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Kurzzusammenfassung

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer Motorsteuerung
fir einen Verbrennungsmotor, die im Hawks Racing Team eingesetzt wer-
den soll. Als Basis fir die Entwicklung dient die MegaSquirt-Motorsteuerung.
Diese wird auf ihre Eignung hinsichtlich der Anforderungen analysiert und
entsprechend angepasst werden. Desweiteren wird die Motorsteuerung um
eine dynamische Konfiguration Uber einen Bus erweitert, sodass wéahrend
des Betriebs direkt Einfluss auf Betriebsparameter genommen werden kann.
Dies kann perspektivisch flr den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen ge-
nutzt werden.
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Abstract
Subject of this bachelor thesis is the development of an engine control unit

(ECU) for a combustion engine, to be applied by the Hawks Racing Team.
The development is based on the MegaSquirt-ECU, which is analized for its
suitability and adjusted according to the requirements. Furthermore, the ECU
is extended by a dynamic configuration via bus system, so that operating
parameters can be manipulated directly during operation. This can be used
for future applications of driver assistance systems.



Inhaltsverzeichnis

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

. Einfihrung

Motivation . . . . . . . . ..o
Hawks-Racing und Formula Student . . . . .. ... ... ......
Zielsetzung . . . . . ..
Gliederungder Arbeit . . . . ... ... L

Grundlagen der Motortechnik

AufbaudesMotors . . . . . . L
4-Takt-Zyklus . . . . . . .
Ladungswechsel . . . . . . . .. .. ..
Gemischbildung und Einspritzung . . . . .. .. ... ... ...
2.4.1. Verbrennungsluftverhaltnis . . . ... ... ... .......
2.4.2. Gemischbildung . . .. ... ... ... . ... L.
2.4.3. Moglichkeiten der Einspritzung . . . . . . . ... ... ...
Z0ndung . . ..
2.5.1. Zindwinkel . . . . . ..
2.5.2. ZOndverteilung . . . . . . .
Motorsteuerung . . . . . . . ..
2.6.1. Typische Peripherie . . . . .. ... ... ... ... ....
2.6.2. Kennfelder . ... ... ... .. ... ... ..

Anforderungen

Anforderungen seitens Hawks-Racing . . . . . ... ... ... ...
3.1.1. Kompatibilitat . . . . . ... ... ... . o
3.1.2. BaugréBeund Gewicht . . .. ... ... ... ........
3.1.3. Konfigurations-Software . . . . . .. .. ... ... ......
3.1.4. Reglement der Formula Student . . . . ... ... ......
Anforderungendes Motors . . . . . . .. ... ...
3.2.1. Vollsequentielle Einspritzung . . . . .. ... ... ... ...
3.2.2. Uneingeschrénkte Leistung/Drehzahl . . . . ... ... ...
3.2.3. Genauigkeit . . . . . ...
3.2.4. Schadensfreiheit . . . .. ... ... ... ... . ... ...,



Inhaltsverzeichnis 6
4. Analyse der Auto-Infrastruktur 37
4.1. Motor . . . . . e 37
4.1.1. SENSOreN . . . . . . . e 38

41.2. Aktoren . . . . .. 40

4.1.3. Konfigurationder WalboroECU . . . . ... ... ... .... 40

4.2. Telemetrie-System . . . . . . .. ... 40
421. TTCAN . . . e 41

422. Scheduler . . . .. ... . ... 42

423. ECU-Gateway . ... ... ... . ... ... . ... ... 43

5. Analyse der MegaSquirt-ECU 45
5.4. Uberblick . . . ..o oo 45
51.1. Entstehung . . . . . . ... 45

5.2. AnalysederHardware . . . . ... ... ... ... ... . 46
5.2.1. StrukturderHardware . . . ... ... ... ... ....... 47

5.2.2. Freescale MC9S12C64 . . ... ... ... ... ... .... 48

5.2.3. Peripherie . . . . . ... 49

5.2.4. MegaStim - Stimuliboard . . . . . ... ... ... ... ... 52

5.3. Analyse der Embedded-Software . . . . .. ... ... ... ..... 53
5.3.1. Struktur des Embedded-Codes . . . . . ... ... ... ... 54

5.3.2. Analyse der Funktionalitaten . . . . .. .. ... ... .... 55

5.4. Konfigurations-Software . . . . . ... ... .. ... .. ... ... 59
5.4.1. Funktionsweise . . . . . . . .. .. ... oo 59

5.5. Analyse von Timing und Genauigkeit . . . . . ... ... ....... 62
5.5.1. Messbedingungen . . . . ... ... .. ... ... 62

5.5.2. Ergebnisse Timinganalyse . ... ... ... ......... 62

55.3. Genauigkeit . . . . . .. 65

6. Konzeption 66
6.1. Modifikationder Zindung . . . . . . ... ... ... ... ... ... 66
6.1.1. Lbésungsansatze firdie Zindung . . . . . . . ... ... ... 66

6.1.2. Entscheidung fur die vollsequentielle Zindung . . . . . . .. 67

6.2. Modifikationen der Einspritzung . . . . . . . . ... o L 68
6.2.1. Ldsungsansatze fur die Einspritzung . . . . . . . .. ... .. 68

6.2.2. Entscheidung flr die Software-Lésung . . . . . . . ... ... 70

6.3. Telemetriekonzept . . . . . . . . . .. .. ... 70
6.3.1. Ldsungsansatze fir das Senden der Telemetriedaten . ... 70

6.3.2. Entscheidung fir das Sendenvia RS232 . . ... ... ... 73

6.4. Konzept der dynamischen Konfiguration . . . . . ... ... ... .. 73
6.4.1. Konzeption der Kommandos . ... ... ... ........ 74

6.4.2. Sicherheitskonzepte . . . . . ... ... ... L. 77



Inhaltsverzeichnis 7

7. Realisierung 78
7.1. Testumgebung . . . . . . . . 78
7.1.1. RPM-Simulation . . .. ... ... ... ... 79

7.1.2. Adapterboard . . . . . ... 80

7.2. Realisierung der vollsequentiellen Zindung . . . . . .. . ... ... 81
7.21. Zindendstufe . . . . . ... 81

7.2.2. KonfiguratonderECU . . . . ... ... ... ... ...... 82

7.23. TestenderZindung . . .. .. ... ... ... .. ...... 83

7.2.4. ProblemederZindung . .. .................. 85

7.3. Umsetzung der vollsequentiellen Einspritzung . . . . . . . .. .. .. 89
7.3.1. Treiberstufe der Einspritzung . . . . . . ... ... ... ... 90

7.3.2. Ansteuerung der Treiberstufe . . . . .. ... ... ... ... 91

7.4. Umsetzung des Telemetriekonzepts . . . . . . ... ... ... ... 92
7.4.1. Anpassung des ECU-Gateways. . . . .. ... ... ..... 92

7.5. Implementierung der dynamischen konfiguration . . . . ... .. .. 95
7.5.1. Aufbau der CAN-Nachricht . . . . ... ... ... ... ... 95

7.5.2. ImplementierungaufderECU . . ... ... ... ... ... 96

7.53. Tests. . . . . o 98

8. Fazit 99
8.1. Schlusswort . . . . . . . .. 101
Tabellenverzeichnis 102
Abbildungsverzeichnis 103
Literaturverzeichnis 106
Glossar 108
Abkilirzungsverzeichnis 111
A. Dokumentation MegaSquirt2extra 113
A.1. Pin Belegung HC9S12C64 . . . . . . . . . . . . . ... ... ..., 113
A.2. Vergleich MegaSquirtiund2 . . ... ... ... ... ........ 115
A.3. Belegung Sub-D37 Stecker . . . . . ... ... oL 116
A.4. Telemetriedaten der MegaSquirt Extra . . . . . ... ... ... ... 117

B. Dokumentation der Realisierung 119
B.1. Telemetriedaten im Vergleich . . . . .. .. .. ... .. ....... 119
B.2. Schaltplane . . . . . . .. ... 120

B.2.1. Einspritzungs-Treiberstufe . . . . . . .. ... ... ... ... 120



Inhaltsverzeichnis 8

B.2.2. Zindendstufe

........................... 121
B.2.3. Adapterboard . . . . . .. ... 122
B.3. Pin-Belegungen . . . . . ... ... 123
B.3.1. Belegung Sub-D37 . . . . . .. . ... ... 123
B.3.2. BelegungSub-D15. . . . . . .. ... ..o 124
B.3.3. Belegung Adapterboard . . . . . .. ... ... L. 124

C. Inhalt der CD 125



1. Einfuhrung

1.1. Motivation

Die Motorsteuerung, kurz ECU’, stellt bei heutigen Kraftfahrzeugen eine zentrale
Komponente dar. Sie ist elementarer Dreh- und Angelpunkt flr die Bestrebungen,
einen Verbrennungsmotor effizienter und 6ékonomischer nutzen zu kdénnen. Die
Steuerung und Kontrolle der Betriebsparameter hat sich stark weiterentwickelt.
Anfangs wurden diese durch mechanische Komponenten regelt, doch mit dem
Aufkommen der Elektronik Glbernahmen mehr und mehr elektronische Baugruppen
diese Funktion, da sie diese genauer und schneller erledigen konnten.

Abbildung 1.1.: Hawks H04 in Hockenheim 2008
Hanselmann, FSG

Besonders fir einen Rennwagen ist die Motorsteuerung ein bedeutsames Thema.
Sie ermoglicht es den Motortechnikern, den Motor optimal auf die maximale Leis-
tung bei mdglichst geringem Verbrauch abzustimmen und zu konfigurieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird, basierend auf einer OpenSource-ECU, eine Motor-
steuerung fir das Formula Student Team ,Hawks-Racing“ entwickelt.

TEngine Control Unit
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1.2. Hawks-Racing und Formula Student

Die Formula Student? ist eine Moglichkeit fir studentische Teams, mit selbstkon-
struierten Rennwagen in Wettbewerbsveranstaltungen gegeneinander anzutreten.
Ziel ist es, den Studenten neben dem Studium die Méglichkeit zu bieten, Praxiser-
fahrung in Konstruktion und Fertigung zu sammeln und Kontakte in die Automobil-
industrie zu knupfen.

Die Wettbewerbe bewerten neben den Fahrleistungen in sogenannten ,dynami-
schen” Disziplinen auch Aspekte wie das Designkonzept und die Entwicklungskos-
ten. Diese sogenannten ,statischen“ Disziplinen gehen ebenso in die Wertung mit

Ao

Fformula

o
I
A

Abbildung 1.2.: Logo Hawks Racing Abbildung 1.3.: Logo Formula Student Germany
Quelle: http://www.formulastudent.de

Das Team Hawks-Racing besteht seit 2003 und besteht derzeit aus 40 Studen-
ten unterschiedlichster Fachrichtungen. Bisher wurden vier Rennwagen konstruiert,
gefertigt und bei Wettbewerben der Formula Student erfolgreich eingesetzt. Wah-
rend der Entstehung dieser Arbeit lief die Entwicklung des flnfte Wagens. Hier wird
wieder eine ECU des italienischen Herstellers Walbro eingesetzt. Diese lauft zwar
zuverlassig, lasst sich aber nur bedingt in das umfangreiche Telemetrie-System in-
tegrieren.

