsst+8 V nicht geregelt wird und damit auf VDD-Potential liegt.
Ist Vgg offen kann der Schaltregler auch weiterhin arbeiten, da ein Strom durch die Di-
ode zuriick nach GND flieen kann.

Fiir die positive Hilfsspannung muss ein zusétzlicher Operationsverstirker eingesetzt

werden der die Spannungsdifferenz zwischen Eingang und Ausgang auf 8 V regelt.

— —— I—l—| |
R1 R2 R3
VDD L VDD - 8V
C u |
+ -
Vin Error- 4Aanb Vout
PWM Verstarker Offset

Abbildung 92: Schaltung fiir die positive Hilfsspannung

6.2.6 Steckplatze fiir serielle Busmodule und einfache digitale Module
Um eine einfach vom DSP ansteuerbare serielle Schnittstelle mit ausreichender Daten-

iibertragungsrate realisieren zu konnen ist eine parallele 8 Bit Datenverbindung zum
DSP erforderlich. Der CAN-Controller 82572 von INTEL bendétigt hierfiir 24 Bussigna-
le (DO-D7, A0-A9, CS, RESET, R/W, IOR, IOW, OSC), die mit der angedachten 2-
reihigen Erweiterung (zusammen 22 Pins) nicht realisiert werden konnen. Deshalb wird
X2 zusitzlich um eine Spalte auf 2 x 13 Pins erweitert. So stehen 24 unabhéngige Pins
zu Verfligung. Die somit zur Verfiigung stehenden Signale sind auch fiir die Bausteine
fiir synchrone und asynchrone serielle Schnittstellen ausreichend.

Des Weiteren ist eine abweichende Steckerbelegung fiir die geplanten Digital-1/O
Module erforderlich um die 8 I/O-Leitungen an den VG-Steckverbinder zu legen. Die
Belegung der 1. Steckerreihe wurde weiterhin konstant gehalten, so dass alle Steckplt-
ze unverdandert mit Analogmodulen bestiickt werden kdnnen.

Zum Schutz gegen das Einsetzen eines CAN/UART-Moduls in einen Digital-I/O
Steckplatz wird beim CAN/UART-Steckplatz die zusétzliche 13. Spalte auf der von X1
abgewandten Seite angefiigt. Beim 8-Kanal I/O Steckplatz wird die 13. Spalte hingegen
auf der X1 zugewandten Seite angefiigt (siche Abbildung 93). So ist sowohl bei fal-
schem Einsetzen eines Kommunikations- als auch eines 8-Kanal I/O-Moduls jeweils

eine Stiftreihe frei. Damit kann ein fehlerhaftes Einsetzen schnell erkannt werden.
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8x Digital-1/0 Steckplatz -

- Analog-Modul Steckplatz-
*CAN/UART Steckplatz

Analog-Modul in CAN/UART Steckplatz: OK! .
.CAN-Modul in CAN/UART Steckplatz: OK'!

Reihe Reihe Reihe
A/B 1-13 A/B 14-15 A/B 16

CAN-Modul in 8x Digital-1/O Steckplatz: FEHLER !

Abbildung 93: Schematische Darstellung der 3 verschiedenen Steckpliitze

6.2.7 Uberblick Basisplatine
Die Abbildung 94 zeigt die Basisplatine mit den beiden DSP-Modulen und der Verbin-

dungsplatine. Die DSP-Module und die Verbindungsplatine sind fiir die bessere Uber-
sicht hochgesetzt.

Abbildung 94: Bild der HiL-Testplattform
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6.3 4-Quadranten Analog-Modul mit Schaltregler

Insbesondere aufgrund der Verlustleistungsbetrachtung wurde fiir Signale mit einem
erhohten Strombedarf bis zu 2 A ein Konzept mit Schaltreglern realisiert. Im Unter-
schied zu den Anwendungen in Netzteilen kommt hier jedoch eine Gegentaktendstufe
mit positiver und negativer Versorgungsspannung zum Einsatz, da so gezielt positive
und negative Ausgangsspannungen bei positiven oder negativen Strdmen erzeugt wer-
den konnen. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll die Stromrichtung so festgelegt sein,
dass positive Strome aus den Schnittstellen herausflieBen. Daraus ergibt sich eine Leis-
tungsabgabe wenn die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom das gleiche Vorzei-
chen besitzen. Da bei diesem Konzept sowohl Strome als auch Spannungen positiv und
negativ erzeugt werden konnen sind in einem U/I-Schaubild Bereiche in allen 4 Quad-

ranten abgedeckt. Man spricht daher vom 4-Quadranten-Betrieb der Schnittstelle'?.
A

IMax+

Senke | Quelle

>
V. V,

Quelle | Senke

I Max-

Abbildung 95: 4-Quadranten-Betrieb

Die verschiedenen moglichen Fille des Leistungsflusses sind hier noch einmal zur
Ubersicht aufgefiihrt. Bei genauer Analyse der Betriebsarten des Moduls wird deutlich,
dass bei positivem Ausgangsstrom die Topologie eines Buck-Converters vorhanden ist,
wihrend sich das Modul bei negativen Ausgangsstromen wie ein Boost-Converter ver-
hidlt. Zur Verdeutlichung sind daher in Abbildung 96 die jeweils nicht angesteuerten
Transistoren durch Dioden dargestellt. Nur im Ubergangsbereich zwischen positivem
und negativem Ausgangsstrom werden zeitweise beide Transistoren wechselseitig an-
gesteuert. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Ansteuerung unter Berticksich-
tigung aller Verzogerungszeiten niemals beide Transistoren einschaltet, da dies zur Zer-

storung der Bauelemente fiihren wiirde.

2 Die meisten Schnittstellen konnen ihre positive Ausgangsleistung nur in einem Quadranten
erzeugen. Elektronische Lasten nehmen meist Leistung in zwei Quadranten auf.
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Der erste Prototyp der Treibermodule wurde fiir die Lastnachbildung von Aktoren in

VSS VSS

Abbildung 96: Schaltreglermodul bei positivem und negativem Ausgangsstrom

14 V Bordnetzen entworfen. Unter Beriicksichtigung der geforderten Uber- und Unter-
schwinger die durch induktive Lasten verursacht werden konnen wurde ein erforderli-
cher Versorgungsspannungsbereich von —10 V bis +30 V spezifiziert.

Die Platinengrofe ist aufgrund der Forderung von 32 Modulen je Basisplatine daher
begrenzt. Daher muss die Platine beidseitig bestiickt werden und es konnen ausschliel3-

lich oberflaichenmontierte Bauelemente verwendet werden.

6.3.1 Blockschaltbild
Zunichst soll anhand des Blockschaltbildes eine Ubersicht iiber das Schaltreglermodul

gegeben werden. Der zentrale Baustein ist der PWM-Controller TL.1454 von Texas In-
struments. Der Baustein zeichnet sich durch zwei unabhingige Fehlerverstirker und
PWM-Komparatoren aus und ist in der Lage PWM-Ausgangssignale mit bis zu 2MHz
Schaltfrequenz zu erzeugen. Der zweite Kanal ist im Ausgangstreiber gegeniiber dem
ersten Kanal invertiert.

Der unabhingige Zweikanalbetrieb ist aufgrund der gemischten Topologie erforder-
lich. Bei Verwendung von zwei getrennten Bausteinen miissen diese sonst synchroni-
siert werden, um Kurzschlussstrome durch die Treibertransistoren zu vermeiden. Die
hohe maximale Schaltfrequenz erlaubt den Einsatz von kleineren Bauelementen fiir das

Ausgangsfilter und damit eine Miniaturisierung der Baugruppe.
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Abbildung 97: Blockschaltbild des Treibermoduls

Der Steuerbaustein ist in der Lage Leistungs-MOSFET direkt anzusteuern, wenn die-
se die selbe Versorgungsspannung haben. Dies ist jedoch in der vorliegenden Anwen-
dung nicht der Fall, da sowohl die positive als auch die negative Versorgungsspannung
variabel und grof3er als die Versorgungsspannung des Schaltreglerbausteins sind. Daher
ist eine zusitzliche Schaltung fiir die Gate-Ansteuerung (1a und 1b) der MOSFET vor-
handen die zugleich eine Potentialverschiebung vornimmt.

Die MOSFET Transistoren, die Induktivitit und die Glattungskondensatoren sind die
Bauelemente iiber die der Ausgangsstrom eingestellt wird. Bei diesen Bauelementen
muss insbesondere das Layout und das parasitire Verhalten beachtet werden.

Zwischen dem Ausgangsfilter und den Ausgangsklemmen ist ein Stromfiihlerwider-
stand eingefiigt an dem auch die Ausgangsspannung gemessen wird. Die Knotenpunkte
des Stromfiihlerwiderstandes sind im weiteren mit LRC und Last bezeichnet. Zur Redu-
zierung von Fehlern durch Ubergangswiderstinde wurde ein Stromfithlerwiderstand in
4-Leiter Technik ausgewihlt.

Mit zwei Messschaltungen fiir Strom und Spannung werden die Signale an die Pegel
der A/D Wandler angepasst. Gleichzeitig wird so fiir den Ausgangsstrom und die Aus-
gangsspannung eine Referenzgrofe erzeugt die im Fehlerverstiarker mit dem Fiihrungs-
signal verglichen wird. Das Fiihrungssignal wird durch einen D/A Wandler auf der
Treiberschaltung erzeugt und besitzt den selben Wertebereich von 0 bis 5V wie die
Messgroflen. Dadurch wird eine Umschaltméglichkeit zwischen Stromregelung und

Spannungsregelung ermdglicht, fiir die der Analogschalter S/ eingesetzt wird.
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Die Uberstromabschaltung (Signal Fehler) des PWM-Regelbausteins wird auf dem
Schnittstellenmodul durch einen Fehlerspeicher und eine Abschaltung der Gate-
Ansteuerung erganzt. Das Fehlersignal kann auch als Statussignal von den DSPs ausge-
lesen und nach Beseitigung des Fehlers mit dem Freigabesignal zuriickgesetzt werden.

Im Folgenden werden die erwdhnten Baugruppen nun ausfiihrlich beschrieben und

die Dimensionierung anhand von Simulationsergebnissen erldutert.

6.3.2 PWM-Controller
Die beiden Kanile des PWM-Controllers miissen unterschiedlich beschaltet werden,

damit je nach Stromrichtung immer nur ein Transistor angesteuert wird. In Abbildung
98a sind die Ausgangssignale des PWM-Controllers bei identischer Beschaltung abge-
bildet. In Abbildung 98b sind die Ausgangssignale bei der vorgeschlagenen Beschal-
tung dargestellt. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass mit gro8erer Referenzspannung
auch die beiden PWM-Signalkimme auseinanderwandern bis das gewiinschte Verhal-

ten eingestellt ist.

2.0V 2.0V
NVAVAVAVAVAVRRTAVAVAVAVAV
hi v v L4 v v v v
1.0V - 1.0V - . >
20\ = Oszillator - comp1l s comp2 20V o Oszillator - compl » comp
0\'/( H H H H ‘ oVv. ﬂ H H H H
20\ = out1 20\ o outl
oV H H H H H oV- H H H H H
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@out2 Zeit ° out2 Zeit

Abbildung 98: Vergleich der PWM-Ausgangssignale
a) Gleiche Ansteuerung b) Unterschiedliche Ansteuerung

Die Ausginge der internen Operationsverstirker des PWM-Controllers sind an den
Anschliissen COMP1 und COMP2 herausgefiihrt, um in der Riickkoppelung eine Fre-
quenzgangkompensation vorzunehmen. Da hier beide Kanidle zu jedem Zeitpunkt den
gleichen Verlauf aufweisen miissen wurde hier die Kompensation in einen gemeinsa-
men Regler vorverlegt. Der Regler liefert im stationdren Betrieb eine Ausgangsspan-
nung von 1,25 V, so dass der Reglerausgang direkt auf den nichtinvertierenden Eingang

der Operationsverstédrker geschaltet wird.
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Abbildung 99: Beschaltung der Fehlerverstirker des PWM-Controllers
Damit der zweite Kanal die gewiinschte Verschiebung erhélt wird nicht die 1,25V
Referenzspannung, sondern eine geringere Spannung von 1,02 V auf den Fehlerverstér-

ker geschaltet.

6.3.3 Messschaltungen
Die Strommessung erfolgt {iber die Messung einer Potentialdifferenz die an den An-

schliissen eines Stromfiihlerwiderstandes auftritt. Diese dem Strom proportionale Span-
nungsdifferenz wird so verstirkt, dass der Messbereich durch eine Spannung
0 < Upess <5 V abgedeckt wird, um eine zum A/D-Wandler kompatible Spannung zu
erhalten. Die gemessene Potentialdifferenz

Uness =Vire =V (6.1)

soll dabei moglichst unbeeintrachtigt von der iiberlagerten Gleichtaktspannung U, =
Vit verstirkt werden. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die Gleichtaktspannung
U, Weit liber der Versorgungsspannung des Operationsverstirkers liegen kann.

In Kapitel 3.3.4 wurden verschiedene Schaltungen zur Messung von Spannungsdiffe-
renzen mit tberlagerter Gleichtaktspannung vorgestellt. Hier wird eine zweistufige
Schaltung verwendet, um die Verstirkung und die Addition einer Referenzspannung zu
realisieren. Die erste Stufe ist ein Differenzverstarker mit der Gesamtverstirkung 1 und
mit der zweiten Stufe wird die bendtigte Gesamtverstarkung eingestellt.

