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KUNDENANWENDUNGEN

Bei Benzinmotoren ist eine optimale Gemischaufbereitung die Voraussetzung
fUr eine effiziente Verbrennung. Mit einem neuen geregelten Einspritzver-
fahren stellt Continental sicher, dass Gber die gesamte Lebensdauer des

Motors immer die exakt benotigte Kraftstoffmenge dosiert wird. Ein Test-
system von dSPACE ermdoglicht eine prazise Prifung im Labor.



charfere Emissionsgesetze fiih-

ren zu neuen Herausforderun-

gen bei der Entwicklung von
Ottomotoren. Daher sind neue inno-
vative technische Ansatze erforderlich,
um einen wesentlichen Beitrag zur
Einhaltung von Emissionsgrenzwer-
ten zu leisten. Ein fur die optimale
Gemischaufbereitung und damit fir
die effiziente Verbrennung besonders
relevanter Aspekt ist die exakte Dosie-
rung der benttigten Kraftstoffmenge.
Verwendet werden dafir elektrisch
angesteuerte Injektoren, Uber deren
Offnungs- und SchlieBzeiten sich die
Kraftstoffmenge bestimmt. Uber die
Zeitdauer und die Stromstarke der
Injektoransteuerung wird der Einspritz-
verlauf beeinflusst. Auch der Kraft-
stoffdruck tragt zum Heben der an-
gesteuerten Injektornadel bei.
Die bisherigen klassischen Einspritz-
verfahren setzen auf eine vorgesteu-
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erte Einspritzung, bei der Offnungs-
und SchlieBzeitpunkt der Injektoren
vom Motorsteuergerdt vorgegeben

sind. Mechanische Fertigungstoleran-
zen und Alterungsprozesse lassen sich
damit jedoch nicht erfassen und kor-
rigieren. Dadurch variieren mit der Zeit
die tatsachlichen Offnungszeiten der
Injektoren, wodurch Zumessvarianzen
entstehen. Beim Automobilzulieferer
Continental wurde nun ein Verfahren
entwickelt, mit dem sich die Offnungs-
zeiten und damit die Einspritzmengen
exakt messen und auch regeln lassen.

Prazise Einspritzung mit COSI
Das sensorlose Auswerteverfahren
Controlled Solenoid Injection (COSI)
dient insbesondere dazu, den SchlieB-
zeitpunkt des Injektors zu detektieren.
Grundlage dafur ist die positionsab-
hdngige Induktivitat, gebildet von der
Injektorspule und der ein- und ausfah-

renden Injektornadel. Beim Anschlag
der Nadel in den Nadelsitz l&sst sich
an der Spule ein charakteristischer

Stromverlauf messen. Die Differenz
zwischen gewuUnschter und gemes-
sener SchlieBzeit dient einem Regler
als Regeldifferenz zur Festlegung der
Offnungszeit im nachsten Arbeitsspiel.
Diese Regelung ermoglicht selbst

kleinste Einspritzmengen mit minimalen
Toleranzen. Dadurch wird die Prazision
der Benzineinspritzung signifikant

verbessert und das Brennverfahren
stabilisiert. Beide Aspekte bleiben per
adaptiver Regelung Uber die gesamte
Lebensdauer der Bauteile erhalten.

Anforderungen an die Absicherung
Bei der Validierung der Steuergerate
mit COSI-Funktion sind funktionale

Software-Tests in Bezug auf die Erken-
nung der Injektor-Offnungszeiten er-

forderlich. Dazu mussen die charak-
teristischen Spannungs- und Strom-
kurven eines sich unter Druck befind-
lichen Injektors nachgebildet werden.
Der Einsatz von Ersatzlasten oder Echt-
teilen ist daftr nicht hinreichend, da
diese Ublicherweise trocken, das heil3t
ohne Kraftstoff betrieben werden und

dabei keine durch die Kraftstoffeinsprit-
zung verursachten Druckschwankun-
gen im Ansaugrohr beziehungsweise
im Zylinder auftreten. Es bedarf also
einer Losung, die das Verhalten des
Injektors unter Berticksichtigung des
Betriebsdrucks zu jedem Arbeitspunkt
des Motors in Echtzeit nachbildet. Die
besondere Herausforderung sind hier-
bei die extrem kurzen Offnungszeiten
der Injektoren von nur wenigen Milli-
sekunden. Da im Kleinstmengenbe-
reich auch geringe Varianzen der ein-
gesetzten Bauteile relevant sind, muss
die Testldsung beziglich deren Abbil-
dung hinreichend flexibel, aber auch
einfach handhabbar sein.