1.3. Zielsetzung

Diese Arbeit soll diesen Umstand andern und die zentrale elektronische Kompo-
nente vollstandig in das Telemetriesystem integrieren. Hierzu wird die sogenannte
,MegaSquirt“-ECU untersucht um einen Eindruck zu gewinnen, wie eine Motor-
steuerung aufgebaut sein kann. Es wird weiterhin geprift, inwieweit diese ECU

2http://www.formulastudent.de/
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den Ansprichen des Hawks-Teams gentigt und wo Anpassungsbedarf besteht.
Die ECU soll dynamisch konfigurierbar aufgebaut sein. Dies bedeutet, dass wah-
rend des Betriebs Einfluss auf die Funktionen und die Betriebsparameter genom-
men werden kann, um die Motorsteuerung besser an die jeweilige Fahrsituation
abpassen zu kdnnen. So kann direkt Einfluss auf die Motorleistung oder auch den
Kraftstoffverbrauch genommen werden, je nachdem, welche Anspriche Prioritat
haben.

So lassen sich auch Fahrassistenzsysteme wie eine Antriebsschlupfregelung
(ASR) implementieren. Eine ASR wirde so auf Basis der gemessenen Raddreh-
zahlen erkennen, wenn die Antriebsrader durchdrehen und so Motorleistung ver-
schenkt wird. In diesem Fall wirde die Regelung die Motorleistung reduzieren. Der
einfachste Weg, dies zu erreichen, wére ein Eingriff in die ECU [vgl. Kolbe, 2008].

Zudem wiirde eine eigenentwickelte ECU im sich sogenannten Design-Report
der Formula Student positiv bemerkbar machen und so wertvolle Punkte fiir das
Hawks-Team gewinnen.

1.4. Gliederung der Arbeit

Im Kapitel Grundlagen der Motortechnik werden die elementaren Konzepte der Mo-
tortechnik dargestellt, die zum Entwurf einer ECU unentbehrlich sind.

Das darauffolgende Kapitel behandelt die Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen an diese Arbeit und an die neue Motorsteuerung. In der Analyse der
MegaSquirt-ECU wird aufgezeigt inwieweit die MegaSquirt-ECU diese Anforderun-
gen bereits erfillt und wo Handlungsbedarf besteht.

Die LOsungsmoglichkeiten werden in der Konzeption erldutert und diskutiert. |hre
Umsetzung ist im Kapitel Realisierung beschrieben.
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2. Grundlagen der Motortechnik

Zur Entwicklung einer Motorsteuerung fir einen Verbrennungsmotor sind Kennt-
nisse in Motor- und Fahrzeugtechnik unabdingbar. In diesem Kapitel werden die
elementaren Grundlagen erlautert.

Der zurzeit im Hawks-Projekt verwendete Motor ist ein 4-Zylinder Viertaki-
Ottomotor mit Saugrohreinspritzung'. Da dies zudem ein gebr&uchliches Motor-
konzept ist, wird der Schwerpunkt auf dieser Technik liegen und alternative Még-
lichkeiten werden nicht tiefergehend behandelt.

Zur Begriffsklarung dient die Definition eines Ottomotors?:

Definition Ottomotor laut Robert Bosch GmbH [2005]

Ein Ottomotor ist ein fremdgeziindeter Verbrennungsmotor, der ein Luft-
Kraftstoff-Gemisch verbrennt und damit die im Kraftstoff enthaltene chemi-
sche Energie in kinetische Energie umwandelt.

Fremdzindung bedeutet hierbei, dass das Gemisch nicht durch Selbstentziindung
gezlndet wird, wie etwa bei einem Dieselmotor, sondern durch einen Zindfunken.
Die Verbrennung des Gemischs treibt einen Kolben in einem Zylinder in eine peri-
odische Auf- und Abwartsbewegung. Diese Bewegung wird Uber Pleuelstangen in
die Rotationsbewegung einer Welle umgesetzt. Daher auch der Name Hubkolben-
motor. [vgl. Robert Bosch GmbH, 2005, S.16ff.]

2.1. Aufbau des Motors

Im Zentrum eines 4-Takt-Motors steht die Brennkammer des Zylinders. Sie wird von
einem beweglichen Koblen abgeschlossen. Der Kolben ist Uber eine Pleuelstange
mit der Kurbelwelle verbunden und setzt so seine Auf- und Abbewegung in eine
Drehbewegung der Kurbelwelle um.

'Kawasaki ZX600J
2penannt nach seinem Entwickler Nikolaus August Otto, erfunden 1878
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Die ZufUhrung von Kraft- und Sauerstoff erfolgt als Gas-Gemisch Gber den Einlass-
kanal. Dessen Zugang zur Brennkammer wird durch das Einlassventil geregelt. Das
Ausstof3en von Abgasen erfolgt durch den Abgaskanal, der durch das Auslassven-
til von der Brennkammer getrennt ist. Die Ventile werden durch eine Nockenwelle
betatigt.

Die Zindung des Gemischs erfolgt Uber eine elektrische Zindkerze. Der Aufbau
wird in Abbildung 2.1 veranschaulicht.

Zindkerze

Einspritzventil Nockenwelle

Auslassventil

Abgaskanal
Einlasskanal Brennkammer
Einlassventil
B Kolben
Pleuelstange

Kurbelwelle

. J
Abbildung 2.1.: Aufbau 4-Takt-Motor

Zum Versténdnis der folgenden Kapitel sind folgende Begriffe zu definieren:

Oberer Totpunkt: Dies bezeichnet die Position der Kurbelwelle, bei der der Kolben
des ersten Zylinders seine maximale Hbhe erreicht hat und von der Aufwarts-
in die Abwartsbewegung tUbergeht. Der Begriff wird ebenfalls verwendet, um
die Position der Kurbelwelle fir den gesamten Motor zu beschreiben. Auch
hierbei bezieht er sich auf den ersten Zylinder.

Grad Kurbelwelle: Die Stellung der Kurbelwelle wird ,°’KW*, Grad Kurbelwelle, an-
gegeben und bezieht sich auf den Oberen Totpunk.

Nockenwelle: Die Nockenwelle dreht sich mit der halben Geschwindigkeit der Kur-
belwelle. Eine Umdrehung der Nockenwelle entspricht folglich 720°KW.
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2.2. 4-Takt-Zyklus

Das Arbeiten eines Ottomotors ist in mehrere Takte unterteilt. Hierbei unterschei-
det man zwischen Zweitakt- und Viertakt-Motoren. Der Zweitaktimotor wird heute
nur noch in sehr kleinen Motoren wie beispielweise flir Rasenmaher oder &hnliche
Arbeitsgerate oder aber sehr grof3e, langsamdrehende Motoren wie zum Beispiel
Schiffsdiesel verwendet und spielt in der heutigen Fahrzeugtechnik daher nur noch
eine untergeordnete Rolle. Ein Grund hierfirr sind die strengen Abgasnormen, die
im 2-Takt Betrieb nur mit sehr groBem Aufwand einzuhalten sind. [vgl. Robert Bosch
GmbH, 2003, S.472]

Einen kompletten Zyklus durch alle Takte bezeichnet man als ,Arbeitsspiel®. Jeder
Takt braucht eine halbe Umdrehung der Kurbelwelle, sprich 180°KW. Somit bend-
tigt ein komplettes Arbeitsspiel im Vier-Takt-Betrieb 720°KW, zwei Umdrehungen
der Kurbelwelle. Die Umdrehungen bezeichnet man hierbei als ,Phase®. Die ers-
te Phase umfasst die ersten beiden, die zweite Phase die letzten beiden Takte.
Um also den aktuellen Takt eines Zylinders eindeutig zu identifizieren, reicht die
Kurbelwellen-Stellung alleine nicht aus. Hierzu muss ein zusatzlicher Nockenwel-
lensensor genutzt werden. [vgl. Brandt, 2008, S.25]

Im Kraftfahrzeugbereich werden hauptsachlich Mehr-Zylinder-Motoren genutzt. Da-
bei befinden sich die einzelnen Zylinder zu jedem Zeitpunkt in unterschiedlichen
Takten des Arbeitsspiels, um eine gleichmafligere Bewegung und Kraftverteiltung
sowie eine bessere Laufruhe zu erzielen.

Die auf der nachsten Seite folgende Beschreibungen der Takte sind idealisiert. Ein-
flisse wie die Verbrennungsgeschwindigkeit des Gemisches werden hier nicht be-
ricksichtigt.
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Die Arbeitstakte eines Viertakt-Motors sind:

Takt 1: Ansaugen

Sobald der Kolben den oberen Totpunkt erreicht
hat, wird das Einlassventil gedffnet. Durch die
Abwartsbewegung des Kolbens entsteht ein
Unterdruck, der das im Einlasskanal befindliche
Gemisch in den Zylinder saugt.

Sobald der Kolben den unteren Totpunkt erreicht,
wird das Einlassventil geschlossen.

Takt 2: Verdichten

Hat der Kolben den unteren Totpunkt erreicht,
beginnt der Verdichtungstakt. Hier sind die Ventile
geschlossen und das Gemisch wird durch die
Aufwértsbewegung des Kolbens verdichtet. Dies
dient der Erhéhung der Verbrennungsgeschwin-
digkeit im folgenden Takt.

Takt 3: Arbeiten

Sobald der Kolben den oberen Totpunkt Cber-
schritten hat, wird das Gemisch durch einen
Zindfunken der Zindkerze gezlindet. Der entste-
hende Druck treibt den Kolben nach unten.

Takt 4: AusstoBen

Ist der untere Totpunkt erreicht, wird das Aus-
lassventil gedffnet und die Abgase durch die Auf-
wartsbewegung des Kolbens aus dem Zylinder
gepresst.

Abbildung 2.2.: Takt 1: Ansaugen

Abbildung 2.4.: Takt 3: Arbeiten

Abbildung 2.5.: Takt 4: AusstoB3en
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2.3. Ladungswechsel

Als Ladungswechsel bezeichnet man in der Motortechnik das Wechselspiel zwi-
schen ,Beflllen® und ,Entleeren“ des Zylinders. Zu Beginn des Arbeitsspiels muss
der Zylinder mit dem Gemisch ,beflllt* werden. Hier spielt die Steuerzeit fir das
Einlassventil die entscheidende Rolle. Wird es spéter gedffnet, so entsteht ein
gréBerer Druckunterschied zwischen Saugrohr und Zylinder und das Gemisch wird
schneller angesogen. Wird es zu spat gedffnet, wird mdglicherweise nicht genug
Gemisch angesaugt.

Beim ,Entleeren” des Zylinders werden die Abgase durch das Auslassventil hinaus-
gesaugt. Hier spielen die Geometrie der Abgasanlage sowie die Ventilsteuerzeiten
eine groBBe Rolle. [vgl. Robert Bosch GmbH, 2003]

0°KW
(T

Schlielen
Auslassventil

Offnung
Einlassventil

540°KW | 180°KW
(UT) (UT)
Offnung |
Auslassventl \_ Schlieen Einlassventil
360°KW
(OT)

Abbildung 2.6.: Beispiel Steuerzeiten der Ventile

Im Detail wird dies hier nicht erldutert, da die Ventile im Hawks-Projekt nicht elek-
tronisch gesteuert werden und daher kein Einfluss auf diese Gr63en genommen
werden kann.
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2.4. Gemischbildung und Einspritzung

Die Bildung eines zundfédhigen Gemisches aus Luft und Kraftstoff ist eine der
Hauptaufgaben des Motorenmanagements. Ziel ist es, der angesaugten Menge an
Luft die optimale Menge an Kraftstoff beizumischen. Entscheidende Kriterien sind
hierbei das Verhaltnis von Luft zu Kraftstoff und eine mdglichst gute Vermischung.
Seitens der Motorsteuerung kann nur auf das Verbrennungsluftverhaltnis Einfluss
genommen werden. Diese Begriffe werden im folgenden Kapitel erlautert.