Bei der Dimensionierung gilt es, den Messbereich von —2 A bis +2 A auf eine Span-
nung von 0 bis 5 V abzubilden. Der Nullpunkt der Strommessung wird auf 2,5 V ge-
legt. 0,5V entsprechen —2 A und 4,5V entspricht +2 A. Der Mess-Shunt wird zu

100 mQ gewéhlt. Ein groBerer Widerstand wiirde zwar die Messgenauigkeit erh6hen,
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was aber wegen der anfallenden Verluste nicht akzeptabel ist. Diese belaufen sich bei
dem gewédhlten Mess-Shunt immerhin noch auf
P=1"-R=(24)*-100mQ = 400mW . (6.2)
Aus den genannten Daten ldsst sich nun die bendtigte Verstirkung bestimmen. Die
am Widerstand fiir 2 A anfallende Spannung betrdgt 0,2 V. Die benétigte Gesamtver-
stairkung betrdgt also 10. Da der Nullpunkt bei 2,5 V liegen soll muss noch eine Span-
nung von 2,5 V addiert werden. Dies geschieht aber erst in der zweiten Verstarkerstufe.
Die Beschaltung des Differenzverstirkers wird so gewahlt, dass Eingangsspannun-
gen von bis zu 50 V angelegt werden konnen ohne dass die maximale Gleichtakt-
aussteuerbarkeit tiberschritten wird. Mit R1 = 10 * R3 ist dies erfiillt. Gewahlt wurden
R1 =10 kQ und R3 =1 kQ. Das Verhéltnis R2/R1 bestimmt die Verstirkung der Schal-
tung. Fiir die Verstirkung von 1 wird daher der Widerstand R2 auch zu 10 kQ. Der
Spannungsteiler am Knoten Vi, erzeugt bei einer Ausgangsspannung von 20 V einen

zusétzlichen Ausgangsstrom von 1,8 mA der entsprechend beriicksichtigt werden muss.

l Ua= Upast— Uire

i =- UMess

Abbildung 100: Differenzverstirker zur Strommessung

Die zweite Stufe des Verstdrkers muss die Ausgangsspannung der ersten Stufe um
den Faktor -10 verstiarken und dazu die Referenzspannung addieren. Dazu darf bei ei-
nem invertierenden Verstarker mit Verstarkung 10 am nichtinvertierenden Eingang nur
ein Teil der Referenzspannung hinzuaddiert werden. Die Dimensionierung der Schal-

tung ist in Abbildung 101 gezeigt.

l U,= (10"Uptess) * Urer
i = 10" aus"Rshunt + Urer

Abbildung 101: Zweite Stufe der Strommessung
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Fiir die Spannungsmessung muss die Spannung am Knoten V|, ebenfalls mit einem
Widerstandsteiler an den Eingangsspannungsbereich des Operationsverstiarkers ange-
passt werden. Hier ist jedoch nur am nichtinvertierenden Eingang des OP ein Wider-
standsteiler notwendig. Zur Kompensierung von Fehlern durch den Eingangsstrom des

OP wird der invertierende Eingang mit einem Widerstand R3 beschaltet.

Abbildung 102: Spannungsmessung auf hohem Potential

Fiir die Dimensionierung soll nun Uypjess = 0,1 Vg sein. Dazu muss R1 neun mal so
grof3 sein wie R2. Fiir einen Gesamtwiderstand des Spannungsteilers von 100 kQ ldsst
sich dies am einfachsten erreichen, indem man fiir R1 zwei Widerstiande von 22 kQ und
68 kQ in Serie schaltet. R2 ist dann 10 kQ grof3 zu wihlen. R3 wird nun so gewihlt,
dass der Widerstandwert in etwa der Parallelschaltung von R1 und R2 entspricht. Somit
werden Offsetfehler durch die gleich grolen Eingangsstrome kompensiert. Abweichun-
gen sind hier jedoch nicht problematisch, so dass fiir R3 ein Wert von 9,1 kQ oder auch
10 kQ gewihlt werden kann.

Der Spannungsteiler erzeugt bei einer Ausgangsspannung von 20 V einen Fehler im
Ausgangsstrom von 0,2 mA, der bei einer Auflosung des A/D Wandlers von 12 Bit

vernachléssigt werden kann.

Abbildung 103: Zweite Stufe der Spannungsmessung
Die zweite Stufe des Verstirkers muss zur Ausgangsspannung der ersten Stufe die
Referenzspannung addieren. Die Dimensionierung der Schaltung ist in Abbildung 103

angegeben.

6.3.4 Fehlerverstarker mit Regler
Die Spannung U s muss nun mit dem Sollwert aus dem D/A-Wandler verglichen und

ein entsprechendes Fehlersignal generiert werden. Dazu bedient man sich tiblicherweise
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einer Subtraktionsschaltung wie sie auch schon bei der Strommessung zum Einsatz
kommt. Bei der Dimensionierung ist darauf zu achten, dass der Eingangsspannungsbe-
reich des TL1454 eingehalten wird. Aus dem Datenblatt des TL1454 geht hervor, dass
der Spannungsbereich des Fehlerverstirkereingangs zum einwandfreien Betrieb zwi-
schen -0,2 V und 1,45 V liegt. Da der Regler bestrebt ist, die Abweichung des Sollwer-
tes vom Istwert auf Null zu reduzieren ist diese Beschrankung im Normalbetrieb erfiillt.
Bei einem Last- oder Sollwertsprung muss auf die Einhaltung dieser Rahmenbedingung
geachtet werden. Der groBtmdogliche Sollwertsprung wére der von Strom -2 A auf
Strom +2 A. Das ist gleichbedeutend mit einem Sprung von 0,5 V auf 4,5 V. Die Diffe-
renz von 4 V muss am Ausgang auf ein ertrigliches MaR reduziert werden. Bei einer
Verstiarkung von %2 wiirde sich ein Fehlersignal von kurzfristig 2 V ergeben, das also
iiber den erlaubten 1,45 V liegt.

Als Regler dienen daher nicht die Fehlerverstiarker-OP des TL1454, weil bei den
beiden Kanilen durch Bauteildifferenzen und Uberschwinger des Reglers ein gleichzei-
tiges Schalten der Transistoren moglich wére. Statt dessen ist der Regler mit einem zu-
satzlichen Operationsverstéirker realisiert. Durch einfaches Ergdnzen von passiven Bau-
elementen ist es moglich, einen P-, PI- oder PID-Regler zu realisieren. Abbildung 104
zeigt die Realisierung als PID-Regler. Da das LC-Filter am Treiberausgang ein PT,-

Verhalten aufweist bietet sich ein PID-Regler an.

Abbildung 104: Elektronische Realisierung des PID-Reglers

Ziel des Reglers ist es, eine Grofle auf einen Sollwert zu bringen und dort zu halten.
In diesem Fall wére das der Strom am Ausgang bzw. die Ausgangsspannung. Der Reg-
ler muss deshalb in der Lage sein, dem Einfluss von Stérgrof8en entgegenzuwirken. Um
dies zu erreichen kann im einfachsten Fall ein Verstirker eingesetzt werden der die Re-

gelabweichung U, Ui, verstirkt und so die StellgroBe im verstarkten Mal3e d@ndert.
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Abbildung 105: Simulationsergebnisse der Regelschaltung

Die Ausgangsspannung des Reglers zeigt die Abbildung 105. Bei der Simulation
wurde zuerst der Summationsverstirker ohne D- und I-Anteil simuliert. Die zweite
Kurve zeigt die Auswirkung des D-Anteils und die dritte Kurve den gesamten Regler
mit D- und I-Anteil.

6.3.5 Treiber und Filter
Der Entwurf des Leistungsschalters beinhaltet die Wahl eines geeigneten Transistors.

Zudem muss eine Freilaufdiode gewéhlt werden die in der Lage ist, den Stromfluss in
der Freilaufphase zu iibernehmen. Die Freilaufdiode muss beziiglich Spannungs- und
Stromfestigkeit &hnliche Werte aufweisen wie der Transistor.

Aufgrund des zur Verfligung stehenden Bauraumes kommen nur Transistoren im
SO-8 oder DPAK Gehéduse zur Auswahl. Im SO-8 Gehduse sind sowohl Einzeltransis-
toren als auch komplementére Transistorpaare erhéltlich. Die im MOSFET bereits ent-
haltene Freilaufdiode ist, obwohl sie gleiche Strom- und Spannungsfestigkeit besitzt,
nicht geeignet.

Freilaufdioden

Schnelle Dioden haben Sperrverzdgerungszeiten von 0,01 bis 0,2 ns. Ubliche schnel-
le Dioden besitzen aber Durchlassspannungen von 1 bis 1,5 V. Schottky-Dioden mit
Durchlassspannungen von 0,5 V sind hier von Vorteil, werden jedoch nur mit einer
Spannungsfestigkeit von bis 90 V und geringer Strombelastbarkeit angeboten.

Wenn eine Diode nur bei zu 50% des Maximalstroms beansprucht wird, kann davon
ausgegangen werden, dass auch die Sperrschichttemperatur nicht iiberschritten wird.
Die maximale Verlustleistung Py einer Diode mit der Durchlassspannung Vg tritt bei
dem geringstem Duty-Cycle D auf, da hier die Diode am léngsten leitend ist.

P =V, 1,.-(1-D) (6.3)
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Die zugehorige Sperrschichttemperatur der Diode kann mit der folgenden Gleichung

abgeschitzt werden.
T)=T, + Ry By (6.4)

Ausgewdhlt wurde eine Schottky-Diode vom Typ ES2B von Motorola, die einen
Maximalstrom von 2 A aufweist.
Treibertransistoren

Bei der Auswahl eines geeigneten MOSFET spielt die auftretende Verlustleistung im
Schaltbetrieb eine wichtige Rolle. Die Verluste im MOSFET setzen sich aus den
Schaltverlusten und den Durchlassverlusten zusammen. Die Durchlassverluste sind di-
rekt abhdngig vom Einschaltwiderstand Rpg(on), Wahrend die Schaltverluste von der ge-
samten Schaltzeit, also Einschalt- und Ausschaltdauer, abhingen.

PV = 12 ' RDS (on) ’ D +%Uein ’ ]aus ’ tein+aus ’ f (65)

aus

Den ersten Beitrag liefern die Durchlassverluste. D steht dabei fiir das Tastverhéltnis
tein/T. Es wird bei der Worst-Case Berechnung zu 1 gesetzt, da es variabel von 0 bis 1
ist. Den zweiten Term bilden die Schaltverluste. Zu beachten ist die hohe Temperatur-
abhingigkeit von Rpg(on). Im Datenblatt ist der Wert bei einer Chiptemperatur T =25 °C
angegeben. Da sich der Widerstand Rpg,n, mit steigender Temperatur vergrofert muss
er noch mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden. Wird als maximale Chiptempe-
ratur 125 °C bei einer Umgebungstemperatur von 55 °C angenommen betriagt dieser
Faktor etwa 1,6.

Die maximal zuldssige Verlustleistung eines Leistungstransistors hdngt von der Dif-
ferenz von Umgebungstemperatur T, und Chiptemperatur T; und dem Wérmewider-
stand Ry zwischen dem Chip und der Umgebung ab.

Ty~ Ty

_ J(max)”
p =—lm A

(6.6)
R GJA

Der Wiarmewiderstand Rg;, ist stark von der Montage des Leistungstransistors ab-
hingig und betrigt beim DPAK Gehéduse 100 °C/W im unmontierten Zustand und
71 °C/W bei der Montage auf einer Flache von 0,5 inch?. Da auf oberflichenmontierte
Bauelemente keine zusitzlichen Kiihlkorper montiert werden konnen miissen recht gro-
e Kupferflichen vorgesehen werden. Bei mehrlagigen Platinen kann auch die Flache
in den Zwischenlagen genutzt werden, sofern ausreichend Durchkontaktierungen ver-

wendet werden.
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Abbildung 106: Wirmewiderstand iiber Padgrosse fiir ein DPAK Gehiuse [63]

Die Untersuchung der erhéltlichen Transistoren fiihrt zu einer geringen Auswahl an

moglichen Typen. Die Spannungsfestigkeit des P-Kanal-Transistors ist hier der ent-

scheidende Faktor. Die Spannungsfestigkeit muss grofer sein als die Summe der positi-

ven und negativen Versorgungsspannung, da bei einem eingeschalteten Transistor der

zweite Transistor an der vollen Versorgungsspannung liegt.

Tabelle: Transistoren im DPAK Gehiuse

Hersteller Bezeichnung Typ Max. Vpg Zul. Ipg
Vishay SUD10P06-280L |P-Kanal -60V -8 A
Vishay SUD15N06-90L | N-Kanal 60V 14 A
Motorola MTD6P10E/D P-Kanal -100 V -6 A
Motorola MTDI10NI10EL/D |N-Kanal 100 V 10 A
International Rectifier |IRFR9120N P-Kanal -100 V -6,6 A
International Rectifier |[IRFR120N N-Kanal 100 V 9,4 A

Bei den Transistoren im SO-8 Gehéuse sind nur wenige Typen mit ausreichend ho-

her Spannungsfestigkeit erhéltlich. Die Strombelastbarkeit ist ebenfalls wesentlich nied-

riger, da die abfiihrbare Verlustleistung wesentlich geringer ist als bei den Transistoren

im DPAK Gehéduse. Trotzdem sind die Transistoren aufgrund des niedrigen Platzbe-

darfs interessant.
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Tabelle: Transistoren im SO-8 Gehéuse

Hersteller Bezeichnung Typ Max. Vpg Zul. Ipg
Temic Si4559EY NP-Paar 60V/-60V|44A/-3,1A
Temic Si4450DY N-Kanal 60V 75 A
Temic Si4948EY 2 P-Kanal -60 V 2x-3,1 A
Zetex ZXM64N03X N-Kanal 30V 5,0A
Zetex ZXM64P03X P-Kanal 30V 3.8 A

Fiir den ersten Prototyp wurde der Si4559EY ausgewihlt. Mit diesem Transistor ist
ein Betrieb mit Versorgungsspannungen von —20 V bis +35 V mdglich. Bei hoheren
Versorgungsspannungen fiir 42 V Bordspannung miissen die Transistoren im DPAK
Gehduse mit 100 V Spannungsfestigkeit verwendet werden.

Filterbeschaltung

Hauptauswahlkriterium fiir die Induktivitit ist neben der SMD-Bauform die Bauhdhe
des Gehéuses. Da das gesamte Treibermodul maximal 10,16 mm dick sein darf und auf
der Riickseite mit 1,5 mm hohen Bauelementen bestiickt ist, verbleiben bei einer Plati-
nendicke von 1,5 mm nur noch 7 mm fiir die Induktivitét.