Test mit virtuellen Injektoren

Die Validierung von Motorsteuer-

geraten erfolgt typischerweise mit

Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simula-

toren. Daher war es naheliegend, fr

den Test der COSI-Funktion eine Er-
>>
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Links: Aufbau eines Hochdruckmagnetinjektors: Die Spule und die sich darin bewegende Nadel (Eisenkern) bilden eine variable Induktivitét.
Rechts: Idealisierte Darstellung von Injektoransteuerung, Nadelhub und Einspritzzeit.

weiterungslosung fur HIL-Simulatoren
anzustreben. Aufgrund der kurzen

Zeiten, in denen sich hochdynamische
Vorgange abspielen, kann das Injek-
torverhalten nur mit einem Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) hinrei-
chend schnell berechnet werden. Fir
die im Testfeld aufgebauten dSPACE
SCALEXIO-HIL-Systeme bot sich daher
eine Losung an, die aus einem FPGA-
Board (DS2655) und je einer elektro-
nischen Last (EV1139) pro Injektor

besteht. Die elektronische Last ist als
galvanisch getrennte und damit von

der Betriebsspannung unabhangige
Schnittstelle zum Steuergerat ausge-
legt. Zusammen mit dem per FPGA-

Modell berechneten Injektorverhalten
mit induktiver elektrischer Charakte-
ristik emuliert sie so die Strome und
Spannungen des Injektors, der an das
Steuergerat angeschlossen ist. Dabei

lasst sich das offene Modell von dSPACE
exakt an die Injektoreigenschaften an-
passen. Dieser Aufbau unterstitzt
unter anderem Tests zur elektrischen
Fehlersimulation wie Kurzschlisse und
Kabelbriche. Mit ihm kénnen aber
auch funktionale Fehler generiert und
dabei das Systemverhalten bis hin zu
den Emissionswerten untersucht wer-
den. Dazu lassen sich beispielsweise
auch die Zeitpunkte fur zu friihes oder
zu spates Offnen und SchlieBen mani-
pulieren. Dartber hinaus ist es mog-
lich, die Einfllisse von Bauteilvarianzen
und -alterung durch die Parametrie-
rung der entsprechenden Modellbe-
standteile schnell per Simulation zu
Uberprufen.

Der Einsatz im Projekt
Der Aufbau des Testsystems wurde ge-
meinsam von Continental und dSPACE

vorangetrieben. Am Anfang standen
die Informationsbeschaffung, die Kla-
rung patentrechtlicher Fragen und die
Erstellung eines Lastenheftes. Auf die-
ser Basis konnte ein leistungsfahiger
Prototyp entwickelt werden. Dabei er-
hielten die Entwickler von dSPACE
Zugriff auf vollstandig eingerichtete
SCALEXIO-Simulatoren und Steuer-
gerate, um die neue COSI-Testlésung
zu integrieren. Wahrend der Inbetrieb-
nahme wurde das Testsystem fur wei-
tere Testaufgaben optimiert:
m Prazise Einfach- und Mehrfachein-
spritzungen
m Exakte Verschiebung der SchlieB-
zeitpunkte
m Parallele Einspritzungen auf zwei
Zylinderbanken

Das erfolgreich abgestimmte Testsys-
tem ist mittlerweile fest in den Absi-

,Das sensorlose Auswerteverfahren Controlled Solenoid Injection fihrt zu hohen
Anforderungen an den Steuergeratetest. Mit dem Simulator SCALEXIO und seinen
Erweiterungslésungen kénnen wir die hochdynamischen Vorgange prazise dar-

stellen und so die Steuergerate zuverlassig absichern.”

Michael Mench, Continental
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Prinzipaufbau des SCALEXIO-HIL-Simulators fir die Injektorsimulation: Der Verbrennungsmotor wird auf der SCALEXIO Processing Unit gerechnet,
die Simulation des Injektors erfolgt mit einem FPGA-Board, das berechnete und gemessene Signale mit der elektronischen Last EV'1139 austauscht.
Fir das Motorsteuergeréat verhélt sich die Last exakt wie ein realer Injektor.

cherungsprozess fur Motorsteuerge-
rate integriert. Es verfligt Gber die er-

forderliche Flexibilitat und Leistungs-
fahigkeit, um die korrekte Funktion
der Motorsteuergerate mit COSI-Funk-
tion im geschlossenen Regelkreis zu
verifizieren und Anforderungen an

die Steuergerate-Software zu validieren.

Abbildung 4: Vergleich von gemessener (oben)
sowie simulierter und mit dSPACE ControlDesk
dargestellter Injektorspannung (unten). Die
hohe Ubereinstimmung der beiden Kurven-
verldufe ist auf Anhieb zu erkennen.
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Dabei kénnen auch Diagnosefunktio-
nen der Steuergerate geprift werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von geregelten Kraftstoff-
injektoren fuihrt zu neuen Herausfor-
derungen bei der Validierung der

Steuergerate. Um die Regler zu testen
und abzusichern, haben Continental
und dSPACE eine neue Testlosung kon-
zipiert. Dabei wird das Verhalten des
Injektors simuliert und seine realen

Stréme werden emuliert. Die Basis da-
fur bilden eine schnelle FPGA-basierte

Michael Mench

Michael Mench ist zustandig fir

die Validierung von Einspritzsystemen
bei Continental in Regensburg,
Deutschland.

Recheneinheit und eine elektronische
Last. Sie ermdglicht den Betrieb der
Steuergerdte im geschlossenen Regel-
kreis und damit eine flexible Unter-
suchung im Labor. Aktuell dient das
Testsystem bei Continental zur Vali-
dierung der aktuellen Motorsteuerge-
rategeneration. Aufgrund der hohen
Flexibilitat des Aufbaus kann es aber
auch muhelos zur Entwicklung zukinf-
tiger Steuergeratefunktionen einge-
setzt werden.

Michael Mench, Alexander Zschake,
Continental

Alexander Zschake

Alexander Zschake ist zustandig fur
die Validierung von Einspritzsystemen
bei Continental in Regensburg,
Deutschland.