2.4.1. Verbrennungsluftverhaltnis

Das Verhaltnis von Luftmasse zur Kraftstoffmenge wird als A oder Verbrennungs-
luftverhaltnis bezeichnet.

_ Luftmasse
 Kraftstof fmenge

Wenn eine vollstandige Verbrennung eintritt, ist A = 1. Dieses Verhéltnis ist al-
lerdings nicht zwingend erstrebenswert. Ein Verbrennungsmotor entwickelt seine
maximale Leistung bei einem leichten Luftmangel, also A < 1. Hier ist der Wir-
kungsgrad am grof3ten.

Wenn der Motor nicht unter Volllast betrieben wird, wird er mit einem mageren Ge-
misch betrieben, um Emissionen und Kraftstoffverbrauch gering zu halten. Diese
Zusammenhéange werden in Abbildung 2.7 veranschaulicht.

Lambda 0.8 1 1.2
hoch ] hoch

o

ennungsgeschwingigkeit
(Leistung)

Leistung 1 >< Verbrauch
%scher

Kraftstoffverprauch

niedrig - niedrig
Fettes Gemisch Mageres Gemisch
Luftmangel Luftiberschuss

Abbildung 2.7.: Relation zwischen Lambda und Verbrennungsgeschwindigkeit
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Die bendtigte Kraftstoffmenge resultiert aus der angesaugten Luftmasse, die sich
aus dem Luftdruck im Ansaugrohr und deren Temperatur ergibt, und dem Fah-
rerwunsch nach Leistung, gemessen durch die Veranderung und Stellung der
Drosselklappe. Diese Abhangigkeiten werden in Abbildung 2.8 dargestellt.

Ansauglufttemperatur
) E Luftmasse
: Saugrohrdruck
Drosselklappe :ﬁ Soll Lambda ?/

Abbildung 2.8.: Abhangigkeiten der Kraftstoffmenge

Kraftstoffmenge

2.4.2. Gemischbildung

Das Erzeugen dieses Gemisches wurde friher durch einen mechanischen Verga-
ser Ubernommen, der den Kraftstoff durch den im Saugrohr herrschenden Unter-
druck zerstaubte. Die Kraftstoffmenge wurde hierbei durch den Druckunterschied,
also durch die Menge der angesaugten Luft, ermittelt. Allerdings ist diese Lésung
unflexibel und ungenau, weshalb heutzutage fast ausschlieBlich elektronisch ge-
steuerte Einspritzanlagen verwendet werden.

Einspritzung

Zur Einspritzung werden elekiromagnetische Einspritzventile genutzt. Diese wer-
den durch Anlegen einer Spannung gedéffnet und injizieren den Kraftstoff. Die Kraft-
stoffmenge lasst sich lber die Offnungszeit der Ventile exakt bemessen, wenn die
Durchflussrate der Ventile sowie der Benzindruck bekannt sind.

Die Vermischung von Luft und Kraftstoff entsteht hierbei durch den im Einlasskanal
herrschenden Unterdruck sowie durch die Geometrie der Einspritzentile, die den
Kraftstoff zerstauben.
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Aufbau der Kraftstoffversorgung

Der Kraftstoff wird mittels einer Kraftstoffpumpe vom Tank mit einem definierten
Druck zu den Einspritzventilen gefiihrt. Da dieser Druck bei Offnung der Ventile ab-
fallt, wird dieser durch einen Druckregler reguliert um ein konstantes und berechen-
bares Druckniveau zu erhalten. Dieser Aufbau wird in Abbildung 2.9 dargestellt.

b4

. -

LBUB AL
0000

1 Tank

2 Kraftstoffpumpe
3 Kraftstofffilter

4 Druckregler

5 Einspritzventile

Abbildung 2.9.: Aufbau der Kraftstoffversorgung [basierend auf Robert Bosch GmbH, 2005]

2.4.3. Moglichkeiten der Einspritzung

Die Einspritzung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Diese lassen sich an-
hand zweier Merkmale charakterisieren: Dem Zeitpunkt der Einspritzung in Bezug
auf die Einlassventilstellung und die Organisation der Einspritzung bei Mehrzylin-
dermotoren.

Zeitpunkt der Einspritzung

Es gibt zwei mdgliche Zeitpunkte fur die Einspritzung. Um eine gleichmaBige und
kalkulierbare Gemischbildung zu gewahrleisten dirfen diese beiden Méglichkeiten
nicht vermischt werden.
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Einspritzung bei geschlossenen Ventilen

Hierbei wird nur bei geschlossenen Einlassventilen eingespritzt. Dies wird
auch als vorgelagerte Gemischbildung bezeichnet. Der Vorteil dieser Lésung
besteht darin, dass das Zeitfenster zum Einspritzen gréBer ist, da die kom-
plette Zeit mit geschlossenen Ventilen genutzt werden kann. Das Zeitfenster
ist in der folgenden Abbildung 2.10 grin dargestellt.

Ende
Einspritzfenster

Offnung
Einlassventil

540°KW
(um

SchlieRen Einlassventil
Anfang
Einspritzfenster
360°KW

(0T)

Abbildung 2.10.: Zeitfenster fir die Einspritzung bei geschlossenem Einlassventil

Einspritzung in offene Ventile

Es wird nur in gedffnete Einlassventile eingespritzt. Dies hat den Vorteil, dass
der Kraftstoff durch den starken Druckunterschied zwischen Zylinder und An-
saugrohr angesaugt wird und dadurch gut verteilt wird. Der Nachteil ist, dass
die maximal einspritzbare Kraftstoffmenge direkt von der Offnungszeit der
Ventile abhangt. Bei hohen Drehzahlen ist ein hoher Durchsatz der Einspritz-
ventile und daflr ein hoher Benzindruck nétig. Das Einspritzzeitfenster ist in
Abbildung 2.11 grin markiert.

0°KW
(oT)

Beginn
Einspritzfenster

Offnung
Einlassventil

540°KW
(uT)

- ”,‘ ’.:
\Schliefsen Einlassventil

Ende
Einspritzfenster

360°KW
(om

Abbildung 2.11.: Zeitfenster fur die Einspritzung bei offenem Einlassventil
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Organisation der Einspritzung bei Mehrzylinder-Motoren

Da sich bei einem Mehrzylindermotor die Zylinder in unterschiedlichen Takten be-
finden, missen diese theoretisch auch zu unterschiedlichen Zeiten beflllt werden.
Da dies sehr aufwéndig ist, gibt es folgende Anséatze um den Aufwand zu senken:

Simultane Einspritzung

Hierbei werden alle Zylinder gleichzeitig beflllt, Es werden alle Einspritzven-
tile parallel angesteuert. Da sich die Zylinder in unterschiedlichen Takten be-
finden hat dies hat den Nachteil, dass jeder Zylinder ein leicht abweichendes
Gemisch erhélt, da das Gemisch unterschiedlich lange vor dem Zylinder ver-
weilt und damit das Verdampfen unterschiedlich weit fortgeschritten ist.

Des Weiteren ist eine Trennung zwischen der Einspritzung in offene und ge-
schlossene Einlassventile (vgl. S.19) nicht mdglich, da immer mindestens ein
Einlassventil ge6ffnet und immer mindestens ein Einlassventil geschlossen
ist.

Diese Art der Einspritzung ist sehr leicht umzusetzen, da hier kein Nockenwel-
lensensor bendtigt wird und nur ein Ausgang zum Ansteuern aller Einspritz-
ventile bendtigt wird. Allerdings ist diese Lésung sehr ungenau. [vgl. Robert
Bosch GmbH, 2005]

Volisequentieller Betrieb

Bei einer vollsequentiellen Einspritzung wird jedes Einspritzventil flr jeden
Zylinder individuell angesteuert. Damit kann gewahrleistet werden, dass je-
der Zylinder ein identisches Gemisch erhalt. So kann eine héhere Laufruhe
erreicht werden.

Ein Nachteil ist der héhere Aufwand, da hier zur eindeutigen Identifikation der
Phase ein Nockenwellensensor erforderlich ist. (vgl. Kapitel 2.2 4-Takt-Zyklus,

S. 14)
| 0° KW | 180° KW 360° KW | 540° KW | 720° KW | | 180° KW |
Zylinder 1 | Ansaugen Verdichten AusstoRen Ansaugen
Zylinder 2 | Ausstoen Ansaugen Verdichten AusstoBen
Zylinder 3 | verdichten Ausstofien I Ansaugen Verdichten
Zylinder 4 -% Ansaugen Verdichten Arbeiten

‘ Einspritzung A H Einspritzung B H Einspritzung C |—

Abbildung 2.12.: Vollsequentielle Einspritzung bei geschlossenen Ventilen
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Halbsequentieller Betrieb

Als Kompromiss zwischen der vollsequentiellen und der simultanen Einsprit-
zung wurde die halbsequentielle Einspritzung entwickelt. Es werden immer
paarweise Zylinder beflllt. (vgl. Abbildung 2.13). Die Beflillung eines Zy-
linders wird auf zwei Einspritz-Pulse verteilt. Der erste Puls verbleibt eine
Umdrehung im Einlasskanal bevor der zweite Puls direkt vor Offnung des
Einlassventils erfolgt.

Gegenulber der vollsequentiellen Einspritzung bietet sie den Vorteil, dass
hier kein Nockenwellensensor benétigt wird, da eine Identifikation von einer
Umdrehung, 360°KW, ausreicht.

| 0° KW | 180° KW 360° KW | 540° KW | 720° KW | | 180° KW |
ZyIinder 1 Ansaugen Verdichten AusstoRRen Ansaugen
| E—
ZyIinder 2 | Ausstoen Ansaugen Verdichten AusstoRen
| I—
ZyIinder 3 | Verdichten AusstoRen Ansaugen Verdichten
| E—
Zylinder 4 AusstoRen Ansaugen Verdichten Arbeiten
[ | —

‘ Einspritzung A H Einspritzung B |

Abbildung 2.13.: Halbsequentielle Einspritzung bei geschlossenen Ventilen

2.5. Zundung

Das Gemisch wird bei einem Ottomotor fremdgezlindet, also durch einen externen
Impuls und nicht durch Selbstentziindung wie beispielsweise bei einem Dieselmo-
tor.

Die Ziundung erfolgt Gber den Zindfunken einer elektrischen Zindkerze. Die dafr
notige Hochspannung wird in einer Zindspule aufgebaut. Diese hat zwei Wicklun-
gen, eine Primar- und eine Sekundarwicklung. Die Sekundarwicklung ist direkt an
die Zindkerze angeschlossen und hat eine deutlich gréBere Wicklungszahl im Ver-
gleich zur Primarwicklung.