Tabelle: Induktivititen im SMD-Gehéuse

Hersteller Bezeichnung Wert Widerstand Zul. Ly
Sumida CD105-100MC 10 uH 0,052 Q 2,6 A
TDK SLF12565-330M2R8 |33 uH 0,041 Q 2,8 A
Coiltronics UP2B-330 33 uH 0,0917 Q 2,1 A
Coiltronics UP2B-220 22 uH 0,0617 Q 2,8 A

Die UNI-PAC 2B Baureihe von Coiltronics weist eine Bauhohe von nur 6 mm auf,
so dass diese Induktivitidten gewahlt wurden.

Die Siebkondensatoren werden anhand der gewiinschten Eckfrequenz des Ausgangs-
filters zu 200 nF berechnet. Fiir einen niedrigen Serienwiderstand wurden zwei Kera-

mik-Kondensatoren mit jeweils 100 nF parallel geschaltet.

6.3.6 Gateansteuerung und Fehlerabschaltung
Fiir die Ansteuerung der Gates der Leistungstransistoren miissen zum einen ausreichend

niederohmige Treiber eingesetzt werden. Zum anderen muss die Gateansteuerung auch
die Potentialdifferenzen zwischen der Versorgungsspannung des PWM-Controllers und

den variablen Versorgungsspannungen Vpp und Vg tiberbriicken.
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Abbildung 107: Komparatoren zur Gate-Ansteuerung

und wechseln zwischen Massepotential und der 5 V Versorgungsspannung des TL1545.
Mit dem Analogschalter S1 kann die Treiberstufe unabhingig vom PWM-Controller
abgeschaltet werden, wenn 5 V an die Widerstdnde R3 und R3’ geschaltet werden.

Die Operationsverstirker MAX4212 haben ein Verstarkungs-Bandbreiteprodukt von
300 MHz, eine Anstiegsgeschwindigkeit von 600 V/us und konnen einen Ausgangs-
strom von bis zu 100 mA liefern. Sie wurden ausgewihlt, um die Transistoren schnell
einschalten zu konnen und sind hier als Komparatoren beschaltet. Die Komparatoren
bendtigen eine Versorgungsspannung die 8 V iiber Vgg bzw. 8 V unter Vpp liegen
muss.

Die Spannungsteiler R1, R2 und R3, R4 miissen so dimensioniert werden, dass die
Spannung am Komparator innerhalb dessen Aussteuerungsgrenzen von Vgg — 0,2 V bis
Vee—225V [60] liegt. Auf die Anwendung {bertragen bedeutet dies Aus-
steuerungsgrenzen von Vpp— 8,2 V bis Vpp—2,25 V fiir den oberen Komparator und
Vs — 0,2 V bis Vgg + 5,75 V fiir den unteren Komparator.

Damit der Komparator sicher schaltet, sollte die Spannungsdifferenz an den Eingén-
gen 100 mV betragen. Ebenso miissen die Spannungsteiler so dimensioniert werden,
dass die Abschaltung des Treibers zuverldssig funktioniert. Fiir die Ansteuerung des P-

Kanal Transistors ergeben sich damit die folgenden Gleichungen:
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R2 D(VDD min = V) >2,25V beim Einschalten und
RI+R2 ’

(6.7)

R1
14 >V, —8,2V beim Ausschalten.
(R] + RZJ DD ,max DD, max

Diese Gleichungen gelten auch fiir die Widerstinde R3 und R4 am zweiten Eingang
des Operationsverstirkers. Fiir die Ansteuerung des N-Kanal Transistors ergeben sich

fiir den unteren Spannungsteiler die folgenden Gleichungen:

Rz Weg min =—0,2 7 beim Einschalten und
RI'+R2 ’

(6.8)

_RI_ (Vssmax +35V) 2 Vs max + 35,75V beim Ausschalten.
RI'+RY ’ ’

Zur Begrenzung des Gate-Stroms und zum Schutz des Operationsverstirkers ist in

die Gate-Leitung noch ein 10 Q Widerstand geschaltet.

6.3.7 Datenwandler
Zur Messung von Ist-Spannung und Ist-Strom sind zwei Analog-Digital Wandler vom

Typ MAX1241 mit 12 Bit Auflésung vorgesehen. Eigentlich wiirde ein Wandler aus-
reichen, da das zweite Signal der Fithrungsgroe entsprechen sollte. Es wurde aber ent-
schieden, unabhédngige Wandler einzusetzen, um auch im Fehlerfall beide Ist-Werte
bestimmen zu konnen. Den Wandlern ist ein aktives Tiefpassfilter 2. Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von 20 kHz vorgeschaltet mit dem auch die Pegelanpassung an die Ein-

gangsspannung der Wandler vorgenommen wird.

MAX1241BCSA
0 bis 5V TP 0 bis 2,5 V /]
[Ls>——— 2. Ordnung AN (i2-8it Anc|—REE 25V
20 kHz
Gain 0,5 CS1 —{Cs AGND |—
SCLK | vob |—
- ~7
—] SHDN—{SHIFT-Reg}——DoUT
MAX1241BCSA
0 bis 5 V TP 0 bis 2,5 V /]
U U Is> 2. Ordnung AN 12-Bit ADC REF 2,5V
20 kHz
Gain 0,5 CS2 —]|Cs AGND |—
[sc> SCLK | VDD |—
N
—— SHDN—{SHIFT-Reg}——DOUT 4T
<DATE>
MAX539BCSA
CS1 0 bis 5V
ADROQ — rRe [
[ADRC>— Decoder | 5a3 25V 12-Bit DAC U_Soll
ADR1 und — R —
Modulkennung | CS 3 Cs3 —¢Cs AGND —
MSEL — sclk VoD b—
N
DIN SHIFT-Reg DOUT |—

Abbildung 108: Beschaltung der A/D und D/A Wandler
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Die Sollwertvorgabe erfolgt mit einem Digital-Analog Wandler vom Typ MAX539
der ebenfalls eine Auflosung von 12 Bit aufweist. Beide Wandler besitzen ein serielles

Interface das mit einem Schiebetakt von bis zu 2 MHz betrieben werden kann.

6.3.8 Datenbus und Steuersignale
Der serielle Datenbus wird mit dem maximal moglichen Takt von 2 MHz betrieben.

Die beiden Adressen ADR0 und ADR1 bestimmen den ausgewéhlten Baustein auf dem
Analogmodul gemif3 der folgenden Tabelle.

Tabelle: Adressen der seriellen Busansteuerung

ADRI1 ADRO |Ausgewiihlte Funktion
0 0 A/D Wandler Strom
0 1 A/D Wandler Spannung
1 0 D/A Wandler Sollwert
1 1 Modulkennung lesen

Die Adressdecodierung erfolgt im GAL-Baustein der auch die Modulkennung er-
zeugt (siehe 6.3.10). Das gesamte Analogmodul wird mit dem Signal MSEL ausge-

wihlt. Das Analogmodul wird mit einem Hi-Pegel auf dem Signal SHDN aktiviert und
mit einem Hi-Pegel auf dem Signal U/I wird der Spannungsmode ausgewihlt. Im
Spannungsmode wird die gemessene Ausgangsspannung auf den Fehlerverstirker ge-
schaltet. Mit einem Lo-Pegel auf dem Signal U/I wird der gemessene Wert des Stroms

auf den Fehlerverstirker geschaltet.

6.3.9 Spannungsversorgungsbereich und Hilfsspannungen
Fiir die Spannungsversorgung des Analogmoduls sind verschiedene Haupt- und Hilfs-

spannungen notwendig. Die Operationsverstiarker und Datenwandler werden mit Span-
nungen von +5 V und -5 V betrieben. Die +5 V Versorgung wird auch fiir die Versor-
gung der digitalen Bausteine verwendet.

Die Hohe der Versorgungsspannung der Treiberstufe kann durch die Verwendung
der Gateansteuerung in weiten Grenzen variiert werden. Die positive Versorgung Vpp
muss mindestens +14 V betragen, die negative Versorgung Vsg darf nicht groBer als
0 V werden. Die maximale Differenz Vpp — Vs wird nur durch die Spannungsfestigkeit
der Treibertransistoren, der Siebkondensatoren und der Gate-Hilfsspannungserzeugung
begrenzt und kann bis zu 50 V betragen.

Die Gate-Ansteuerung benoétigt zwei Hilfsspannungen die 8 V unter Vpp und 8 V

iiber Vgg liegen. Diese Spannungen werden vom Basisboard zur Verfligung gestellt.
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6.3.10 Modulkennung
Fiir eine automatische Konfiguration der Testplattform ist es notwendig, dass die DSPs

die verschiedenen eingesetzten Modultypen unterscheiden kdnnen. So kann dann fiir
jeden Steckplatz die passende Softwareversion geladen werden.

Daher wurde eine 32 Bit lange Modulkennung vorgesehen die geniigend Reserven
bietet, um alle Module eines umfangreichen Testsystems zu codieren. Mit der Codie-
rung ist es moglich, den Modultyp und die Hardware-Revision zu erkennen. Bei der
Realisierung von Modulerkennung und Adressdecodierung mit einem GAL16V8 stehen
neben den erforderlichen vier Ausgangssignalen nur noch vier Flip-Flops zur Verfii-

gung, so dass nur 16 der 32 Bit frei wéhlbar sind.

*IDENTIFICATION
GAL 16V8 zur Erzeugung der Serial ID, Version 1.0,

*INTERFACE
in: SCLK, n ms, a0, al ; Eingange: Serial Clock, Modul-Select
out: Z[3..0] ; und 2 Adressen. Ausgange: Zustands-
out: n csl, n cs2, n cs3, DATA ; variablen, Chip-Select fiir AD- und DA-

; Wandler und Datenausgang flir ID-String
*FUNCTION-TABLE

SHEADER : X n ms,al,al : Y n cs3,n cs2,n csl;
X 0,0,0 Yy 0,1,1 ; Sollwert DAC ausgewahlt
X 0,1,0 Yy 1,0,1 ; Istwert U (ADC) ausgewahlt
X 0,0,1 Yy 1,1,0 ; Istwert I (ADC) ausgewahlt
X SREST Yy 1,1,1 ; Kein Wandler ausgewahlt
SHEADER : X 7[3..0] : Y DATA; ; mindestens eine '0', da ein leerer
X 0000 : Y 0; ; Modulsteckplatz nur 'l'en produziert
X 0001 Y 1; ; ==> erkennbar, ob Modul eingesteckt
X 0010 : Y 0; ; Bit 29 der Modulkennung
X 0011 Y 1; ; Bit 28 der Modulkennung
X 0100 : Y O; ; etc.
X 0101 Y 1;
X 0110 : Y 0;
X 0111 Y 1;
X 1000 : Y O;
X 1001 Y 1;
X 1010 : Y O;
X 1011 Y 1;
X 1100 : Y Oy
X 1101 Y 1;
X 1110 : Y O; ; Bit 17 der Modulkennung
X 1111 : Y O; ; fur Bit 16-0 nur konstanter Wert
*BOOLEAN-EQUATIONS
DATA.OE = /n ms & a0 & al; ; Nur ID ausgeben, wenn A0 = Al = 1 ist
Z[3..0].CLK = SCLK; ; SCLK ist Clock fir die Flip-Flops
*FLOW-TABLE
SHEADER : X n ms,a0,al; ; Der Automat wartet auf A0 = Al = 1
S0 : X 0, 1, 1 :F1; ; und Modul-Select
X SREST :FO;
S[1..147: X -, -, - :F[2..15]; ; Jetzt 14 Takte lang weiterzahlen
S15: X 0, 1, 1 :F[15]; ; Warten bis Modul-Select weggenommen
X SREST :FO; ; wird.
SHEADER : Q Z2[3..0]1; ; Zustandscodierung des Automaten
S [0..15] : Q SBINARY;
*END

Abbildung 109: Programmierung des GAL zur Modulerkennung
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6.3.11 Revision 2 der Schaltreglermodule
Die Tests mit dem ersten Prototyp haben gezeigt, dass die Treibertransistoren unterdi-

mensioniert sind und bei geringer Uberlastung zerstdrt werden. Daher wurde eine zwei-
te Modulrevision entwickelt die mit leistungsfihigeren Transistoren und einem Uber-
lastschutz ausgestattet ist. Ebenso wurde das GAL aufgrund der Stromaufnahme gegen
einen Decoderbaustein 74L.S138 und ein serielles EEPROM ersetzt.

Zur Speicherung der Modulkennung ist ein 2 kBit groBes serielles EEPROM vorge-
sehen, welches auch in der Schaltung umprogrammiert werden kann. So ist es auch
moglich, die Kalibrierungsdaten im EEPROM abzulegen. Diese Kalibrierungsdaten
konnen jedoch in der aktuellen Version des FPGA-Designs noch nicht ausgelesen wer-
den, so dass vorerst auf die Mdglichkeit der Abspeicherung von Kalibrierungsdaten
verzichtet wurde. Ebenfalls ist auch eine eindeutige Seriennummer fiir jedes Modul
moglich, anhand der dann ebenfalls entsprechende Kalibrierungsdaten geladen werden
konnen.

Treibertransistoren

Als Treibertransistoren wird alternativ ein komplementires Transistorpaar mit den
Motorola-Typen MTD6P10E / MTD10N10EL oder mit den IRFR9120N / IRFR120N
von International Rectifier bestiickt. Die Transistoren im DPAK Gehduse haben eine
Spannungsfestigkeit von 100 V. Die P-Kanal Transistoren haben eine von 6 A und die
N-Kanal Transistoren von 10 A. Bei diesen Transistoren ist die interne Freilaufdiode so
schnell, dass keine externe Diode mehr benétigt wird.

Die Transistoren von International Rectifier weisen eine etwas geringere Strombe-
lastbarkeit auf. Dafiir sind die Verzogerungs- und Anstiegzeiten geringer, so dass diese
Transistoren bevorzugt eingesetzt werden.