Legt man an die Primarwicklung eine realtiv niedrige Spannung an, baut sich ein
Magnetfeld auf. Fallt die Spannung ab, bricht das Magnetfeld zusammen und er-
zeugt auf der Sekundarwicklung durch Induktion eine hohe Spannung. Diese reicht
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aus um den Zindfunken zu erzeugt. Die Schaltung einer Zindspule ist in Abbildung
2.14 auf Seite 23 dargestellt. [vgl. Robert Bosch GmbH, 2003, S.621]

+12V Zundkerze

Primar- Sekundar
wicklung -wucklung

Zundendstufe

Abbildung 2.14.: Schaltplan einer Zindspule

Das Aufladen der Zindspule benétigt Zeit, die als ,SchlieBzeit* (engl. ,,dwelltime*)
bezeichnet wird. Sie hat direkten Einfluss auf die Ziindenergie und ist von der Bat-
teriespannung abhangig. Eine zu niedrige Zindenergie flhrt zu Fehlziindungen,
da die nétige Spannung nicht erreicht wird. Eine zu hohe Zindenergie kann die
Zuandspule Uberhitzen und somit zerstoren.

2.5.1. Zundwinkel

Der Zeitpunkt der Zindung hat entscheidenen Einfluss auf die Leistung des Mo-
tors. Er wird als Zindwinkel bezeichnet und bezieht sich auf den oberen Totpunkt
des jeweiligen Zylinders. (vgl. Abbildung 2.15)

Die Verbrennung des Gemischs geschieht mit endlicher Geschwindigkeit und
braucht somit Zeit. Der durch die Verbrennung entstehende Druck steigt mit dem
Fortschritt der Verbrennung. Folglich sollte der maximale Druck kurz nach Uber-
schreiten des oberen Totpunkts (OT) erreicht werden, um ihn mdglichst effektiv
nutzen zu kénnen.
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Zindwinkel

AN >

~__

Abbildung 2.15.: Zindwinkel

Der Zandwinkel ist von der Motordrehzahl und der Verbrennungsgeschwindigkeit
des Gemischs abhangig. Dreht der Motor schneller, ist die Zeit bis zum Erreichen
des OT kurzer. Da allerdings die Verbrennungsgeschwindigkeit davon unabhangig
ist, muss friher geztindet werden.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit hangt vom A-Wert (vgl. Verbrennungsluftverhalt-
nis, S.17) und der Beflllung des Zylinders ab. Die Verbrennungsgeschwindigkeit
erreicht bei leichtem Luftmangel ihr Maximum und steigt mit zunehmender Be-
fillung des Zylinders. Ist die Verbrennungsgeschwindigkeit geringer, muss der
Zindwinkel verringert werden.

Die EinflussgréBen auf den Ziindwinkel sind in Abbildung 2.16 dargestellt.

Prehzahl \3

Hambda / n Ziindwinkel |
g Verbrennungs- ;///f//ﬁ\

Befiillung \ . geschwindigkeit

Abbildung 2.16.: Abhangigkeiten des Zindwinkels

Ist der Zindzeitpunkt zu frih, kommt es zu sogenanntem Klopfen. Hierbei kommt
es durch den Druck- und Temperaturanstieg im Brennraum zur Selbstentziindung
des noch nicht von der eigentlichen Verbrennung erfassten Gemisches. Somit ver-
lauft die Verbrennung schlagartig und unkontrolliert. Dies setzt den Motor extremen
Belastungen aus und kann diesen stark beschadigen.

Der Zeitpunkt, ab dem dieser Effekt auftritt, wird als ,Klopfgrenzen® bezeichnet. Sie
hangt von der Temperatur des Motors, sowie vom verwendetem Kraftstoff ab.
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Liegt der ZUndzeitpunkt zu spat, verliert der Motor an Leistung und die Abgastem-
peratur steigt stark an. Letzteres kann auf Dauer die Abgassanlage Uberhitzen und
zerstoéren. [vgl. Robert Bosch GmbH, 2003, S.623ff]

2.5.2. Zundverteilung

Bei Mehr-Zylinder-Motoren befinden sich die einzelnen Zylinder in unterschiedli-
chen Takten des Arbeitsspiels. (vgl. 2.2 4-Takt-Zyklus, S.14). Die Reihenfolge, in
der die Zylinder arbeiten, wird durch die ,Zlndreihenfolge“ beschrieben. Sie ist
durch die Bauart des jeweiligen Motors festgelegt. [vgl. Robert Bosch GmbH, 2003,
S.455]

Bei einem 4-Zylinder-Motor muss jediglich ein Zylinder pro Takt gezindet werden.
Die Aufgabe, die Zindung entsprechend der Zindreihenfolge zu verteilen, Uber-
nahm friher ein mechanischer Zindverteiler, der durch rotierende Kontakte die
Spannung einer Zindspule auf den jeweiligen Zylinder leitete. Hier spricht man
von ,rotierender Verteilung“ (ROV).

Heute wird dies elektronisch geregelt, was als ,ruhende Verteilung“ (RUV) bezeich-
net wird. Vorteile sind hierbei der Wegfall von mechanischen Verschleif3teilen so-
wie die héhere Genauigkeit, die durch eine elektronische Regelung erreicht wer-
den kann. Nachteil ist, dass bei der RUV pro Zylinder eine eigene Ziinspule bend-
tigt wird, bei einem mechanischen Verteiler hingegen nur eine. [vgl. Robert Bosch
GmbH, 2003, S.652]

FUr die elektronische Zindverteilung gibt es zwei Verfahren:

Vollsequentielle Ziindung

Es wird pro Takt nur der Zylinder geziindet, der sich auch tatsachlich im Arbeitstakt
befindet. Dieses Verfahren ist das Pendant zur vollsequentiellen Einspritzung (vgl.
2.4.3 Organisation der Einspritzung bei Mehrzylinder-Motoren), da hier auch das
volle Arbeitsspiel eines Zylinders mittels eines Nockenwellensensors identifiziert
werden muss.

Dieses Verfahren wird falschlicherweise auch als ,Coil-on-Plug” (COP) bezeichnet.
Dieser Begriff bezieht sich auf die Bauform der Zindspulen, die Ublicherweise di-
rekt auf der Zindkerze stecken. Dies ist jedoch auch beim Wasted Spark-Verfahren
der Fall. In Abbildung 2.17 ist das Arbeitsspiel mit einer vollsequentiellen Ziindung
abgebildert. Die ZUndungs-Ereignisse sind als gelbe Blitze dargestellt.
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I 0° Kw | | 720° KW | 180° KW

Zylinder 1 | Verdichten Ausstolen Ansaugen Verdichten

180° KW

| 540° KW

Zylinder 2 Ansaugen Verdichten AusstoBen Ansaugen

_ Ausstolien Ansaugen Verdichten % Arbeiten
1 - .

Zylinder 4 e fremen e _I
v e

Abbildung 2.17.: Arbeitsspiel eines 4-Zylinder Motors mit vollsequentieller Zindung und Zindrei-
henfolge 1-2-4-3

Zylinder 3

Wasted Spark

Eine Mdglichkeit, die Zindung einfacher zu gestalten, besteht im sogenannten
,Wasted Spark“-Verfahren. Hierbei werden jeweils 2 Zylinder zeitgleich gezin-
det. Einmal der regulare Zylinder im Arbeitstakt und zusatzlich der Zylinder im
AusstoBtakt. In diesem hat der Zindfunke keine Auswirkungen, da sich zu dem
Zeitpunkt kein ziindfahiges Gemisch mehr im Zylinder befindet. So kann auf einen
Nockenwellensonser verzichtet werden. Nachteil ist allerdings, dass die Ziindspu-
len starker belastet werden, da sie nun jede Umdrehung geladen weren missen,
also doppelt so oft, wie im vollsequentiellen Betrieb. [vgl. Robert Bosch GmbH,
2003, S.627]

Abbildung 2.18 zeigt den Ablauf des Arbeitsspiels. Die relevanten Ziindungen sind
gelb, die zusatzlichen Zindfunken im Ausstof3takt in orange dargestellt.

I 0° Kw | 180° KW | 360° KW | 540° KW | 720° KW | 180° KW
Zylinder 1 | verdichten Ausstolien N Ansaugen Verdichten
! |
Zylinder 2 Ansaugen Verdichten Ausstolen Ansaugen

Zylinder 3 - Ausstofien @ Ansaugen Verdichten \é Arbeiten
1 - X : .

Zylinder & [ ﬂ freseen e _I
A A i

Abbildung 2.18.: Arbeitsspiel bei einem 4-Zylinder-Motor mit Wasted Spark
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2.6. Motorsteuerung

Die Motorsteuerung hat die Aufgabe, die Betriebsparameter des Motors dem Fah-
rerwunsch und der aktuellen Fahrsituation anzupassen und dabei flexibler und ge-
nauer zu sein, als bisherige, mechanische Lésungen.

Ublicherweise basiert sie auf einem Mikrocontroller und vereint die Steuerung von
Einspritzung und Zindung in einem Gerat.

Sie wird auch als ,Engine Control Unit* (ECU) bezeichnet.

Zudem bietet eine elektronische Motorsteuerung Mdéglichkeiten, flexibel auf unter-
schiedliche Fahrsituationen zu reagieren.
Typische Funktionen sind beispielsweise:

Aufwarm-Anreicherung:

Wahrend der Aufwarmphase bendtigt der Motor mehr Kraftstoff, da dieser
teilweise an den noch kalten Zylinderwanden kondensiert und so nicht am
Verbrennungsprozess teilnimmt. Durch eine Anpassung der Kraftstoffmenge
in Abhangigkeit von der Motortemperatur I&sst sich dies ausgleichen und den
Motor schneller auf Betriebstemperatur bringen.

Beschleunigungs-Anreicherung:

Wenn der Fahrer beschleunigen will und sich die Stellung des Gaspedals
stark verandert, kann die ECU fiir diesen kurzen Moment das Gemisch anfet-
ten um so das Ansprechen des Motors zu beschleunigen. (vgl. Kapitel 2.4.1
Verbrennungsluftverhaltnis, S.17).

Schubabschaltung:

Wenn der Motor im Schleppbetrieb arbeitet, also die Drosselklappe komplett
geschlossen ist und die Drehzahl Uber einem einstellbaren Schwellenwert
liegt, wird die Einspritzung unterbrochen, um Kraftstoff zu sparen. In Kom-
bination mit Aufwarm-Anreicherung kann diese Funktion temperaturabhangig
auch abgeschaltet werden. Dies macht Sinn, falls der Motor zu kalt ist.[vgl.
Robert Bosch GmbH, 2005]

Drehzahlbegrenzer:

Die Drehzahl wird abhangig von der Motortemperatur begrenzt. Ist der Motor
zu kalt, wird die Drehzahl begrenzt, um zu hohen Verschleil3 zu vermeiden.
Ist er zu heiB, wird ebenfalls reduziert, um eine Uberhitzung des Motors zu
verhindern.
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2.6.1. Typische Peripherie

Um diese Aufgaben zu erflllen bendtigt die ECU eine Vielzahl von Sensoren und
Aktoren. Die typische Peripherie einer modernen ECU ist in Abbildung 2.19 darge-
stellt.