Uberlastschutz

Da der Uberlastausgang SCP des TL1454 mit einem RC-Glied beschaltet werden
muss besitzt dieser Uberlastschutz eine groBe Ansprechzeit. Fiir eine schnellere Ab-
schaltung wurde ein Fensterkomparator fiir die Stromiiberwachung eingesetzt, der ein
Flipflop setzen kann. Mit dem Ausgang des Flipflops werden die Gate Treiber sofort
abgeschaltet.
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Abbildung 110: Bild des Treibermoduls, oben und unten

6.4 Hochleistungs-Schaltreglermodul

Um auch Signale mit sehr hohem Strombedarf nachbilden zu kénnen, wird ein weiteres
Schaltreglermodul eingesetzt welches in der Lage ist, Strome bis zu 20 A zu generieren.
Mit der gleichen Topologie wie bereits bei dem kleineren 4-Quadranten Schaltregler-
modul wurde hier mit einem gednderten Leistungsteil die geforderte Erhohung der
Treiberleistung erreicht. Durch die wesentlich groeren Bauelemente und die hohere
Verlustleistung ist das Modul jedoch nicht als Steckmodul fiir die Basisplatine ausge-
fiihrt sondern wird extern an die Basisplatine angeschlossen. Die Spannungsversorgung
kann dabei direkt aus den Netzteilen der HiL-Testplattform erfolgen, so dass noch die
Steuersignale und der serielle Datenbus nach aullen gefiihrt werden miissen.

Im Folgenden sind aufgrund der identischen Struktur der Schaltung nur noch die An-
derungen gegentiber der Schaltung aus dem vorangegangenen Kapitel beschrieben.

Als Leistungstransistoren werden zwei N-Kanal MOS Leistungstransistoren vom
Typ IRFP260 eingesetzt, die eine maximale Strombelastbarkeit von 46 A bei einer
Spannungsfestigkeit von 200 V aufweisen. Diese Transistoren benétigen einen Gate
Treiber, der auch eine Hilfsspannung fiir den oberen N-Kanal Transistor erzeugt. Fiir
die Erzeugung der Hilfsspannung kommt eine sogenannte Bootstrap-Schaltung mit ei-
ner Diode und einem Kondensator zum Einsatz (siehe gestrichelte Box in Abbildung
111).

Da der Gate Treiber, wie in Kapitel 3.3.6 erwihnt, nur positive Potentialdifferenzen
iiberbriicken kann werden zwei zusédtzliche Operationsverstarker als Level-Shifter da-

zwischen geschaltet.
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Abbildung 111: Ansteuerung der Leistungsstufe

Der PWM-Controller wird aufgrund der ldngeren Schaltzeiten der Leistungs-
Transistoren nur mit einer Frequenz von 200 kHz betrieben. Durch die niedrigere
Schaltfrequenz und den hoheren Ausgangsstrom wird eine wesentlich groBBere Indukti-
vitdt benotigt. Auch der Filterkondensator muss eine hohere Kapazitit aufweisen.

Die gednderte Beschaltung des Ausgangsfilters bewirkt eine Verringerung der nutz-
baren Signalfrequenz auf 5 kHz. Daher sind auch die Tiefpassfilter vor den A/D-
Wandlern fiir eine niedrigere Eckfrequenz beschaltet. Der hohere Ausgangsstrom von
20 A muss mit einem niedrigeren Stromfiihlerwiderstand gemessen werden. Bei einem
Messwiderstand von nur 10 mQ muss dieser eine Verlustleistung von bis zu 4 W um-
setzen. Der Spannungsabfall am Messwiderstand bleibt damit unverindert, so dass die

Messschaltungen unveréndert iibernommen werden konnen.
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Abbildung 112: Bild der Hochleistungstreiberstufe
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6.5 4-Quadranten Analog-Modul mit Linearregler
Bei der Nachbildung von Sensoren ist die Restwelligkeit der Ausgangsspannung bei
Schaltreglermodulen oft zu groB3. Abhilfe schaffen hier nur Lastnachbildungen mit Li-
nearreglern. Da hierbei der Wirkungsgrad bei kleinen Ausgangsspannungen extrem
schlecht ist, muss der maximale Strom geringer gewihlt werden als bei den Schaltreg-
lermodulen.

Bei einer Versorgungsspannung von +35 V und einem Ausgangsstrom von 200 mA
entsteht eine maximale Verlustleistung von 7 W die als Warme abgefiihrt werden muss.

Daher wird bei diesem Modul der Ausgangsstrom auf maximal 200 mA festgelegt.
v+ O

T

o E%] Ausgang
O 3 |_T o
| | |

[
i o T i
Strom- und
Spannungs-
V- messung

un U_Mess

Abbildung 113: Blockschaltbild linear geregeltes Treibermodul

Der Aufbau der Schaltung dhnelt diskret aufgebauten HiFi-Verstiarkern. Der Treiber
hat zwei diskrete Verstdrkerstufen mit lokaler Riickkoppelung und einen Operations-
verstéirker flir die Gesamt-Riickkoppelung. Die Stromquelle I1 bildet mit den Transisto-
ren T1 und T1’ einen Differenzverstirker, der fiir eine erste Spannungsverstirkung
sorgt. Der Differenzverstirker aus der Stromquelle 12 und den Transistoren T2 und T2’
steuert die Ausgangstransistoren T3 und T4. Die Spannungsverstirkung der Schaltung
kann iiber die Riickkoppelung R3 und R4 eingestellt werden. Mit einer dulleren Gegen-
kopplung iiber den Operationsverstirker wird eine hohe Genauigkeit erreicht und der
Treiber ist dadurch auch von Spannungsquelle auf Stromquelle umschaltbar.

Die erste Stromquelle wird mit der —5 V Analogversorgung betrieben, da die negati-
ve Versorgungsspannung V- auch zu 0 V werden kann. Die Ausgangsspannung geht bis
fast auf V- hinunter, reicht aber aufgrund der ndtigen Gate-Source Spannung von T3

nur bis auf 4 V an die positive Versorgungsspannung V+.
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Die Messschaltungen fiir die Strom- und Spannungsmessung sowie die Beschaltung
der A/D- und D/A-Wandler entsprechen dem Schaltreglermodul. Einzig der Mess-
Shunt wurde auf 1 Q erhoht wodurch sich die Bestiickung des Differenzverstirkers dn-

dert.

6.6 CAN Fehlermodul
Bei der CAN-Bus Kommunikation gibt es drei prinzipielle Fehlerarten. Die erste sind

Fehler auf dem Bus, die durch Kurzschliisse oder Unterbrechungen erzeugt werden. Die
zweite sind fehlerhafte Daten in korrekten Protokollen auf dem Bus, die durch eine feh-
lerhafte Programmierung eines Busteilnehmers oder durch defekte Sensoren entstehen
konnen. Die dritte Fehlerart schlielich sind Fehler, bei denen fehlerhafte Protokolle auf

den Bus gelegt werden.

a U+ b —
) ) o - STG
Fehler g ks ko g
A | c | freior g <z( E Datal] Micro- |Data <z( E g CAN-
CAN-Bus | 2 o§ Controller oé Z Treiber
Hs : STG © Adr Adr ©
Fehler- | 5| |5 CAN-Bus
freier [F| |~ CAN- Mit
CAN-Bus|Z| | Z Fehlern Treiber Fehlern
opjo Micro- sSTG
|J CAN-L Controller
Fehler- | . @ I )
z 2|1 ™>2| 2
B D freier | < % 2 % CAN-
CAN-Bus [ © ~ FPGA = Treiber
0 RX1 RX2 ——O—

Abbildung 114: Fehlerinjektion auf dem CAN-Bus

Die erste Fehlerart ist vergleichsweise einfach zu generieren, indem der Bus mit
Transistoren auf den falschen Pegel gelegt wird. Hier muss nur die Spannungsfestigkeit
der eingesetzten CAN-Treiber und die Belastbarkeit der Abschlusswiderstinde beachtet
werden. Die zweite Fehlerart benotigt zwei getrennte CAN Controller und einen Rech-
ner, der die Daten verfélscht. Der Rechner hat hier Gateway-Funktion, woflir nur gerin-
ge Rechenleistung benotigt wird. Die dritte Fehlerart kann nicht mit Standard CAN
Controllern realisiert werden, da der Controller keine fehlerhaften Protokolle erzeugen
kann. Hierfiir muss ein eigener Controller in einem FPGA realisiert werden, mit dem
dann einzelne Bits des Datenstroms verfélscht auf den Bus gelegt werden konnen.

Bisher wurde nur das Fehlermodul fiir die erste Fehlerart realisiert. Die Erzeugung
von Protokollen mit verfdlschten Daten kann auch mit den beiden CAN-Controllern
erfolgen die auf der Verbindungsplatine der HiL-Testplattform vorhanden sind. Die

Verdnderung der Daten muss dann von einem der DSPs vorgenommen werden.
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6.7 Digital I/O Modul

Fiir einfache digitale Signale wird ein Modul benétigt, mit dem fiir den Test digitale
Signale mit verschiedenen Hi- und Lo-Pegeln erzeugt und eingelesen werden konnen.

Jedes Modul enthélt zwei einstellbare DC/DC-Konverter mit denen die Spannung fiir
den Hi- und Lo-Pegel eingestellt werden konnen. Mit zwei getrennt angesteuerten
Schalttransistoren je Kanal kann jetzt eine der Spannungen auf den Ausgang geschaltet
werden. Zum Einlesen der Digitalwerte sind je Kanal zwei Komparatoren vorhanden,
die mit jeweils einem 8bit D/A-Wandler gekoppelt sind. Der Baustein MAX516 von
Maxim enthélt vier Komparatoren und 4 D/A-Wandler in einem SO24 Gehéuse.

Durch die Verwendung von zwei getrennten Komparatoren je Kanal kann auch ein

Bereich eingestellt werden, in dem das Eingangssignal auf einen undefinierten Pegel

+5VT

getestet wird.

D /]__| step-up | 7Vbis20V
Converter 1 Schaltregler
1a 2 Modulsteuerung
J_ ————————————————— ) s -, 3 Komparator
D VComp i G_ H "..
A J T
5 H
SCLK i : .
o : - — R —O.| Ein-/Ausgang 1
: D .
Daten . '/ZMAX51E|'f',7I'j . R H-O Ein-/Ausgang 8
o 2 5 ‘iR
] 3. ¢s
Select ‘[D | :
o : A VComp i
_____ :_________L:om
A

1b+5VT

D Step-Down

A Converter| .2V bis +3V

o

Abbildung 115: Blockschaltbild 8-Bit Digital I/O Modul
Fiir digitale Signale mit hohen Anforderungen an die zeitliche Genauigkeit, wie die

Messung von PWM-Signalen, muss ein FPGA oder ein Mikrocontroller eingesetzt wer-

den.




Digital I/O Modul 147

7 Modellierung und Identifikation der Lasten

Einer der Kernpunkte der vorliegenden Arbeit besteht in der Verwendung von Model-
len der Lasten anstelle der Originallasten. Bei der Erstellung der Modelle sind jedoch
einige wesentliche Randbedingungen im Hinblick auf den spdteren Systemeinsatz zu
beachten.

Das Modell muss die Strom- und Spannungsverhéltnisse an den Anschlussklemmen
der Last nachbilden. Da die Aktoren meist mit einer Mechanik gekoppelt sind muss
insbesondere auch das Verhalten der Mechanik im Modell Einfluss finden.

Die Genauigkeit der Modellierung wird von zwei wesentlichen Faktoren bestimmt.
Das Modell muss nicht genauer sein als die Signalverarbeitung des Steuergerites das
die Last ansteuert. Ebenso miissen nur die Last- und Fehlereffekte modelliert werden
die von dem Steuergerdt auch tiberpriift werden konnen und schlieflich bestimmt die
verfiigbare Rechenleistung der DSPs die bestmdgliche Genauigkeit der Modellberech-
nung. Der letztgenannte Punkt ist nur eine untergeordnete Einschrinkung, da durch den
Einsatz von schnelleren DSPs auch aufwindigere Modelle in Echtzeit berechnet werden
konnen.

Die gesamte Modellierung besteht aus zwei Teilen. Zum einen aus der Modellbil-
dung, also dem Aufstellen der Gleichungen, und der Parametrisierung des Modells, der
Identifikation. Fiir die Modellierung physikalischer Systeme konnen in MATLAB fiinf
verschiedene Modellierungsformen eingesetzt werden. Die Modelle konnen mit ihrer
Ubertragungsfunktion, in der Pol-Nullstellendarstellung, als Partialbruch, als Zustands-
raumdarstellung oder als Differentialgleichungen in Cauchy-Form dargestellt werden.
Einige der Darstellungen haben Vorteile bei der Erstellung oder bei der Rechengenau-
igkeit, es ist jedoch leicht mdglich die eine in die andere Darstellungsform zu tiberfiih-
ren. In MATLAB existieren verschiedene Funktionen, um z.B. eine Ubertragungsfunkti-
on in eine Zustandsraumdarstellung oder um eine Pol-Nullstellendarstellung in eine
Ubertragungsfunktion umzuwandeln. Fiir die Modellerstellung mit MATLAB konnen
Details in [4], [41], [48], [84] und [85] gefunden werden. Eine grundlegende Einfiih-
rung in MATLAB und Simulink findet sich in [4], [41], [100] und [101].

Da die Einheit aus elektrischem und mechanischem Teil der Last oftmals nicht fiir
Einzelmessungen getrennt werden kann muss in vielen Fillen ein Modell anhand von

Parameterschédtzungen und Messungen erstellt werden. Die dazu erforderlichen Schritte
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sollen im Folgenden kurz dargestellt werden. Die ausfiihrlichen Grundlagen hierzu sind
in [47] und [48] zu finden.

7.1 Modellierung eines RLC-Gliedes
Das RLC-Glied kann als Grundgeriist fiir die Modellierung vieler Lasten verwendet

werden. Daher soll hier die Herleitung des Modells und die unterschiedlichen Modellie-
rungsansitze umfangreicher aufgezeigt und bewertet werden. Die hier gefundenen Ei-
genschaften fiir die Modellierung lassen sich dann auf die weiteren Modelle tibertragen.

Fiir die Grundelemente R, L und C gelten die bekannten Zusammenhénge zwischen

Strom und Spannung, die hier jeweils nach dem Strom und der Spannung aufgeldst

sind.
: t
Widerstand u(t)=R*i(1) i(f) = %
d 1.
Kondensator i(t)y=C du®) u(t)=— |i(r)dr+u,
dt C,;
di(t) , 1’ ,
=L i(t)=— |u(r)dr +i
Spule u(t) ” (?) z] (7) A

RLC Parallelschaltung
Das betrachtete RLC-Glied soll zunédchst aus einer Parallelschaltung eines Widerstan-
des, einer Induktivitit und einer Kapazitit untersucht werden. Dieser Ansatz ist beson-

ders vorteilhaft bei der Berechnung der Spannung in stromgesteuerten Lasten.

| = anregende Grosse
O 2 ®

IR\L I e
e

s L1

Abbildung 116: RLC Parallelschaltung
Bei der Parallelschaltung liegt an allen Elementen die gleiche Spannung U. Der Ge-

Uo

samtstrom I errechnet sich damit aus der Summe der Teilstrome I, I; und Ic.
I, =i, +i, +i, (7.1)

Die Teilstrome ergeben sich dabei zu
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U
lR ZE
dU
— x4 7.2
le i (7.2)
U= Ldi.
dt
Eingesetzt in (7.1) ergibt sich
2. .
[ =rc@ Ladi (7.3)

dt R dt
Die Gleichung (7.3) soll nun fiir eine Blockdarstellung der Ubertragungsfunktionen
in MATLAB Simulink aufbereitet werden. Nach der Laplace-Transformation ergibt sich

die Spannung zu

U L
— = —SL (7.4)
Iy ros? 4241

R

Die Teilstrome berechnen sich dann zu

L_ 1
I rest v Egi

R

L S

/ et
R R (7.5)
Iy Lo+ 2541

1. LCs®
I pes+Zs+
Diese Ubertragungsfunktionen kdnnen nun einfach als Blocke in Simulink eingesetzt

werden.
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[t.x] . L 1Lt
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> L/R.s > IRt
L*C.& +L/IR.s+1
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L*C.& +L/IR.s+1
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Transfer Fcn3

Abbildung 117: Blockdarstellung der Ubertragungsfunktionen der RLC Parallelschal-
tung

Die zweite Moglichkeit der Modellierung besteht in der Zustandsraumdarstellung,
die im Folgenden ndher beschrieben werden soll. Aus den Gleichungen (7.1) und (7.2)

ergibt sich die folgende Differentialgleichung.
Io=%+iL+C*u (7.6)

Nach der Umstellung nach # ergibt sich

gt W 0 (7.7)
C RC C
Mit u = L*i, ergibt sich dann das Gleichungssystem des Zustandsraumes.
_r 1 |
H: RC € *H+ C |*1, (7.8)
i 1 0 i 0
L

Fiir die verschiedenen unbekannten Grofen des Systems werden jetzt noch die entspre-

chenden Gleichungen aufgestellt.

Fur U:

u=[1 0]*{2}0*10 (7.9)
Fur I :

i, =[0 1]*[2}0*10 (7.10)
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Fir Ix:
i,;[l 0}*[,“}0*10 (7.11)
R i
Fir I¢:
ic=[—l —1}*{7}1*10 (7.12)
R i

Der Vergleich mit der allgemeinen Zustandsraumdarstellung (7.13), die in Kapitel 3.1.2
vorgestellt wurde, konnen nun die Matrizen A, B, C und D aufgestellt werden.
i=Ax+Bu

V=CxiDu (7.13)

Fiir die Berechnung der Spannung u und alle Teilstrome gelten die selben Matrizen

fir A und B. Die Matrizen fiir C und D ergeben sich entsprechend den Gleichungen
(7.9) bis (7.12).

LI
A= Ifc ¢ (7.14)
L
1
B=|C (7.15)
K
Berechnung von | Matrix C Matrix D
u [1 0] 0
iy [0 1] 0

. 1

1r ‘:E 0} 0
1

i —— -1

1c ‘: R } 1

Mit den ganzen Teilmatrizen kann jetzt das Modell in Simulink erstellt werden. Die
Blockdarstellung ist in Abbildung 118 dargestellt. Die Matrix A lautet in der Schreib-
weise von MATLAB [-1/R/C -1/C; 1/L 0], die Matrix B [1/C; 0].
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x' = Ax+Bu
: —>
[t.x] P y = Ox+Du I Ls
From
State-Space To Workspace
Workspace P

X' = Ax+Bu
— E—
y = Cx+Du U_s

State-Space1 To Workspace1

x' = Ax+Bu
—> —>
y = Cx+Du \R_s

State-Space2 To Workspace2

x' = Ax+Bu
L ———p
y = Cx+Du \L.Cs

State-Space3 To Workspace3

Abbildung 118: Zustandsraumdarstellung der RLC Parallelschaltung

RLC Serienschaltung

Nach der ausfiihrlichen Herleitung der verschiedenen Modellierungen der RLC Paral-
lelschaltung soll nun die RLC Serienschaltung behandelt werden. Bei der Serienschal-
tung soll nun die angelegte Spannung die Eingangsgrofle darstellen. Die Teilspannun-

gen und der Strom sind hier die gesuchten Ausgangsgrof3en.

ly

o= HIM R
C
U
= anregende Uc U Ur
Grosse
@,

Abbildung 119: RLC Serienschaltung
Die Differentialgleichung ergibt sich zu:

d’u,. +RCduC

U, =LC5 “Cbu (7.16)

Die Laplace-Transformation ergibt dann die folgende Gleichung fiir den Gesamtstrom:

r___ & (7.17)
U, LCs*+RCs+1

Und die Teilspannungen ergeben sich zu:
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Ye _ 1

U, LCs’+RCs+1

Ue o RGs (7.18)
U, LCs*+RCs+1

U, LCs’

U, LCs’ +RCs+1’
Analog zur RLC Parallelschaltung kann das Gleichungssystem als Blockdarstellung in
Simulink erstellt werden.
Ebenso kann die Zustandsraumdarstellung fiir die Modellierung verwendet werden.

Es ergibt sich hier

1= ﬂ _5* I — uC
L L L (7.19)
. 1
U- = E .
Daraus folgt die Zustandsraumdarstellung zu
R 1 1
[,’}: ¢ L *[’}Zuo. (7.20)
U 1 0 Uc 0
C
Und die Gleichungen fiir die unbekannten Grof3en
i
i=[1 o]*[ }FO*U(,, (7.21)
Uc
ue =[0 1]*{ ’ }+O*U0, (7.22)
Uc
ug =[R 0]*{ l }-O*U(, und (7.23)
Uc
u, =[-R —1]*[ ’ }-I*UO. (7.24)
Uc

Diese beiden Grundschaltungen konnen als Ausgangspunkt fiir die Modellierung vieler
Sensoren und Aktoren herangezogen werden. Wenn sich deren Verhalten jedoch ab-
hingig von der Zeit dndern soll, miissen verschiedenen Teilmodelle mittels Multiple-

xern und Schaltelementen verbunden werden, wie dies in [41] beschrieben ist.

7.2 Modellierung eines elektromagnetischen Aktors
Eine einfache Ersatzschaltung fiir elektromagnetische Aktoren besteht aus der Reihen-

schaltung eines Widerstandes und einer Induktivitidt. Beide Werte lassen sich leicht
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durch Messungen ermitteln. Dieses Modell kann auch als Grundgeriist fiir die Modellie-
rung von komplizierteren Aktoren herangezogen werden.

Fiir die Reihenschaltung gilt:

U=U,+U, (7.25)
U,=R*I
mit 7.26
u, =19 (7.26)
dt
Das Einsetzen von (7.26) in (7.25) ergibt:
U=R*1+L% (7.27)

Fiir die Darstellung als Blockdiagramm mit Integratoren kann diese Gleichung nun
sehr einfach herangezogen werden. Die Aufstellung des Blockdiagramms beginnt mit
einem Integrator, an dessen Ausgang nun der Strom I steht. Am Eingang liegt dI/dt an.

Der Ausgang I wird nun mit R multipliziert und von der Eingangsspannung U abge-
zogen. Diese Teilspannung wird durch L dividiert, um dI/dt zu erhalten, welches auf

den Eingang des Integrators geschaltet werden muss.

1
CO—O)-tafi-aapf 11
S U S Strom |
pannung Gain Integrator rom
UR R}‘
Gain1

Abbildung 120: Blockdarstellung der Gleichung (7.27)
R und L sind hier Parameter, die auch wéhrend des Simulationsablaufes gedndert
werden konnen. Dies wird bei der ausfiithrlichen Modellierung eines Elektromagneten

genutzt, da hier die Induktivitit mit dem Weg des Ankers gedndert werden muss.

7.3 Modellierung von Sensoren
Viele Sensoren konnen durch einfache Widerstandsmodelle ersetzt werden. Alle Schal-

ter, die meisten Temperatursensoren, Drehpositionssensoren sowie mechanisch betétig-
te Fiillstandssensoren verhalten sich an den Anschlussklemmen wie einfache ohmsche
Widerstdnde. Integrierte Ndherungs- und Hallsensoren mit einfacher Signalaufbereitung
besitzen zumeist Open-Collector Ausgdnge und verhalten sich daher auch wie einfache
Widersténde. Sie besitzen ein ausgeprigtes Schaltverhalten und kénnen durch zwei Wi-

derstandsmodelle fiir Roy und Ropr nachgebildet werden.
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Modellierung eines Sensors mit Open-Collector Schaltausgang

Fiir die Modellierung werden zwei Widerstandsmodelle mit Enable-Eingang mit ei-
nem Merge-Block zusammengefiigt. Der Merge-Block fiihrt die Ausgangssignale der
Subsysteme zu einem Signal zusammen. Durch den Enable-Eingang werden die Sub-

systeme nur dann berechnet, wenn der Enable-Eingang auf 1 liegt.

@D,
ON_OFF l
1 »Mal 1
Ergebni
Voltage »| Geteilt rgebn
SubSystem 5
y i Merge—»( 1)
> Current
@ NOT| Merge
R_On Logik
——p Mal Il
Ergebni
C3) - Geteilt
R_Off SubSystem1

Abbildung 121: Modell eines Schaltausganges
Schalter, Ron=0.5 Ohm, Roff=10 Ohm
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Abbildung 122: Simulation des Schaltausganges
Kapazitive Sensoren sind einige Fiillstandssensoren sowie Ndherungssensoren und
Drucksensoren. Sensoren mit vorwiegend induktivem Verhalten sind z.B. als Wegsen-
soren mit Tauchspulen zu finden.
Die Lambda-Sonde sowie Thermoelemente und Halbleitertemperatursensoren sind

als verdnderliche Spannungsquellen modellierbar.
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Modell einer verinderlichen Spannungsquelle mit Innenwiderstand
Die Spannungsquelle hat die Nennspannung U Nenn und den Innenwiderstand
R Innen. Bei Belastung mit einem Ausgangsstrom verringert sich die Ausgangsspan-

nung entsprechend.

D, &
U_Nenn U_Aus
R_Innen X

o>—"

roduct
|_lIst

Abbildung 123: Modell einer verinderlichen Spannungsquelle mit Innenwiderstand

7.4 Modellierung von Aktoren
Die iiberwiegende Zahl der Aktoren im Kraftfahrzeug enthélt elektromagnetische

Kraftwandler, wie zum Beispiel Gleichstrommotoren, Magnetventile, Magnetschalter
und Relais, die alle eine einfache RL-Reihenschaltung als statische Ersatzschaltung be-
sitzen. Bei der dynamischen Nachbildung ist dariiber hinaus der Einfluss der mechani-
schen Last zu beachten.
Modell eines Gleichstrommotors

Fiir Stell- und Hilfsantriebe kleiner und mittlerer Leistung werden im Kraftfahrzeug
vermehrt permanenterregte Gleichstrommotoren eingesetzt. Fiir die Modellierung eines
Gleichstrommotors kann man mit der RL-Reihenschaltung beginnen. Die Schleifbiirs-
ten konnen als zusétzlicher Biirstenwiderstand mit einer Gegenspannung modelliert
werden [48].

Biirste oder Permanentmagnet

Schleifkohle

Ankerwicklung Kommutator

Abbildung 124: Aufbau des permanenterregten Gleichstrommotors




Modellierung von Aktoren 157

O

Abbildung 125: Elemente eines fremderregten Gleichstrommotors
Die fiir die einzelnen Verdnderlichen gewidhlte Zahlrichtung entspricht dem Motor-
betrieb. Bei der Aufstellung des Systems von Differentialgleichungen beginnt man zu-
nichst mit dem Feldkreis. Man erhélt als Spannungsgleichung fiir den Feldkreis:
Uy =R 14D (7.28)
Hierbei ist @ der magnetische Fluss. @ ist infolge der Sattigung des magnetischen
Kreises eine nichtlineare Funktion des Feldstroms.
D= f (L) (7.29)
Bei permanenterregten Gleichstrommotoren kann der magnetische Fluss als konstant
angenommen werden und muss daher nicht weiter beriicksichtigt werden. Als Span-
nungsgleichung fiir den Ankerkreis ergibt sich

U,=U+1,R,+L, ddItA. (7.30)

R, stellt den resultierenden ohmschen Widerstand der Ankerwicklung sowie der iib-
rigen im Ankerkreis liegenden Wicklungen dar, wihrend die Induktivitit L, die magne-
tischen Eigenschaften der Ankerwicklung beriicksichtigt.

Wenn der Anker im Erregerfeld mit dem magnetischen Fluss @ mit der Winkelge-
schwindigkeit Q rotiert, so wird hierbei eine Spannung U; induziert. Sie ergibt sich zu

U=c®-Q. (7.31)

Hierbei ist ¢ die Maschinenkonstante. Sie enthélt das Verhiltnis der effektiven An-
kerwindungszahl zur Windungszahl der Feldwicklung sowie einen Faktor, der die Auf-
teilung des Erregerflusses in Hauptfluss und Streufluss berticksichtigt.

Das von der Gleichstrommaschine entwickelte Drehmoment Mi ergibt sich zu

M,=c-®-1,. (7.32)
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Diesem Drehmoment wirkt von auflen das Lastmoment M; entgegen. Aus der Diffe-
renz der beiden Momente ergibt sich das Beschleunigungsmoment Mg.
M,=M,-M, (7.33)
Dieses Beschleunigungsmoment bewirkt nun eine Anderung der Winkelgeschwin-
digkeit Q.
J‘Z—? M, (7.34)
Das Trigheitsmoment J wird von allen durch den Gleichstrommotor beschleunigten
Massen gebildet. Die Gleichungen (7.30) bis (7.34) lassen sich nun als Blockschaltbild

des Gleichstrommotors darstellen.