Sensoren ECU Aktoren
p . ' Y 3 P
\_ Drosselklappen Sensor [ —» | Zindspule 1.4 UD
[ Luftmasse Sensor ‘| > ]
. i = | Motordrehzahimesser |
( Batteriespannung > ) 8
- - | Kraftstoffpumpe )
| Ansauglufttemperatur [ ADC Quput i i
- . - Einspritzventile 1..4 )
[ Motortemperatur R S jJJ
\'4 Klopfsensor ‘| >
( Lambda Sonde >
4- L

- . ( ) .
\' Kurbelwellen Sensor R - | Saugrohrverstellung |
( Nockenwellen Sensor > Input Communication PWM

IT ¢ >

A A

CAN Bus Serielle Schnittstelle

Abbildung 2.19.: Blockbild der Struktur einer typischen ECU

Die Aktoren wie Ziindspulen und Einspritzventile wurden in Kapitel 2.5 beziehungs-
weise 2.4.2 bereits erlautert. Hier wird nun die Sensorik im einzelnen erlautert:

Sensorik

Kurbelwellensensor:

Ein auf der Kurbelwelle angebrachtes Zahnrad wird mit einem induktiven
Sensor oder einem Hall-Sensor abgetastet. So entsteht ein Puls bei jedem
,Zahn“. Somit kann die aktuelle Drehzahl gemessen werden. Um nicht nur
die Drehzahl, sondern auch die Stellung der Kurbelwelle auslesen zu kénnen,
fehlt typischerweise mindestens ein Zahn.

Das Zahnrad wird auch als ,Flywheel” bezeichnet.
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Nockenwellensensor:

Anhnlich dem Kurbelwellensensor befindet sich auf einer Nockenwelle ein in-
duktiver Sensor bzw ein Hall-Sensor, der als Phasen-Geber fiir den vollse-
quentiellen Betrieb dient. (vgl. Kapitel 2.2 4-Takt-Zyklus, S. 14).

Kihlwassertemperatur:

Aus der Kihlwassertemperatur lasst sich die Temperatur des Motors ermit-
teln. Diese Information wird zum berechnen der Kraftstoffmenge. Zudem kann
so eine mogliche Uberhitzung rechtzeitig erkannt und verhindert werden.

Luftmassesensor:

Uber den Druck im Saugrohr lasst sich die aktuell angesaugte Luftmasse er-
mitteln. Dies ist wichtig fur die Ermittlung der optimalen Kraftstoffmenge.

Ansauglufttemperatur:

Die Temperatur der angesaugten Luft hat ebenfalls Einfluss auf die Luftmasse
und wird daher zur korrekten Berechnung ebenfalls bendtigt.

Drosselklappensensor:

Anhand der Drosselklappenstellung kann die Stellung des Gaspedals und da-
mit der Wunsch des Fahrers ermittelt werden.

Lambdasonde:

Dieser Sensor misst den Sauerstoffanteil in den Abgasen. Aus dieser Infor-
mation kénnen Riickschlisse auf den A-Wert gezogen werden und die Kraft-
stoffmenge dementsprechend nachgeregelt werden. (vgl. Kapitel 2.4.1 Ver-
brennungsluftverhaltnis, S.17)

2.6.2. Kennfelder

Die Zusammenhéange zwischen den Sensorwerten und den Ausgangsparametern
sind sehr komplex und daher nur schwer als mathematische Funktionen imple-
mentierbar. Da diese Zusammenhange zudem Bestandteil der Konfiguration ei-
ner Motorsteuerung sind, sollen diese angepasst werden kdnnen. Hierfir mlssten
die Funktionen modifiziert werden, was einen ungleich héheren Aufwand bedeuten
wirde.
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Stattdessen hat sich das Verwenden von sogenannten ,Kennfeldern® durchgesetzt.
Kennfelder sind Tabellen, die mehrere EingangsgréBen in Bezug zu einer Aus-
gangsgréBe setzen. Die einzelnen Spalten und Zeilen sind sogenannten "Stitz-
stelle“ zugeordnet. Diese bilden eine kleine Teilmenge des Wertebereichs der
EingangsgréBen. Die Tabellenzellen sind mit den Ergebniswerten geflllt, die flr
die jeweiligen Stltzstellen gelten sollen:

¢+ Spark Advance Tablel X
File Tools
—i —deq
[1000 50 [ 150 [ 195 | 305 [ 375 [ 400 [ 424 [ 425 [ 463 [ 420 [ 445 [ 430
[0 50 [ 150 [ 195 | 305 [ 375 [ 400 [ 424 [ 425 [ 463 [ 420 [ 445 [ 430
[&50 50 [ 150 | 195 | 305 [ 375 [ 407 | 424 [ 433 [ 463 [ 420 [ 245 [ 430
[ 540 50 [ 150 [ 195 [ 305 [ 375 [ 407 [ 424 [ 433 [ 463 [ 440 [ 445 [ 430
[ 200 50 [ 150 | 135 | 305 | 375 | 407 | 424 [ 433 [ 463 [ 440 [ 445 [ 430
[ 230 50 [ 150 [ 195 | 305 | 375 [ 407 | 424 [ 433 [ 463 [ 440 [ 445 | 450

[140 50 [ 150 [ 177 [ 255 [ 240 [ 403 [ 424 [ 430 [ 448 [ #40 [ 48 [ 475
50 [ 150 [162 [ 225 [ 13 [ 400 [ 424 [ 430 [ 435 [ #40 [ 448 [ 460
50 [ 150 [ 162 [ 225 [ 13 [ 400 [ 424 [ 430 [ 435 [ #40 [ 448 [ 460
50 [ 140 [ 162 [ 225 [ 13 [ 400 [ 424 [ 420 [ 435 [ 440 [ 448 [ 460
100 [700 [100 [100 [1o0 [1o0 [1a0 [1aa0 [700 [700 [100 [100

3.0

|
[ 50
|
|

20
0o

|
|
|
|
|
|
[z00 [50 [150 [ 195 [ 305 [ 375 [ 407 [ 424 [ 423 [ 463 [ 440 [ 445 [ 430
|
|
|
|
|

— RPM
| 0 | 1200 | 1800 | 3000 | 4800 | 6000 | 7000 [ 8000 | 9000 (10000 {11500 {14000

Abbildung 2.20.: 12x12 Kennfeld des Ziindwinkels in Abhangigkeit von Drehzahl und Drosselklap-
penstellung

Wird nun eine GréBe in Abhangigkeit von zwei gegebenen Werten gesucht, werden
far jeden Eingangswert die benachbarten Stltzstellen ermittelt und die Funktion der
Grade zwischen diesen beiden Punkten ermittelt. Mit Hilfe der ermittelten Funktion
wird die Ausgangsgréie berechnet.

Die Vorteile dieser Methode sind die Flexibilitat in der Konfiguration und die einfache
Implementierbarkeit. Nachteil ist der hohe Speicherbedarf fir die Tabellen.

Neben der Darstellungsform in Tabellenform (vgl. Abbildung 2.20) ist es auch Ub-
lich, Kennfelder dreidimensional darzustellen.
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Abbildung 2.21.: Dreidimensionale Darstellung eines Kennfeldes
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3. Anforderungen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Anforderungen erldutert, denen die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte ECU gentigen muss. Es wird jeweils die Grund-
lage der jeweiligen Anforderung und die dazugehdrige Problematik beschrieben
sowie ein Abnahmekriterium definiert.

3.1. Anforderungen seitens Hawks-Racing

In einem Rennfahrzeug gelten spezielle Anforderungen. Diese werden seitens des
Hawks-Teams und durch die Formula Student gestellt und hier beschrieben:

3.1.1. Kompatibilitat

Beschreibung

Die entwickelte Motorsteuerung soll die bisher verwendete ECU direkt erset-
zen kénnen. Es soll direkt zwischen den Steuergeraten gewechselt werden
kdnnen, ohne weitere Umbauten oder Konfigurationen vornehmen zu mus-
sen.

HierfGr missen sowohl die Hardware- als auch die Software-Schnittstellen
entsprechend angepasst werden.

Problembeschreibung

Far die Entwicklungsphase der ECU sind auch Tests im Fahrzeug vorgese-
hen. Um den Aufwand gering zu halten und die Leistungsfahigkeit des Fahr-
zeugs nicht einzuschranken, soll ein direkter Austausch moglich sein.

Abnahmekriterium

Die Anforderung gilt als erflllt, wenn die Steuergerate direkt getauscht werden
kénnen ohne weitere Einstellungen am Fahrzeug vornehmen zu mussen.
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3.1.2. BaugroBe und Gewicht

Beschreibung

Die entwickelte ECU soll mit minimalem Bauraum auskommen und mdglichst
leicht gebaut sein.

Problembeschreibung

Bei der Entwicklung eines Rennfahrzeugs sind Bauraum und Gewicht kriti-
sche Faktoren. Das Gewicht des Gesamtfahrzeugs sollte so niedrig wie még-
lich gehalten werden, um die Fahreigenschaften optimal zu gestalten. Das zu
entwickelnde Steuergerat soll seinen Beitrag dazu leisten und ein mdglichst
geringes Gewicht aufweisen.

Abnahmekriterium

Die Anforderung gilt als erflillt, wenn sich die neue ECU problemlos im Fahr-
zeug unterbringen lasst und das Gewicht nicht das des bisherigen Steuerge-
rates Uberschreitet.

3.1.3. Konfigurations-Software

Beschreibung

Es soll eine einfach zu bedienende Software geben, tber die die vollstdndige
Konfiguration der ECU erledigt werden kann.

Problembeschreibung

Die Konfiguration einer ECU ist ein komplexer Vorgang und erfordert einen
hohen Grad an Kenntnissen der Fahrzeugtechnik. Daher wird die Konfigura-
tion von Kraftfahrzeugtechnikern ibernommen werden. Damit diese sich auf
ihre Aufgabe konzentrieren kdnnen, soll die Software Ubersichtlich, zuverlas-
sig und einfach zu bedienen sein.

Abnahmekriterium

Die Anforderung gilt als erfullt, wenn sich die neue ECU mittels der Software
zuverlassig konfigurieren Iasst.
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3.1.4. Reglement der Formula Student

Beschreibung
Die entwickelte ECU muss dem Reglement der Formula Student entsprechen.
Problembeschreibung

Das Reglement schrankt einige technische Md&glichkeiten ein. Damit das
Fahrzeug fur die Wettbewerbe der Formula Student zugelassen wird, muss
es diesen Einschrédnkungen entsprechen.

Abnahmekriterium

Die Anforderung qilt als erflllt, wenn das Reglement der Formula Student
eingehalten wird.

3.2. Anforderungen des Motors

Neben den Anforderungen durch das Hawks-Projekt gibt es eine Reihe von Anfor-
derungen seitens des zusteuernden Motors. Diese wurden in Absprache mit der
Motorbaugruppe erarbeitet.

3.2.1. Vollsequentielle Einspritzung

Beschreibung
Der verwendete Motor benétigt eine vollsequentielle Einspritzung.
Problembeschreibung

Der Kawasaki Motor ist ein sehr hochdrehendes Modell, wodurch die Zeitfens-
ter fir die Einspritzung sehr kurz werden kdnnen. (vgl. 2.4.3 Organisation der
Einspritzung bei Mehrzylinder-Motoren, S.21). Frihere Versuche, den Motor
mit einer halbsequentiellen Einspritzung zu betreiben, fihrten zu sogenann-
ten RUckzindungen, sodass der Motor nur vollsequentiell betrieben werden
sollte.[vgl. Brandt, 2008]

Abnahmekriterium

Die Anforderung gilt als erflllt, wenn die neue ECU die Einspritzung vollse-
quentiell betreibt.
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3.2.2. Uneingeschrankte Leistung/Drehzahl

Beschreibung

Die Motorsteuerung darf die Drehzahl und damit die Leistung des Motors nicht
einschranken und muss bis zur theoretischen Maximaldrehzahl sauber arbei-
ten.