1 1
s » - —>@D

Anker- Weg
spannung Motorkonstante Tréagheit Integrator1 Integrator2
UA
| NG D)
Strom I_A Winkel-

Ankerwiderstand geschwindigkeit

Ui Omega

cPh{4
Motorkonstante1
Abbildung 126: Modell des Gleichstrommotors
Das Modell hat die EingangsgroBen Ankerspannung und Lastmoment und liefert als

Ausgangsgrofien den Motorstrom, die Winkelgeschwindigkeit und den Weg.

7.5 Modellierung von Alterung und Toleranzen
Alterung oder Toleranzen konnen durch Multiplikation des Ausgangssignals oder eines

oder mehrerer Modellparameter mit einer Konstanten in die Modellierung einflie3en.

[t.x] P U 0
From Ws
(L
Ly —» % Rl |
From Ws 1 : | —
Product From Ws 2 To Workspace
/ > L_Out t,Cl] [—W

Ramp 0,9 .. 1,1 To Workspace1 FromWs 3

Lastmodell

Abbildung 127: Anderung von Modellparametern
Wenn in einem Modell mehrere Lasten mit zufallig verteilten Anfangswerten enthal-
ten sein sollen, konnen die Parameter vor Beginn der Simulation mit normalverteilten

Zufallswerten multipliziert werden.
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7.6 Modellierung mit Kennlinien
In vielen Fillen ist eine exakte Beschreibung der Zusammenhédnge von Ein- und Aus-

gangssignalen nur sehr schwer moglich. Hier werden dann Kennlinien oder Kennlinien-
felder eingesetzt, die durch Messung am realen System gewonnen werden. Beispiele
hierfiir sind Kennfelder von Verbrennungsmotoren, Lastkennlinien von Getrieben, die
Lastkennlinie eines Fensterhebers oder Ubertragungskennlinien von Sensoren.

Bei der Simulation werden Zwischenwerte der Kennfelder interpoliert, um einen ste-
tigen Ausgangswert zu erhalten. Die Genauigkeit dieser Methode hingt von der Stetig-
keit des realen Systems und der Anzahl der Stiitzstellen ab. Durch eine grofle Anzahl
von Stiitzstellen wird jedoch auch der Speicherbedarf des Simulationsprogramms stark
erhoht.

Zur Verringerung des Speicherbedarfs ist es moglich, die Kennfelder mit geeigneten
Funktionen zur Simulationszeit zu berechnen. In [48] und [69] werden Moglichkeiten
vorgestellt, um mittels neuronaler Netze oder Fuzzy-Sets die gemessenen Kennfelder
mit einfacheren Funktionen zu beschreiben.

Sensorinterpolation

2800 ‘ ‘ : ,
2700 | ® Interpolation mit c,y*+cgy?*+cy+cy |

0 Interpolation mit c3y*+c,y+c, ,
£ 2600
O .
< 2500 :
c
g _
® 2400 -
[0} _
g .
= 2300 /i
g) _
© 2200 -
(@]
g
2 2100 f

2000 /’fg
1900 N"

0 5 10 15 20 25 30
Temperatur, Grad C

Abbildung 128: Interpolation einer Sensorkennlinie

Ebenso ist es moglich, gemessene Kennlinien durch Funktionen héheren Grades an-
zundhern. Dieses sogenannte Curve-Fitting oder Interpolation wird durch entsprechende
Funktionen in MATLAB unterstiitzt. Zur Interpolation einer Messreihe mit einem Poly-
nom n-ten Grades verwendet man die MATLAB Funktion polyfit(x, y, n), die als Ergeb-
nis einen Vektor mit den n Koeffizienten des Polynoms liefert.
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Durch die Aufbereitung der Kennfelder und die vorhandene mathematische Be-
schreibung ist es jetzt moglich, die Kennfelder zu parametrisieren. Und erst die para-

metrisierte Kurve erlaubt die Anwendung von Integration und Differentiation.

7.7 Modellierung von Fehlerféllen

Ein wichtiger Teil der Modellierung fiir den Hardware-in-the-Loop Test besteht aus der
Modellierung der zu testenden Fehlerfille. Daher wird bei der Modellierung hinter je-
des Lastmodell ein Fehlermodell geschaltet welches alle Fehlerfille beinhaltet.

( Fehlervektor }

U_lst > U_Ist =
Sollwert I 1 Soll
|_Ist |_Ist
—
Istwerte Modell 1 Multiport Sollwert
Modul 1 Switch4 Modul 1
U_lIst U_lIst ® _i.
Sollwert Soll
I_Ist » |_Ist
[ 21
Istwerte Modell 2 Multiport Sollwert
Modul 2 Switch4 Modul 2
U _lst U lst o7
Sollwert » Soll
|_Ist p | Ist ®
o—t
Istwerte Modell 3 Multiport Sollwert
Modul 3 Switch4 Modul 3
U_lIst P U_lIst _i.
Sollwert 1 Soll
|_Ist |_Ist 1
_'
Istwerte Modell 4 Multiport Sollwert
Modul 4 Switch4 Modul 4
Fehler-
Simulation

Abbildung 129: Verschaltung von Lastmodell und Fehlermodell
Die Modelle berechnen dabei Zwischenvariablen, die im Fehlermodell entweder di-
rekt auf die Ausgangsvariablen geschaltet werden oder durch einen anderen Wert er-

setzt werden.




Modellierung von Fehlerfallen 161

D,
Error_Nr
1 + > >—
Offset Wert von 1 bis 8
D >
Soll

& >
Fehler 1

D, »—o
Fehler 2

o -
Fehler 3 Soll_Aus
o >
Fehler 4
[ U Bat | >

Constant
[U Masse] s
Constant1
L »lint —p—n

I | In2 Multiport
Faktor 1 Out1 Switch
[0 ] | in3

Faktor 2

(6D P ind

Special

Gewichtete Summe
(In1*In2+In3*In4) / (IN2+In3)

Abbildung 130: Fehlermatrix fiir vier Signale als MATLAB Modell

Die verwendeten Multiport-Switches schalten denjenigen Port auf den Ausgang, des-

sen Nummer dem gerundeten Wert des Steuereingangs entspricht. Damit die Fehler-

nummer 0 den fehlerfreien Sollwert auf den Ausgang schaltet, muss zur Fehlernummer

eins addiert werden.

Der fehlerfreie Sollwert ist auf den ersten Eingang geschaltet, die Eingidnge 2 bis 5

werden mit Signalen beschaltet, die mit dem Sollwert getauscht werden sollen. Der

Eingang 6 kann mit einem stirker gewichteten Signal beschaltet werden, um einen

Kurzschluss zwischen zwei Signalen mit unterschiedlicher Treiberleistung zu simulie-

ren.

Somit ergeben sich die folgenden Fehlernummern:

Fehlernummer Beschreibung
0 Kein Fehler, Eingang 1 wird durchgeschaltet
1 Eingang 2 wird auf den Ausgang geschaltet
2 Eingang 3 wird auf den Ausgang geschaltet
3 Eingang 4 wird auf den Ausgang geschaltet
4 Eingang 5 wird auf den Ausgang geschaltet
5 Ausgang wird auf Batteriespannung geschaltet
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Ausgang wird auf Batteriemasse geschaltet

Gewichtetes Signal aus Eingang 1 und Eingang 6 wird auf den

Ausgang geschaltet

7.7.1 Signalvertauschung am Steuergeratesteckverbinder
Dieser Fehlerfall tritt hdufig im Entwurfszyklus auf wenn von einer Version eines Steu-

ergerites auf die nichste Generation gewechselt wird. Ebenso kann dieser Fehlerfall im
Systemeinsatz auftreten, wenn Reparaturen durchgefiihrt werden, bei denen ein falsches
Steuergerdt montiert wird oder die Reparatur am Kabelbaum vorgenommen wird. Sol-
che Fehler miissen erkannt werden und diirfen nicht zu einem Ausfall des Steuergerites
fiihren.

Im Modell kann dieser Fehlerfall einfach durch die wechselseitige Verschaltung der
Fehlermatrizen realisiert werden. Signal 1 wird auf den Eingang Fehler 1 von Signal 2
geschaltet und Signal 2 wird auf den Eingang Fehler 1 von Signal 1 geschaltet. Wenn
jetzt beide Fehlermatrizen mit der Fehlernummer 1 beschaltet werden, ist die Signalver-

tauschung realisiert.

7.7.2 Ubergangswiderstinde
Der zusitzliche Ubergangswiderstand bewirkt einen Spannungsabfall, der von der Ein-

gangsspannung abgezogen werden muss.

»|U_Ein |_Aug | Aus 3, |

[t.x]

From Ws

To Workspace

Lastmodell

Ubergangswiderstand

Abbildung 131: Modell mit Ubergangswiderstand

7.7.3 Offene Signale und Kabelbruch
Kabelbriiche und offene Anschliisse zeichnen sich dadurch aus, dass kein Strom flie3en

kann. Die Spannung ist hier beliebig. Daher geniigt es, einen Eingang der Fehlermatrix

mit dem Ausgangswert fiir den Strom 0 zu beschalten.
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7.7.4 Kurzschluss und Ableitwiderstand nach Masse oder Versorgungs-
spannung

Ein Kurzschluss eines Signals mit einer der Versorgungsspannungen stellt sich fiir das
Steuergerit als konstante Spannung dar. Daher geniigt hier die Ausgabe von Uy, 0der
Ug. an dem entsprechenden Ausgang. Dazu muss der Treiber zusitzlich vom stromge-
fiihrten in den spannungsgefiihrten Modus geschaltet werden oder man verwendet bei
der Modellierung den Block Algebraic Constraint, der den Ausgang so nachfiihrt, dass
der Eingang zu Null wird. Wenn am Eingang die Differenz aus der gemessenen und der
gewlinschten Spannung anliegt wird somit der Strom so nachgefiihrt, dass sich die ge-
wiinschte Spannung am Ausgang ergibt.

Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung bei einem geschalteten Ausgang mit ei-

nem Innenwiderstand.

Ux
Kuzschluss
gegen Wert X
»() Solve 5 ]
f(z)=0
/ Algebraic Constraint Scope
Quelle Strom
widerstand

Quellenspannung

Abbildung 132: Modellierung eines Kurzschluss

Das Simulationsergebnis zeigt den Verlauf des Ausgangsstroms bei einem Kurz-
schluss gegen 12 V Batteriespannung. Die Quellenspannung betridgt anfangs 10 V und
steigt ab dem Zeitpunkt 2 s um 1 V/s an. Der Innenwiderstand der Quelle betrigt hier
5Q.
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Kurzschluss gegen Ux
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Abbildung 133: Simulationsergebnis fiir einen Kurzschluss gegen Ux

7.7.5 Kurzschluss und Ableitwiderstand zwischen Steuergerateanschlis-
sen

Bei Kurzschliissen zwischen zwei Steuergerdteanschliissen miissen drei verschiedene
Félle unterschieden werden. Ein Kurzschluss zwischen einem Ausgang und einem Ein-
gang, ein Kurzschluss zwischen zwei Ausgingen und ein Kurzschluss zwischen zwei
Eingingen.

Bei einem Kurzschluss zwischen einem Ausgang und einem Eingang kann sicher
davon ausgegangen werden, dass der Wert des Ausgangs dominiert. Es muss also an
beiden Anschliissen die gleiche Spannung anliegen. Dazu kann das Kurzschlussmodell,
das im vorigen Kapitel vorgestellt wurde, verwendet werden. Die Spannung Ux, gegen
die der Kurzschluss des Eingangs berechnet werden muss, ist dann die Eingangsspan-
nung Uy des Berechnungsmodells des Ausgangs.

Bei einem Kurzschluss zwischen zwei gleichwertigen Steuergeriteanschliissen muss
die Innenbeschaltung des Steuergerites an diesen Anschliissen bekannt sein, um damit
ein entsprechendes Fehlermodell erstellen zu konnen.

Fiir eine einfache Modellierung kann ein gewichteter Mittelwert der kurzgeschlosse-
nen Signale gebildet werden, der mit dem Special-Eingang der Fehlermatrix gebildet
wird. Die Gewichtungen werden entsprechend der modellierten Lasten gebildet, so dass

der Anschluss der niederohmigeren Last ein hoheres Gewicht bekommt.




Codeerzeugung fiir das Gesamtmodell 165

7.8 Identifikation

Die Modellierungen die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden, sind das
Resultat der Analyse der Struktur der vorliegenden Lasten. Fiir das vollstindige Modell
fehlt noch die Ermittlung der Parameter der Modelle. Unter Parametern sind diejenigen
Prozessgroflen zu verstehen, die sich im Laufe der Simulationszeit nicht oder nur unwe-
sentlich &dndern.

Je nach Kenntnis der Systemstruktur spricht man hier von Black-Box und White-Box
Identifikation. Wenn ein unbekanntes System anhand von Messdaten modelliert und
parametrisiert werden soll liegt Black-Box Identifikation vor, wenn die Struktur des
Modells bekannt ist und nur die Parameter bestimmt werden liegt White-Box Identifi-
kation vor.

Bei der Bestimmung der Parameter geniigt es bei einfachen Lasten ohne integrieren-
des Verhalten oft, statische Messungen von Widerstinden, Induktivitdten und Kapaziti-
ten durchzufiihren. Zur Parametrisierung des dynamischen Verhaltens bietet es sich an,
eine Sprungantwort oder eine Impulsantwort der Komponente aufzunehmen.

Eine Einfiihrung in die Identifikation sowie die verschiedenen Identifikationsmetho-

den konnen in [47] und [48] gefunden werden.

7.9 Codeerzeugung fiir das Gesamtmodell
Fiir die Codegenerierung sind die Modelle noch anzupassen. Anstelle von zeitkonti-

nuierlichen Blocken miissen jetzt zeitdiskrete Blocke mit einer festen Abtastzeit ver-
wendet werden. Die Integratoren aus der kontinuierlichen Blockbibliothek miissen
durch Verzogerungsglieder ersetzt werden. Dieser Schritt entspricht einer Z-Trans-
formation. Der Trapezoid-Integrator realisiert hierbei die Trapez-Integrationsregel, die
hiufig angewendet wird. Es bietet sich auch an nur Blécke aus der Fixed-Point Block-
bibliothek zu verwenden. Diese Blocke erzeugen C-Code in Fixed-Point Arithmetik die

auf den DSPs schneller berechnet werden konnen als Floating.Point Operationen.

Ts(z) Ts Ts(z+1)
_________ > ———— D JER—
(z-1) (z-1) 2(z-1)
FixPt FixPt FixPt
Integrator: Integrator: Integrator:
Backward Forward Trapezoidal
S16 S16 S16

Abbildung 134: Zeitdiskrete Integratorversionen

Die Blocke der Fixed-Point Blockbibliothek ermoglichen die Skalierung der berech-
neten Werte so, dass die Wertebereiche der 12-Bit Wandler optimal ausgenutzt werden
konnen. Hier wird auch die Anpassung an die Treiberleistung der Lastnachbildungen

vorgenommen.
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Block Parameters: FixPt Gateway In x|

— Fixed-FPaint G ateway In [mazk] [link]
Corweert fram a Simulink built-in data bupe ta a Fised-Faint Blockset data

type.

— Parameters
Treat input as: IFieaI'W'l:urll:I Yalue j
Cutput data type:  ex. shig[16], wink[3). foat('single’]
[sfif12]

Output scaling:  Slope or [Slope Bias] ex 279
[EVFRE]

™ Lock output zzaling
Fiound toward: IFIl:u:ur j

¥ Saturate to max or min when overflows occur
[ Ovenide with doubles
™ Log minimums and masimums

k. I Cancel | Help | Apply |

Abbildung 135: Anpassung der Wertebereich fiir die Datenwandler

Hier wird eine Anpassung an den 12-Bit Wertebereich vorgenommen. Der Datentyp
sfix(12) bezeichnet einen 12-Bit Integerwert mit Vorzeichen. Mit der Skalierung
20/2"12 kann mit den 12 Bit jetzt ein Bereich von 20 V abgebildet werden. Das Bedeu-
tet also einen Bereich von —10 V bis —10 V. Bei Uberschreitung des Wertebereichs soll

der Wert hier in die Sattigung gehen. Andernfalls konnen unerwiinschte Signalverldaufe

entstehen.
Signal mit Sattigung Signal mit Uberlauf
10 100 M
5f 5t
= s
2 2
> >
g Of g Of
2 2
(7] (7]
_5t _5F
A N
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 136: Wertbegrenzte Signale a) mit Sittigung b) mit Uberlauf
Der grofite gemeinsame Teiler der erforderlichen Abtastzeiten bestimmt die erforder-
liche Abtastzeit eines Teilsystems. Daher muss die Aufteilung so erfolgen, dass vertrag-

liche Modelle auf einem DSP abgearbeitet werden konnen. Bei der Berechnung von
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Modellen mit unterschiedlichen Abtastzeiten muss in MATLAB sonst die Codegenerie-
rung fiir Multitasking eingesetzt werden, wodurch der Overhead der Taskverwaltung
und des Scheduling hinzukommt.

In das Modell werden auch die Initialisierungsfunktionen fiir die Testplattform und
die Header-Dateien mit den Adressdefinitionen eingebunden. Dies geschieht durch die
Verwendung von User-Code Blocken. Globale Variablen wie V_Batt und V_Gnd sowie
die Parameter der Lastmodelle miissen beim Linken des Object-Code in den Speicher-
bereich des Dual-Port RAMs gelegt werden, damit die Parameter wihrend des Testab-
laufes gedndert werden konnen.

Wenn die erforderliche Rechenleistung fiir alle Lastmodelle nicht ausreicht miissen
beide DSP Module eingesetzt werden. Jetzt kann es aber vorkommen, dass ein Modell
fiir den regulédren Betriebsfall auf dem ersten DSP berechnet wird, aber die Berechung
des Fehlertests dieses Modell mit einem Modell des zweiten DSP verbindet. Damit
dann keine tiberfliissige Kommunikation zwischen den DSPs notwendig wird muss die
Berechnung auf einem DSP weiterlaufen. Dazu werden in den Dual-Port RAMs zwei
16-Bit Speicherbereiche verwendet. Das erste 16-Bit Wort zeigt die Module der Reihe
A die DSP 1 berechnet, das zweite zeigt die Module der Reihe B von DSP 2. Ein ge-
setztes Bit in diesem Speicherbereich markiert die Berechnung des Kanals durch den

jeweils anderen DSP.

Bit |DI15|DI14|DI13|D12[D11|D10]D09|D08|D07]D06[D05 | D04 ] D03 [ D02 D01 | D00
Rethe Al ol ol ololol1]lololi|lolololololi1]o
DSP 1
Rethe B0 b o b ool 1|1 ]lolololololo|lolololo
DSP 2

Abbildung 137: Zuordnung der Modellberechnung

Im obigen Beispiel werden von der Modulreihe A die Steckplatze A1, A7 und A10
von DSP 2 berechnet. Von der Modulreihe B werden die Steckplédtze B10 und B11 von
DSP 1 berechnet. Alle iibrigen Steckplitze aus Modulreihe A sind DSP 1 zugeordnet
und die iibrigen Steckplitze aus Modulreihe B sind DSP 2 zugeordnet. Auf diese Weise

kann die Berechnung der Modelle dynamisch zugeordnet werden.




168 Anwendungsbeispiele

8 Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel sollen nun einige Beispielmodellierungen vorgestellt werden die ei-
nen groflen Bereich der Lasten abdecken, die beim Hardware-in-the-Loop Test in der
Kraftfahrzeugtechnik zum Einsatz kommen.

Je nach Art der Ansteuerung haben die Modelle nur einen Eingang und einen Aus-
gang oder mehrere Ein- und Ausginge. Bei einfachen geschalteten Lasten ist der Ein-
gang in das Modell die geschaltete Spannung und der Ausgang der zeitabhingige
Stromverlauf. Bei geregelten Lasten wird vom Steuergerdt ein Strom eingeprigt oder
der Aktor mit einer PWM Spannung angesteuert, die als Eingang in das Modell dienen.
Der Ausgang ist dann der zugehorige Spannungsverlauf bzw. Stromverlauf.

Je nachdem, ob ein Ausgangsstrom oder eine Ausgangsspannung erzeugt werden
muss, muss auch die Konfiguration der Lastnachbildungen gedndert werden. Bei den
Fehlertests muss auch im Testverlauf von Strom- auf Spannungsausgang umgeschaltet

werden, wenn z.B. ein Kurzschluss gegen eine der Betriebsspannungen getestet wird.

8.1 Einpolige Lasten
Einpolige Lasten kdnnen immer dann verwendet werden, wenn ein Kontakt der Last auf
Masse oder Batteriespannung gelegt ist. Fiir die Lastnachbildung ist dann auch nur ein
Treibermodul erforderlich.

Beispiele fiir einpolige Lasten sind Magnetventile, Relais und Lampen die mit einem
Open-Collector Ausgang angesteuert werden. Hier konnen die Modelle aus dem voran-

gegangenen Kapitel direkt verwendet werden.

I_Soll 1

Spannung Strom
Modul 1 Modul 1

Subsystem

Abbildung 138: Einpoliges Lastmodell

8.2 Zweipolige Lasten

Beispiele fiir zweipolige Lasten sind Widerstinde in einer Messbriicke oder ein Elek-

tromotor, der mit einer H-Briicke angesteuert wird.
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Abbildung 139: Zweipolige Last am Steuerger:iit

Die Berechnung erfolgt genau so wie bei einer einpoligen Last, nur dass die Ein-
gangsspannung in das Modell aus der Differenz der beiden gemessenen Spannungen
besteht. Die Ausgangsstrome an den beiden Klemmen haben den selben Betrag, aber

ein unterschiedliches Vorzeichen.

Spannung

Spannung . Strom
Modul 2 Subsystem Gain Modul 2

Abbildung 140: Modell als Zweipolige Last

An diesem Punkt wird auch deutlich warum, die Strommessung der Lastnachbildun-
gen nicht in der Masseleitung des Moduls erfolgen kann. Bei dieser Anwendung wird
das Steuergerdt zwischen zwei Lastnachbildungen betrieben, so dass kein Strom {iber
den Masseanschluss zuriickflief3t.

8.3 Mehrpolige Lasten
Potentiometer mit Belastung

Fiir die Modellierung eines Potentiometers werden drei Lastmodule benétigt, um die
Anschlusspunkte unabhéingig nachzubilden. Der Parameter o bezeichnet die Position
des Schleifers und R ist der Gesamtwiderstand des Potentiometers. Wenn zusitzliche
Widerstinde in die Zuleitungen des Potentiometers geschaltet sind, konnen diese durch
Erhohung des Gesamtwiderstandes bei gleichzeitiger Begrenzung von a berticksichtigt
werden.

Fiir die Berechnung der Teilspannungen und Strome miissen zwei Fille unterschie-
den werden. Der unbelastete Potentiometer kann dabei aber als Sonderfall des belaste-

ten Potentiometers betrachtet werden.
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Abbildung 141: Potentiometer mit Last
Fiir den belasteten Potentiometer mit den Eingangsgrof8en U; und U; sowie den Pa-

rametern R, Ry und a ergeben sich die folgenden Gleichungen:

- (1-a)R, U, +af R, +(1-a)R v, 8.1)
R, +(1-a)alR R, +(1-a)alR
- R, +(1-a)R DU1 -U, (8.2)
R +(1-a)alR R
I, = R, Y=Y, (8.3)
R, +(1-a)alR R
(l—a)R DUI_U3 ' (84)

"R +d-a)aR R
Das Simulink Modell fiir den belasteten Potentiometer zeigt die folgende Abbildung.

|

U1 Gain3
1/ »  (1-a)*R/(R_L+(1-a)*a*R
|2
2) Gain4
u_3
- . g R L/(R_L+(1-a)*a*R
I3

Gain5

(R_L+(1-a)*R)/(R_L+(1-aya’E

B  (1-a)R_L/R_L+(1-a)a'R

(a*R_L+a*(1-a)*R)/(R_L+(1-a)*a’R

Gain2

Abbildung 142: Simulink Modell des belasteten Potentiometers




Mehrpolige Lasten 171

Fiir den unbelasteten Potentiometer mit R, — o« ergeben sich folgende Gleichungen:

U,=(-a)U, +allU, (8.5)
U, -U

=9 (8.6)

1,=0 (8.7)
U -U

I, = IR = (8.8)

Bei unbekanntem Lastwiderstand kann durch Messung von I, auf Kenntnis des Wider-
standswerts verzichtet werden. Das Modell nutzt jetzt die drei Eingédnge U;, U; und I,

und berechnet U,, I, und I5.

]

Gain5 +
Gain6 13
Ll +
p- P 1/R
+ . 11
>
@ Gain4
U 1
Gain <
U3 Gain1 [ = U2
3
|2
Gain2

Abbildung 143: Simulink Modell bei unbekanntem Lastwiderstand

U,=(-a)U,+aU,—(1-a) R, (8.9)

j 2 UimUir (- R, (8.10)
R

;U —U3;aDRDIZ @11

Fensterhebermotor mit Hall-Sensoren

Ein elektrischer Fensterheber mit Einklemmschutz enthélt einen Gleichstrommotor,
dessen Stromverlauf zur Blockadeerkennung iiberwacht werden muss. Der Gleich-
strommotor enthdlt zusdtzlich zwei Hall-Sensoren die fiir die Einklemmerkennung be-

notigt werden.
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Die Modellierung eines Fensterhebers besteht aus dem Modell des Gleichstrommo-
tors, dem Modell der Fensterhebermechanik und den Modellen fiir die Erzeugung der
Hall-Signale, mit denen das Steuergerit die Position des Fensterhebers bestimmt.

Das Modell des Gleichstrommotors wurde im vorigen Kapitel dargestellt. Die Hall-
Sensoren erzeugen zwei, um 90 ° phasenverschobene, Rechtecksignale. Die Ausginge
der Hall-Sensoren enthalten Open-Collector Stufen, die ebenfalls im vorigen Kapitel

vorgestellt wurden.
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Abbildung 144: Gesamtmodell des Fensterhebers

Die Fenstermechanik wurde mit verschiedenen Lastkennlinien modelliert die je nach
Bewegungsrichtung umgeschaltet werden.

8.4 Weitere Einsatzfelder
Durch die Moglichkeiten einer hochdynamischen Nachbildung von Strom- und Span-
nungsverldufen konnen mit den Modulen der Testplattform nun auch weitere Einsatz-
felder er6ffnet werden.
Bordnetznachbildung

Beim Test der Steuergerdte war das Bordspannungsnetz bislang nicht simulierbar, da
die eingesetzten Netzteile nicht in der Lage sind, die Ausgangsspannung entsprechend
schnell zu dndern. Wenn jetzt die Versorgung der einzelnen Steuergerdte nicht mehr
iiber die Netzteile sondern mittels zwei Leistungstreibermodulen, je eines fiir die Mas-

seleitung und eines fiir die Batteriespannung, erfolgt, konnen nun auch Effekte wie
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Masseversatz und Stérungen auf der Versorgungsleitung fiir jedes Steuergerit individu-
ell simuliert werden.

Die Batteriespannung ist abhiangig vom Ladezustand der Batterie, von der aktuellen
Strombilanz und vom Innenwiderstand der Batterie, der wiederum vom Alter, Ladezu-
stand und der Temperatur abhidngig ist.

Die Differenz zwischen aktuellem Ladestrom und Entladestrom wird im Normalbe-
trieb vom Laderegler ausgeregelt; aber beim Anlassvorgang und bei starker Belastung
des Bordnetzes ist der Laderegler nicht in der Lage, die Differenz auszuregeln. Zusétz-
lich wird ein von der Motordrehzahl abhingiger Wechselspannungsanteil des Dreh-
stromgenerators liberlagert.