Problembeschreibung

Die Auslastung der Motorsteuerung hangt direkt von der jeweiligen Drehzahl
ab. Je héher der Motor dreht, desto weniger Zeit verbleibt der ECU um die
notigen Routinen abzuarbeiten. Ist sie nicht mehr in der Lage, die Aktoren
korrekt zu steuern, gefahrdet dies den Motor und schrénkt so dessen Le-
bensdauer und Leistung ein.

Abnahmekriterium

Die Anforderung gilt als erfillt, wenn die neue ECU die Leistung des Motors
nicht einschrankt und auch bei maximaler Drehzahl korrekt arbeitet.

3.2.3. Genauigkeit

Beschreibung

Die Motorsteuerung muss Zindung und Einspritzung hinreichend genau an-
steuern kénnen.

Problembeschreibung

Die genau Konfiguration der ECU ist nur dann mdglich und sinnvoll, wenn
die ECU die konfigurierten Werte auch genau umsetzt. Hierflir wurden nach
Rucksprache mit der Motorbaugruppe Toleranzen festgesetzt.

Abnahmekriterium

Die Anforderung gilt als erfillt, wenn die entwickelte ECU die Einspritzung mit
einer zeitlichen Auflésung von 1us und den Zindwinkel mit einer Genauigkeit
von 0.1°KW regelt.



3. Anforderungen 36

3.2.4. Schadensfreiheit

Beschreibung

Die Motorsteuerung darf in keinster Weise die Funktionalitat des Motors oder
des Gesamtfahrzeuges einschranken oder geféhrden.

Problembeschreibung

Ein Verbrennungsmotor kann durch das Setzen falscher Parameter seitens
der ECU beschéadigt werden. Wird beispielsweise im falschen Moment ge-
zlindet, wird der Motor starken Belastungen ausgesetzt, die ihn auf Dauer
beschadigen wrden.

Abnahmekriterium

Die Paramter fir Zindung und Einspritzung entsprechen in jeder Situation
den in der Konfiguration vorgegebenen Werten.
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4. Analyse der Auto-Infrastruktur

Ein Uberblick Gber die Infrastruktur im Auto ist fiir die Anpassung und Integration
einer ECU essentiell. Hier wird neben der kraftfahrzeugtechnischen Ebene auch
das bestehende Telemetrie-System erlautert.

4.1. Motor

Im Hawks Projekt wird aktuell ein Kawasaki ZX600J Motor eingesetzt. Dieser ist im
HO04 verbaut worden und wird auch im HO5 zum Einsatz kommen.

Der Motor stammt von einem Rennmotorrad und erreicht eine maximale Drehzahl
von bis zu 16000--. Durch den in der Formula Student vorgeschriebenen Restrik-
tor mit einem Durchmesser von nur 20mm wird allerdings die maximal mégliche
Luftmenge begrenzt, sodass der Motor im Hawks-Projekt nur noch 13000-—- er-
reicht. [vgl. Formula Student Germany, 2008]

Abbildung 4.1.: Montierter Motor im H04
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Einen Uberblick der technischen Daten des ZX600J Motors bietet die folgende Ta-

belle:
Funktionsweise Ottomotor
Bauart 4 Zylinder in Reihe
Hubraum 599cm?
Ventilanzahl 4 \entile

Nockenwellen

Doppelte obenliegende Nockenwellen

Verdichtungsverhaltnis

12.8 : 1

Ziundreihenfolge

1-2-4-3

Steuerzeiten Einlassventile

EO: 56°KW vor OT
ES: 80° KW nach UT
Maximaler Ventilhub: 9.2mm

Steuerzeiten Auslassventile

AO: 61°KW vor UT,
AS: 33°KW nach OT
Maximaler Ventilhub: 8.4mm

Kuhlanlage FluBigkeitsgekUhlt, mechanisch angetrieben
KdhImittelpumpe
Generator Integrierte 3-Phasen Wechselstrom Lichtma-

schine, Nennleistung 308W

Startanlage

Elektromotor und Freilaufkupplung

Tabelle 4.1.: Daten des Kawasaki ZX600J Motors [Quelle: Brandt, 2008]

4.1.1. Sensoren

Die verwendete Motor-Sensorik wird anhang der verbauten Sensoren im Hawks-
HO4 vorgestellt. Die Datenblatter der aufgefihrten Typen befinden sich im elektro-
nischen Anhang (vgl. Anhang C Inhalt der CD)

Kurbelwelleninkrementalgeber

Als Geberrad ist ein sogenanntes ,24-2“-Rad verbaut, ein Zahnrad mit 24
Zahnen, wovon 2 fehlen. Die fehlenden Zahne sind benachbart. Diese Konfi-
guration ist von der verwendeten Walbro-ECU vorgegeben.

Die Frage, warum die Licke 2 Zahne grof3 sein muss, bleibt unklar. Theore-
tisch reicht ein fehlender Zahn um den Winkel der Kurbelwelle zu erkennen

(vgl. 2.6.1 Sensorik, S.28).



4. Analyse der Auto-Infrastruktur 39

Abbildung 4.2.: Geberrad und induktiver Sensor am Motor montiert
(Quelle:Brandt [2008])

Es wird der induktive Sensor verwendet, der serienmafiig am Kawasaki Motor
verbaut ist.

Nockenwellensensor

Far einen vollsequentiellen Betrieb muss die Umdrehung der Nockenwelle
erfasst werden, um die aktuelle ,Phase” zu identifizieren (vgl Grundlagen).
Dieser Sensor ist beim verwendeten Motor nicht vorgesehen und wurde nach-
traglich erganzt. Es wird ein Hallgeber vom Typ ATS616LSGTNT verwendet.
[vgl. Brandt, 2008]

Drosselklappenstellung

Die Stellung der Drosselklappe wird mittels eines Potentiometers ermittelt.
Der Spannungsabfall einer definierten Referenzspannung wird gemessen und
so der Winkel der Drosselklappe errechnet. Im Reglement der Formula Stu-
dent ist eine feste, mechanische Verbindung zwischen Gaspedal und Drossel-
klappe vorgeschrieben. Daher kann der Drosselklappenwinkel direkt als der
Wunsch des Fahrers nach Leistung interpretiert werden.

Temperatursensoren

Als Temperatursensoren werden Heif3leiterelemente verwendet. Hier sind
Sensoren fur die Ansaugluft und die Kihimitteltemperatur verbaut.

Lambdasonde

Es ist eine Breitbandsonde vom Typ NGKLZAO03 — E1 verwendet. Diese wird
mittels des dazugehdrigen Steuergerats NGKTC6300D kontrolliert und gibt
den gemessenen Wert als analogen Spannungspegel aus. [vgl. Brandt, 2008]
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4.1.2. Aktoren
Verwendete Einspritzventile

Es werden Einspritzventile vom Typ Bosch EV-14 verwendet. Diese sind hochohmig
und kénnen daher direkt mit 12V geschaltet werden. Sie werden direkt von den
integrierten Einspritzungstreibern der Walbro ECU angesteuert. Das dazugehérige
Datenblatt befindet sich im elektronischen Anhang (vgl Anhang C Inhalt der CD,
S.125).

Verwendete Ziindanlage

Es werden vier separate Zindspulen verwendet, mit denen der Motor serienmafig
bestiickt wird. Diese werden direkt durch die in der Walbro integrierten Ziindend-
stufe angesteuert.

4.1.3. Konfiguration der Walbro ECU

Die Walbro ist fur einen vollsequentiellen Betrieb konfiguriert. Dies gilt fir die Ein-
spritzung wie auch flr die Zindung (vgl. 2.4.3 Organisation der Einspritzung bei
Mehrzylinder-Motoren, S.21). Die Einspritzung wird bei geschlossenen Ventilen
durchgefiihrt, um bei den hohen Drehzahlen des Kawasaki-Motors ein gré3eres
Zeitfenster zur Verflgung zu haben (vgl 2.4.3 Zeitpunkt der Einspritzung, S.20).

4.2. Telemetrie-System

Das Telemetrie-System des Hawks-Teams umfasst derzeit rund 20 Mikrocontroller.
Diese dienen primar der Auswertung und Aufbereitung von Sensorikdaten wie bei-
spielweise Lenkwinkel oder Raddrehzahl. Die Kommunikation zwischen den Con-
trollern 1auft Gber einen Time-Triggered CAN-Bus, kurz TTCAN.
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4.2.1. TTCAN

TTCAN ist ein zeitgesteuerter Bus, der auf dem CAN-Bus basiert. Zeitgesteuert
bedeutet, dass jeder Busteilnehmer definierte Zeitfenster (engl. ,Timeslot“) hat, in
denen er auf den Bus senden darf. Der Ablauf dieser Zeitfenster ist dabei zyklisch
und wiederholt sich regelmafig. AuBBerhalb dieser Zeitfenster darf der Teilnehmer
nicht senden [vgl. Kolbe, 2008, S.22].

TimeMaster

Damit jeder Busteilnehmer eindeutig weil3, wann er senden darf, muss eine globale
Zeit definiert und laufend synchronisiert werden. Die Aufgabe, diese Zeit bereitzu-
stellen und zu Gbermitteln Gbernimmt der sogenannte ,TimeMaster“. Dieser sendet
in regelmanigen Absténden eine Referenznachricht. Die Busteilnehmer vergleichen
die Zeitdifferenz zwischen zwei empfangenen Referenznachrichten mit einem be-
kannten Sollwert. Weichen diese von einander ab, so muss die Zeit des entspre-
chenden Clients entsprechend nachgestellt werden.

Matrixzyklus

Bei TTCAN wird der zyklische Ablauf der Zeitfenster als ,Matrixzyklus® bezeich-
net. Durch die Lange des Matrixzyklus wird die Frequenz festgelegt, mit der eine
Nachricht gesendet werden kann. Um die mégliche Anzahl Zeitfenster zu erh6-
hen, ohne ein Risiko bei der Synchronisation einzugehen kann der Matrixzyklus
in mehrere ,Basiszyklen“ gegliedert werden. Dabei hat jeder Basiszyklus die glei-
che Anzahl Zeitfenster und eine TimeMaster-Nachricht. Auf diese Weise sind dann
unterschiedliche Frequenzen mdglich.

Im Hawks-Projekt wird ein Matrixzyklus mit einer L&nge von 40ms verwendet. Die-
ser ist in 4 Basiszyklen unterteilt. Somit ergeben sich als mégliche Frequenzen fir
Nachrichten 100Hz, 50Hz und 25Hz, vorrausgesetzt, eine Nachricht wird maximal
einmal pro Basiszyklus Ubertragen. Die Struktur des Zyklus ist in Abbildung 4.3 auf
der folgenden Seite dargestellt.
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Start > 10 ms (25 Fenster a 400 ps) je Basiszyklus

- 400 ps > 400 ps > 400 ps i 400 s
'\ Zeit _|

»
>

Y

TM-Nachricht | Nachricht A Nachricht C | ...... Nachricht D |
Basiszyklus 0

L.

Basiszyklus 1

L]

Basiszyklus 2

L.

Basiszyklus 3

TM-Nachricht | Nachricht B Nachricht C | ...... Nachricht E |

TM-Nachricht | Nachricht A Nachricht C | ...... Nachricht F |

TM-Nachricht | Nachricht B Nachricht C | ..... Nachricht G |

Abbildung 4.3.: Struktur des Matrixzyklus im Hawks-Telemetrie-System
Quelle: [Kolbe, 2008]

4.2.2. Scheduler

Um die gemeinsame Zeit fir den TTCAN-Bus festzulegen, wird lokal auf den ein-
zelnen Teilnehmern ein Scheduler eingesetzt. Die Zeiteinheiten des Schedulers
werden als “Ticks“ bezeichnet und stellen die zu synchronisierende Zeit fir den
Bus dar.