Ein Masseversatz tritt durch den Strom auf den Masseleitungen der Steuergerite auf.
Bei nicht ausreichend dimensionierten Leiterquerschnitten oder bei Ubergangswider-
stainden kann der Masseversatz dann z.B. zu fehlerhaften Signalen an Logikeingéingen
fiihren

Ein zusitzlicher Nebeneffekt, der sich aus der Bordnetznachbildung und der Last-
nachbildung auf einer Testplattform ergibt, ist eine teilweise Riickspeisung von elektri-
scher Energie aus den Lastnachbildungen, wodurch sich in der Summe ein geringerer
Leistungsbedarf gegeniiber einem Testsystem mit realen Lasten ergibt. Dadurch kénnen
auch die Netzteile zur Energieversorgung des Testsystems kleiner dimensioniert wer-
den.

Schaltreglermodul zur Bordnetznachbildung

Fiir die positive Versorgung (STGyg,y) des zu testenden Steuergerites (DUT) wird
ein Abwirtswandler bendtigt dessen Ausgangsspannung nur in einem kleineren Bereich
einstellbar sein muss. Fiir die negative Versorgung (STGgnp) muss ein Aufwirtswand-
ler eingesetzt werden, da hier der Strom in den Schaltregler hinein flie3t. Daher kann
jeweils ein Transistor entfallen. Dies ermdglicht die gemeinsame Erzeugung von
STGgnp und STGyp, mit einem einzigen PWM-Regler. Es werden zwei unterschiedli-
che Ausgangsfilter benotigt und auch jeweils zwei Messschaltungen fiir die Strom- und
Spannungsmessung. Auf die A/D-Wandlung der Spannungsmessung kann verzichtet
werden, da der Regler den Sollwert einstellt oder bei Nichterreichen ein Fehlersignal

generiert.
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Abbildung 145: Blockschaltbild Bordnetznachbildung

Da die Steuergeridte ausnahmslos spannungsgeregelt und nicht stromgeregelt betrie-
ben werden ist fiir die Bordnetznachbildung keine Umschaltmoglichkeit auf Stromrege-
lung erforderlich.

Energieriickfithrung

Die Treibermodule mit Schaltregler konnen auch Leistung in die Spannungsversor-
gung zuriickspeisen. Dadurch wird ein Teil der Leistung, die sonst im Lastwiderstand in
Wirme umgesetzt wiirde, wieder zurlickgefiihrt. Dies erfolgt aber nicht vollstindig, da
die Schaltregler einen von der Ausgangsspannung abhingigen Wirkungsgrad haben.
Dieser liegt zwischen 55 und 80 %. Der Wirkungsgrad der Bordnetznachbildung ist
aufgrund des geringeren Ausgangsspannungsbereiches etwas besser.

Die Steuergerite haben aufgrund der geschalteten Ausgangssignale eine geringe Ver-
lustleistung, so dass die Riickspeisung nur dann voll zum Tragen kommt, wenn die
Steuergerite liber die Bordnetznachbildung versorgt werden. Dann werden alle Schalt-
reglermodule aus der selben Primirversorgung versorgt. Zur Verdeutlichung sind die
Energiefliisse im bisherigen Testsystem sowie im neuen Testsystem noch einmal ge-

geniibergestellt.
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Abbildung 146: Vergleich der Energiefliisse zwischen altem und neuem Testsystem

Auch wenn nicht alle Steuergerite mit Schaltreglermodulen versorgt werden ergibt
die Riickfithrung von Energie aus den Aktoranschliissen der Steuergerite zu den iibri-
gen Lastnachbildungen zumindest eine Verringerung des Ruhestroms der Testplattform.
Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Netzteile riickspeisefdhig sind oder,
wie nachfolgend beschrieben, erweitert werden.
Labornetzteil oder aktive Last

Eine zusitzliche Verwendung konnen die Treibermodule in programmierbaren La-
bornetzteilen finden, welche dann auch in der Lage sind, als aktive Last zu arbeiten.
Dann muss allerdings mit der in Abbildung 147 gezeigten Zusatzbeschaltung sicher
gestellt werden, dass kein Strom in den Netztransformator zuriickgespeist werden kann,

da sonst die Ausgangsspannung des Netzteils ungeregelt ansteigt.
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Abbildung 147: Verwendung der Treiber als Netzteil oder aktive Last
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Wenn der Strom Ig,,,1y den das Netzteil liefert zu Null wird, muss der Transistor den
von den Ausgingen eingespeisten Strom iibernehmen. Dabei wird die iiberschiissige
Energie in Verlustwiarme im Leistungstransistor umgesetzt die dann mit einer geeigne-
ten Kiihlung abgefiihrt werden muss.

Sobald der Strom durch den Widerstand Rg negativ wird, schaltet der Komparator
den Transistor ein und der Strom kann {iber den Lastwiderstand R; flieBen. Der Wider-
stand R; sorgt fiir einen Ruhestrom der so groB3 sein muss, dass die Schaltschwelle des

Komparators erreicht wird bevor die Regelung des Netzteils aussetzt.

8.5 Einsatz der Testplattform
Beim Einsatz der HiL-Testplattform sind einige wichtige Punkte zu beachten um Unfal-
le und Defekte an der Hardware zu vermeiden.

Die Modelle miissen zu den Gegebenheiten der Steuergerdteschnittstellen passen.
Wenn das Steuergerit die angeschlossene Last mit einem Konstantstrom versorgt, dann
darf das Modell nur eine Spannung als Ausgangswert liefern.

Die Lastnachbildungen der Testplattform diirfen bei vielen Modellen nicht unbe-
schaltet bleiben. Als Beispiel soll ein Widerstandsmodell auf eine Lastnachbildung
zugreifen. Wenn der Ausgang der Lastnachbildung nicht beschaltet ist kann nur ein
Reststrom iiber die Messschaltungen flieBen. Wenn nun der obere Treibertransistor ein-
schaltet, baut sich am Ausgang schnell eine positive Spannung auf. Diese Spannung
wird jetzt als Eingangsvariable in das Berechnungsmodell gegeben. Bei einer positiven
Spannung berechnet das Modell einen Eingangsstrom in die Lastnachbildung. Daher
wird jetzt der untere Transistor eingeschaltet. Dadurch wird die Ausgangsspannung so-
fort negativ was wiederum einen positiven Ausgangsstrom erfordert. Dies macht deut-
lich, dass offene Lastnachbildungen zu Schwingungen neigen, wenn in der Modellie-
rung keine Maflnahmen dagegen vorgesehen sind.

In diesem Fall hilft ein Modell, das den Strom misst und danach die Ausgangsspan-

nung berechnet. Bei offenen Anschliissen kann jetzt kein Storm flieBen und das Modell
bleib stabil.

Zur Vermeidung von Unfillen ist insbesondere bei Testaufbauten fiir 42 V Bordnetze
darauf zu achten, dass keine spannungsfiihrenden Kontakte offen liegen. Zwischen der
positiven und der negativen Spannungsversorgung kénnen Spannungen von bis zu
100 V anliegen!
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9 Ergebnisse und Zusammenfassung

Mit dem System das in der vorliegenden Arbeit beschrieben wurde ist es jetzt moglich
an jedem Anschluss des zu testenden Steuergerites einen nahezu beliebigen Verlauf des
Stroms bzw. der Spannung einzuprigen. Zusammen mit der modellbasierten Berech-
nung der Signalverldufe konnen somit die Originallasten mit einer hohen Genauigkeit
nachgebildet werden. Der Test der Fehlerfille wird dadurch stark vereinfacht, da sich
die Fehler fiir das Steuergerit nur durch entsprechende Strome und Spannungen aus-

zeichnen, die genauso eingeprigt werden wie im fehlerfreien Betriebszustand. Dadurch
konnten die Relaismatrizen zur Fehlersimulation ersatzlos entfallen.

9.1 Ergebnisse

Der wesentliche Bestandteil der Arbeit war die Entwicklung der Testplattform, beste-
hend aus einer Basisplatine und geeigneten Schnittstellentreibern zur programmierbaren
Nachbildung der Signalverldaufe. Die Modellierung der Fehlerfille wurde in der Arbeit

ausfihrlich behandelt und anhand der Modellierung einiger Beispiele erldutert.
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Abbildung 148: Vergleich zwischen altem und neuem Testmodul
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Bisher mussten die Testmodule fiir jeden zu testenden Steuergeritetyp aufwéndig
entwickelt werden. Der Test von Fehlerzustinden wie Kurzschliissen oder Leitungsun-
terbrechungen erforderte Relaismatrizen, um die Fehlerfdlle im Testverlauf einpragen
zu konnen. Der Vergleich zwischen einem Testmodul fiir ein Getriebesteuergerit und
dem entwickelten System zeigt deutlich die GroBenvorteile. Trotzdem kann die Test-
hardware in das bestehende System integriert werden und ermoglicht so den allméhli-
chen Umstieg auf die neue Hardware, wenn die entsprechenden Lastmodelle erstellt

wurden.

9.2 Ausblick

Neben dem Einsatz im bestehenden System erdéffnet die HiL-Testplattform aber auch
weitere Testmdoglichkeiten. Fiir den Test mit der Bordnetznachbildung und fiir Systeme
mit 42 V Bordnetz muss das bestehende System aber ohnehin umgeriistet werden. Dann
sollte auch die Verwendung des externen Parallelbus aufgegeben und die Basisplatine
mit einem modernen Bussystem ausgeriistet werden

Fiir den Systemeinsatz sind noch weitere Testmodule erforderlich oder zumindest
sinnvoll einsetzbar. Ein digitales Testmodul mit FPGA wird fiir die Erzeugung und Be-
stimmung von PWM-Signalen benétigt. Ebenso ist das CAN-Modul mit Gateway-
Funktion sinnvoll, um die DSPs von der Protokollbehandlung zu entlasten.

Die HiL-Testplattform kann auch, iiber den CAN-Bus an einen PC angeschlossen,
unabhédngig vom tiibrigen Testsystem eingesetzt werden. In diesem Fall werden aber
noch weitere Schnittstellen erforderlich, die sonst das Testsystem zur Verfiigung stellt.
Dazu gehort eine Schnittstelle zu den Diagnose-Leitungen (z.B. K-Line) sowie die
Restbussimulation der CAN-B und CAN-C Busse.
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INTERPOLATION EINER SENSORKENNLINIE

VERSCHALTUNG VON LASTMODELL UND FEHLERMODELL
FEHLERMATRIX FUR VIER SIGNALE ALS MATLAB MODELL
MODELL MIT UBERGANGSWIDERSTAND

MODELLIERUNG EINES KURZSCHLUSS

SIMULATIONSERGEBNIS FUR EINEN KURZSCHLUSS GEGEN UX
ZEITDISKRETE INTEGRATORVERSIONEN

ANPASSUNG DER WERTEBEREICH FUR DIE DATENWANDLER
WERTBEGRENZTE SIGNALE A) MIT SATTIGUNG B) MIT UBERLAUF
ZUORDNUNG DER MODELLBERECHNUNG

EINPOLIGES LASTMODELL

ZWEIPOLIGE LAST AM STEUERGERAT

MODELL ALS ZWEIPOLIGE LAST

POTENTIOMETER MIT LAST

SIMULINK MODELL DES BELASTETEN POTENTIOMETERS
SIMULINK MODELL BEI UNBEKANNTEM LASTWIDERSTAND
GESAMTMODELL DES FENSTERHEBERS

BLOCKSCHALTBILD BORDNETZNACHBILDUNG

VERGLEICH DER ENERGIEFLUSSE ZWISCHEN ALTEM UND NEUEM TESTSYSTEM
VERWENDUNG DER TREIBER ALS NETZTEIL ODER AKTIVE LAST
VERGLEICH ZWISCHEN ALTEM UND NEUEM TESTMODUL

144
145
146
148

150
152
152
154
155
155
156
156
157
158
158
159
160
161
162
163
164
165
166
166
167
168
169
169
170
170
171
172
174
175
175
177
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10.2 Abkiirzungsverzeichnis

EEPROM
EMV
EMV
EMVS
EMB
EPROM
FET
FPAA
FPGA
FPLA
ESP
GAL
HiL

I*)C

IES-Schnittstelle

Kfz
LIN
LSB
MOS
MSB
MUT

N-,P-,C-MOS

PLD
PROM
ROM
SMD
SSC
STG
TTL
UML

Mikrocontroller

Mikroprozessor

Antiblockiersystem

Asynchrone Serielle Schnittstelle

Application Specific Integratetd Circuits
Controller Area Network

Computer Aided Systems/Software Engineering
Complex Programmable Logic Device
Digitaler Signal Prozessor

Device under Test

Electrical Erasable Programmable Read Only Memory
Elektromagnetische Vertriglichkeit
Elektromagnetischer Ventilaktor
Elektromagnetische Ventilsteuerung
Elektromagnetische Bremse

Erasable Programmable Read Only Memory
Feldeffekt-Transistor

Field Programmable Analog Array

Field Programmable Gate Array

Field Programmable Logic Array
Elektronisches Stabilititsprogramm

Generic Array Logic

Hardware-in-the-Loop

Inter IC Connection, I>’C-Bus

Information, Energie, Stoff Schnittstelle zur AuBBenwelt
Kraftfahrzeug

Local Interconnect Network

Least Significant Bit

Metal-Oxide Semiconductor (Metaloxid Halbleiter)
Most Significant Bit

Module under Test

n-Kanal, p-Kanal, komplementire MOS Logik
Programmable Logic Devices

Programmable Read Only Memory

Read Only Memory

Surface Mounted Device

Synchrone Serielle Schnittstelle

Steuergerat

Transistor Transistor Logic

Unified Modelling Language
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10.3Formelzeichen

R Widerstand

L Induktivitét

C Kapazitit

U Spannung, allgemein

I Strom, allgemein

GND Ground, Bezugsmasse

Vb Positive Versorgungsspannung
Vee Positive Versorgungsspannung
Vss Negative Versorgungsspannung
VEe Negative Versorgungsspannung
F Frequenz

® Kreisfrequenz

P Leistung

Py Verlustleistung

\Y Potential
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