Die Funktion des Schedulers ist es, verschiedene Aufgaben (engl. Tasks) zu verwal-
ten und deren Ausflihrungszeit zu steuern. Somit spielt er die entscheidende Rolle,
wenn es darum geht, einen Task zu einem genau bestimmten Zeitpunkt auszuflh-
ren, wie beispielsweise das Senden auf einen Time-Triggered-Bus. Der Scheduler
bietet zudem die Mdglichkeit eines regelmaBigen Tasks, der bei jedem ,Tick” aus-
gefiihrt wird. Dieser wird als ,regtask® bezeichnet und dient dazu, haufig anfallende
kleine Aufgaben abzuarbeiten.

Dieser Ansatz bietet sich an, da alle Tasks, die auf den TTCAN-Bus senden ms-
sen, periodisch abgearbeitet werden missen. Somit kann dieser Ablauf Gber einen
Scheduler kontrolliert werden. Die Funktionalitdt des implementierten Schedulers
ist in [Schuckert, 2007] dokumentiert.
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4.2.3. ECU-Gateway

Die Kommunikation mit der jetzigen ECU vom Hersteller Walbro lauft Gber die seriel-
le Schnittstelle. Damit die Telemetriedaten der ECU auf dem TTCAN-Bus verfligbar
sind, wird ein zusatzlicher Mikrocontroller eingesetzt. Dieser kommuniziert Gber die
serielle Schnittstelle mit der Walbro und empfangt so die Telemetriedaten. Danach
werden diese auf den TTCAN-Bus gesendet.

Walbro ECU

TTCAN-Bus

RS232 TTCAN

| AVR I
| AT90CAN128 I

Abbildung 4.4.: Struktur der Kommunikation Uber das ECU-Gateway

~—_—

Kommunikation mit der Walbro ECU

Das Kommunikationsprotokoll der Walbro ist nicht vollstandig bekannt. Im Rahmen
der Entwicklung des ECU-Gateways wurde es jedoch teilweise rekonstruiert. Es
zeigte sich, dass ein Handshake zum Initialisieren des Datenstroms erfolgt. Danach
sendet die Walbro ununterbrochen Daten. Das Ende eines Datenpakets wird mittels
eines Trennzeichens (,:“) signalisiert. Der genaue Ablauf das Handshakes ist in
Abbildung 4.5 festgehalten.

Walbro ECU ECU GW

“"?y“

(

+.Q0000000008S"

+70000000008Y

56'780
9. .
0723485468?’309

Abbildung 4.5.: Kommunikationsprotokoll der Walbro ECU zum Senden der Telemetriedaten
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Die Daten werden als Hexadezimalwert Gbermittelt. Dies bedeutet, dass beispiels-
weise bei einer Drehzahl von 10000% der Wert als ,2710“ Gbertragen werden wr-
de. Dies bedarf damit 32bit obwohl der Dezimalwert problemlos in 16bit codiert
werden kénnte.

Gesendetes Datenformat

Damit nicht alle 84 empfangenen Bytes auf den CAN-Bus gesendet und so 12 Nach-
richten benétigt wirden, werden sie als Binarwert tbertragen. So kann genau die
Halfte des Speicherbedarfs eingespart werden und es reichen 6 CAN-Nachrichten
aus. Diese werden einmal pro Matrixzyklus versendet. Das entspricht einer Fre-
quenz von 25Hz.
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5. Analyse der MegaSquirt-ECU

Die Analyse der MegaSquirt-ECU gibt einen Einblick in das Konzept und die Funk-
tionsweise der MegaSquirt. Es wird ermittelt, inwieweit die an die ECU gestellten
Anforderungen erfillt werden und welche Anpassungen und Modifikationen nétig
sind.

5.1. Uberblick

Die MegaSquirt-ECU (kurz MS) ist eine frei erhéltliche Motorsteuerung, die von
zwei amerikanischen Ingenieuren’ entwickelt wurde. Das Ziel der Entwicklung war
es, eine einfache ECU anzubieten, die glnstig erworben werden und ohne fundier-
ten technischen Hintergrund in ein Fahrzeug integriert werden kann. Hierbei wurde
zudem darauf Wert gelegt, dass moglichst viele Motorenkonfigurationen unterstitzt
werden.

Es werden samtliche Schaltplane und Quellcodes frei angeboten, sodass nur noch
die Hardware gekauft oder aufgebaut werden muss.

5.1.1. Entstehung

Urspriinglich wurde die MS als reine Electronic Fuel Injection (EFI) konzipiert und
basierte auf einem Motorola 68HC908 8bit-Mikrocontroller. Es wurde lediglich die
Einspritzung gesteuert.

Mit dem Fortschritt der technischen Entwicklung und den wachsenden Erwartun-
gen an eine ECU wurde die MegaSquirt2 (MS2) entwickelt. Diese verwendet einen
Motorola MC9S12C64 16bit-Mikrocontroller, der deutlich mehr Leistung bietet (vgl.
Anhang A.2 Vergleich MegaSquirt1 und 2, S.115).

Ein Ziel bei der Entwicklung dieser neuen Version war es, abwartskompatibel zu
bleiben. Bisherige Besitzer der ersten Version sollten mdéglichst einfach aufristen

Al Grippo und Bruce Bowling, 2003
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kénnen. Hierzu ist es nétig, dass die Hardwarebasis identisch tbleib und nur ein an-
derer Controller zum Einsatz kommt. Die Auswirkungen dieser Entscheidung wer-
den in Kapitel 5.2.1 ,Struktur der Hardware* deutlich. [vgl. Murrey u. a., 2008]

5.2. Analyse der Hardware

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Hardware-Version V3.57 genutzt. Diese ist in
einem Aluminium-Geh4use mit den MaBen 181mm+105mm *44mm (Lange*Hohe*
Breite) verbaut. Das Gehduse ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1.: MegaSquirt Gehause

Das Gehéause bietet folgende Anschlisse:

Steckerformat Funktion

Sub-D37 male Stromversorgung, Sensoren, Aktoren

Sub-D15 male nicht beschaltet, fir Modifikation und Erweiterungen
vorgesehen

Sub-D9 female Serielle Schnittstelle

Drucksensor, 4.5mm | MAP Drucksensor Anschluss

Tabelle 5.1.: MegaSquirt-Gehause-Schnittstellen

Die Belegung des Sub-D37 Steckers befindet sich im Anhang A.3 auf Seite 116.
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5.2.1. Struktur der Hardware

Die Hauptplatine ist mit SMD-Elementen bestlickt und beherbergt die komplette
Peripherie. Es befindet sich ein DIP40 Sockel auf der Platine, der die von den Ent-
wicklern gewlinschte Kompatibilitat zwischen der MegaSquirt und der MegaSquirt2
herstellt.(vgl. 5.1.1 Entstehung)

Dieser Sockel kann entweder mit dem Mikrocontroller fiir die MegaSquirt bestlickt
werden oder mit dem sogenannten ,Daughterboard“ der MegaSquirt 2.

Dies ist eine zusétzliche Platine, die den Mikrocontroller der MS2 sowie einen
CAN-Treiber und ein NAND-Gatter beherbergt. Das NAND-Gatter dient zur Rea-
lisierung einer sogenannten Peak and Hold- Schaltung, die zur Ansteuerung von
niederohmigen Einspritzventilen dient. Abbildung 5.2 zeigt das Daughterboard.

Abbildung 5.2.: MegaSquirt2 Daughterboard

Da dieses Daughterboard tber den gleichen Sockel mit der Peripherie verbunden
ist wie der Controller der MegaSquirt1, bildet sich dort ein Engpass. Es stehen nur
40 Pins zwischen Daughterboard und Hauptplatine zur Verfligung. Somit wird die
Anzahl mdéglicher I0-Ports eingeschrankt.
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5.2.2. Freescale MC9S12C64

Der in der MS2-Hardware verwendete Mikrocontroller bietet folgende Eigenschaf-
ten:

Freescale (Motorola) MC9S12C64
Package LQFP48
Architektur 16bit
Takt 24MHz
Flash 64KB
RAM 2KB
HW-Timer 8 * 16bit, gemeinsamer Takt
PWM-Kanéle 6 * 16bit
ADCs 8 * 10bit
I/Os 31, 29 shared
Kommunikation | SPI, SCI, CAN

Tabelle 5.2.: Uberblick MC9S12C64
[siehe Freescale, 2007]

Von besonderem Interesse sind hier das Timer-Modul, das CAN-Modul sowie das
Interrupt-Handling.

Das Timer-Modul verflgt Gber 8 separate Kanéle die auf einer gemeinsamen Taki-
quelle und einem gemeinsamen Prescaler basieren. Jeder Kanal kann entweder im
Input-Capture (IC) oder Output-Compare (OC) betrieben werden, jeweils getrennt
oder verbunden mit einem fest zugeordnetem Pin. Die Pins teilt sich das Timer-
Modul mit dem PWM-Modul.

Das sogenannte ,Freescale Scaleable CAN*“Interface bietet eine vollstandige
Unterstitzung das CAN 2.0A/B Standards. Es beinhaltet einen umfangreichen
Acceptance-Filter und ist somit fir die Verwendung im TTCAN-Bus geeignet, da nur
Nachrichten Interrupts auslésen, die auch wirklich benétigt werden. Ein ,Resend-
on-Error“-Verhalten ist nicht implementiert, sodass hier auch keine Probleme im
TTCAN-Betrieb zu erwarten sind. Diese Methode ware problematisch, da hier die
Nachricht beim Aufreten eines Fehlers automatisch ein weiteres mal versendet
werden wirde. Dies wéare dann vermutlich auBBerhalb des vorgesehenen TTCAN-
Zeitfensters und wirde damit den Bus lahmlegen (vgl. 4.2.1 TTCAN, S.41).

Das Interrupt-Handling des MC9S12C64 Controllers ist simpel und berrscht kein
preemtives, sprich unterbrechbares Handling und damit auch keine eingebetteten
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Interrupts. Eine Priorisierung ist nur durch die Adressen der Interrupt-Vektoren der
Interrupt-Quellen vorhanden. Diese ist allerdings auch nur relevant, wenn mehre-
re Interrupts zeitgleich anliegen. Dann erhalt die ISR den Vorrang, die niedrigste
Adresse aufweisen kann. [vgl. Freescale, 2007]

Die Pin-Belegung und die Auflistung von Pin- und Signal-Namen aus den Schalt-
planen befindet sich im Anhang unter A.1 Pin Belegung HC9S12C64.

5.2.3. Peripherie

Die MegaSquirt bietet eine Vielzahl an Méglichkeiten um die im Auto typischen Sen-
soren und Aktoren zu betreiben. Die daflr nétige Elektronik befindet sich auf der
Hauptplatine. Die Schaltplane dazu befinden sich im elektronischen Anhang (siehe
C Inhalt der CD, S.125).

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die unterstiitzten Sensoren und Aktoren ge-
geben:

Sensoren

Es sind die folgenden Sensoren vorgesehen:

Kurbelwellensensor

Als Kurbelwellensensor werden sowohl Hall- als auch induktive Sensoren un-
terstltzt (vgl. 2.6.1 Sensorik, S.28). In der entsprechenden Schaltung werden
die Nulldurchgange des Eingangssignals ermittelt und dementsprechend Pul-
se erzeugt.

Drosselklappenstellung

An der Achse der Drosselklappe ist ein Potentiometer angebracht. An die-
ses wird eine 5V-Referenzspannung angelegt und der entsprechende Span-
nungsabfall am Potentiometer Uber einen ADC gemessen (vgl. 2.6.1 Senso-
rik, S.28).

Saugrohrdruck

Der Drucksensor fir den Saugrohrdruck ist direkt auf der Hauptplatine ver-
baut.
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Temperaturen

Far Die Temperaturmessung von Kihimittel und Ansaugluft sind passive Sen-
soren vorgesehen. Diese werden gegen Masse geschaltet und dann mittels
einer Referenzspannung der Spannungsabfall Gber einen ADC gemessen.

Lambdasonde

Es wird die Ausgangsspannung eines externen Lambdasonden-Steuergerats
gemessen. Es werden sowohl Breit- als auch Schmalbandsonden unterstitzt.

Batteriespannung

Die Betriebsspannung die an der ECU anliegt wird gemessen. Sie entspricht

Ublicherweise der Bordnetzspannung.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Sensorik zeigt Tabelle 5.3.

Sensor Abkiirzung | Signal

Kurbelwellensensor RPM Pulse eines induktiven Sensors oder
eines Hallgebers

Saugrohrdruck MAP Spannungspegel

Drosselklappenstellung || TPS Spannungspegel

Ansauglufttemperatur MAT Spannungspegel

Kihlungstemperatur CLT Spannungspegel

Lambdasonde Lambda Spannungspegel

Batteriespannung BAT Spannungspegel

Tabelle 5.3.: Ubersicht iiber die Sensor-Eingénge der MegaSquirt2, [vgl. Bowling und Grippo, 2008]

Der wichtigste Aspekt der Sensoren-Analyse ist hier das Fehlen eines Nockenwel-
lensensors. Somit beherrscht die MegaSquirt2 weder eine vollsequentielle Einsprit-
zung noch eine vollsequentielle Zindung (vgl. 2.4.3 Organisation der Einspritzung
bei Mehrzylinder-Motoren, S.21).
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Aktoren

Folgende Aktoren sind seitens der MegaSquirt-Hardware vorgesehen:

Einspritzung

Es sind zwei Einspritzkanale inklusive Treiberbausteinen vorhanden. Die Ein-
spritzung ist in einer sogenannten ,Peak and Hold“-Schaltung aufgebaut. Die-
se dient dazu, auch niederohmige Einspritzventile, die nicht mit 12V angesteu-
ert werden kdénnen, verwenden zu kénnen.

Hierzu wird kurzfristig die volle Spannung angelegt, um ein schnelles Anspre-
chen des Einspritzventils zu gewahrleisten, und danach auf ein begrenzte
Spannung reduziert.

Diese Schaltung wird durch Verwendung von jeweils einem PWM- und einem
GPIO-Pin realisiert, die beide auf ein NAND-Gate gelegt sind. Die Funktion
ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

WM N0000000A

cronawoewnf [ [[IILOMO000D0
__Ausgangspegel | h .

.

Peak | Hold

Abbildung 5.3.: Peak and Hold Prinzip

Diese Schaltung ist allerdings bei Hawks nicht nétig, da hier lediglich hochoh-
mige Einspritzventile verwendet werden (vgl. 4.1.2 Verwendete Einspritzven-
tile, S.40).

Wichtig ist hier der Umstand, dass nur zwei Einspritzkanale zur Verfligung
stehen und somit bei einem 4-Zylinder-Motor keine vollsequentielle Einsprit-
zung moglich ist.

Zindung

Es ist lediglich ein Ziindausgang seitens des Mikrocontrollers vorhanden. Auf
der Hauptplatine ist ein Platz flr einen Zindtreiber im TO220 vorgesehen, al-
lerdings ist er nicht verbaut worden.

Diese Struktur dient dazu, entweder eine zentrale Zindspule mit externem
Zundverteiler anzusteuern, oder ein externes elektronisches Zindmodul zu
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kontrollieren. Eine vollsequentielle Zindung, wie sie im Hawks-Projekt ver-
wendet wird (vgl 4.1.2 Verwendete Zindanlage, S.page4.1.2), ist hier nicht
vorgesehen.

Kraftstoffpumpe

Das Kraftstoffpumpenrelais wird von der ECU gesteuert um bei Stillstand des
Motors keinen Druck auf der Kraftoffverteilung zu haben.

Die vorgesehene Ansteuerung fir die Aktoren fir Einspritzung und Ziindung ist
unzureichend und so nicht flr das Hawks Projekt brauchbar.

5.2.4. MegaStim - Stimuliboard

Um nicht zwingend auf einen Motor und dessen Sensorik angewiesen zu sein bie-
ten die Entwickler der MegaSquirt eine zusatzliche Platine an, die die Sensorik
eines Fahrzeugs simuliert. Diese wird als MegaStim bezeichnet.

(et
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Abbildung 5.4.: MegaStim Platine

Die Platine verfugt tGber einen DB37-Stecker und kann direkt an den entsprechen-
den Stecker der MegaSquirt gesteckt werden. Das MegaStim simuliert folgende
Sensoren:

e Drehzahl, Pulse eines 32-0-Geberrads
e Drosselklappen-Potentiometer

e Ansauglufttemperatur

e Kihlungstemperatur

e Lambda-Sonde
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Leider besteht hier keine Mdglichkeit das Drehzahl-Signal auf einfache Weise an-
zupassen. Es wirden die Pulse eines 24-2 Geberrades benbtigt sowie ein Puls der
Nockenwelle. Hier muss eine eigene Signalquelle konzipiert werden. Die restlichen
Stimuli kbnnen aber zur Simulation genutzt werden.

5.3. Analyse der Embedded-Software

Der Embedded-Code der MegaSquirt2 ist in der Programmiersprache C geschrie-
ben und hat einen Umfang von etwa 10000 Zeilen. Er ist leider unstrukturiert und
lasst einen eindeutigen Codingstyle und oder eine Namenskonvention vermissen.
Dies erschwert die Analyse und das Arbeiten mit diesem Code.

Eine Recherche ergab, dass es ein geeigneteres Code-Derivat mit dem Namen
,MegaSquirt Extra“ existiert. Ein Vergleich der Eigenschaften beider Versionen ist
in Tabelle 5.4 festgehalten.

MegaSquirt Il MegaSquirt Il Extra
Genauigkeit Einspritzung 0.67us 0.67us
Einspritzungs-Kennfeld 12*12 16*16
Anzahl Einspritzkanale 2 2
Genauigkeit Drehzahl 1= 1=
GréBe Zundwinkel-Kennfeld 12*12 1212
Zundwinkel-Auflésung 0.1° KW 0.1° KW
Anzahl Zindausgange 1 4
Nockenwellen-Sensor Nein Ja
Kennfeld-Wechsel Nein Ja

Tabelle 5.4.: Vergleich des Funktionsumfangs von MS2 und MS2extra
[vgl. Murrey u. a., 2008]

Der markante Vorteil der MegaSquirt Extra liegt im Vorhandensein von bis zu 4
Zindkanéalen und der Unterstlitzung eines Nockenwellensensors. Diese beiden
Punkte sind ausschlaggebend daflr, dass sich hier fur die Verwendung dieses
Code-Derivats entschieden wird. Unter dem Namen ,MegaSquirt Extra“ (MSextra)
haben drei britische Ingenieure den MS2 Code umstrukturiert und auf den freien
GCC-Compiler portiert. lhre Zielsetzung war es, die MS ihren Anspriichen anzu-
passen und den Funktionsumfang zu erweitern.

Der Quellcode ist besser dokumentiert und strukturiert, was sich beispielsweise
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schon durch die triviale MaBBnahme &uBBert, dass hier der Code auf mehrere Datei-
en verteilt wurde.

Der Quellcode nutzt die gleiche Hardware-Basis. Diese muss allerdings modifiziert
werden, wenn man beispielsweise die vollsequentielle Zindung nutzen will. Diese
Modifikationen sind auf der Website der Entwickler gut und detailliert dokumentiert.
[vgl. Murrey u. a., 2008]

5.3.1. Struktur des Embedded-Codes

Es werden die wichtigsten Komponenten vorgestellt und deren Zusammenspiel dar-
gestellt. Es wird nicht im Detail jede Funktion erldutert, da hier das Verstandnis des
Konzepts im Vordergrund steht, das in Form der MegaSquirt umgesetzt wurde.

Die wesentlichen Elemente der MegaSquirt Extra sind die folgenden:
Super Loop

Eine Schleife, die endlos durchlaufen wird und damit zeitunkritische Aufga-
ben abarbeitet. Sie wird nur von Interrupt Service Routinen unterbrochen. Die
Haufigkeit ihrer Abarbeitung hangt dabei davon ab, wie oft ISRs aufgerufen
werden und wie lange deren Abarbeitung dauert.

Real Time Clock

Die Real Time Clock (RTC) ist ein spezieller Timer, der einen hochpriorisier-
ten Interrupt in einem regelmafBigen Intervall auslést. Im Falle der MSextra
ist dieses Intervall 128us lang. Diese ISR wird vorrangig fir Software-Timer
genutzt. Durch diese SW-Timer kénnen EingangsgréBen in Bezug zur Zeit
gesetzt werden.

Input Capture ISR fiir Kurbel- und Nockenwellensensor

Um die Pulse des Kurbelwellen- und des Nockenwellensensors zu erkennen
werden zwei Timer im Input Capture-Modus verwendet. Diese stof3en bei ei-
nem Puls an einem I/O-Pin eine ISR an. Somit kann das exakte Zeitintervall
zwischen zwei Pulsen bestimmt und somit die Drehzahl gemessen werden.

Timer ISRs flur Aktoren

Far alle zeitkritischen Aktoren wie beispielsweise Zindung und Einspritzung
werden Timer im Output Compare-Modus genutzt. Diese sto3en nach Ablauf
einer definierten Zeit eine ISR an. Diese wird in hier lediglich zum Setzen
eines |0-Pins zu einem definierten Zeitpunkt genutzt.
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5.3.2. Analyse der Funktionalitaten

Um die wesentliche Funktionsweise der MegaSquirt Extra zu verstehen, wird der
Code naher untersucht. Hierzu wird erlautert, wie die MSextra folgende essentiellen
Aufgaben 16st.

e Erkennung der Drehzahl und der Kurbelwellenstellung
e Berechnung von Parametern

e Timing und Ansteuerung von Aktoren

Erkennung der Drehzahl und der Kurbelwellenstellung

Die MegaSquirt Extra verwendet Timer im Input-Capture Modus um die Pulse des
Kurbelwelleninkrementalgebers auszuwerten. Diese ISR, die als ISR_Ign_TimerIn
bezeichnet wird, misst dabei die Zeit zwischen den Pulsen und ermittelt so die
Drehzahl. Um den Winkel der Kurbelwelle zu ermitteln wird ein Bezugspunkt bend-
tigt. Dieser wird durch die Licke im Geberrad der Kurbelwelle dargestellt (vgl. 2.6.1
Sensorik, S.28).

ISR_Ign_Timerin

T2 -

Kurbelwellen-Geberrad

Kurbelwellenstellung 330.0° 337.5° 345.0° 352.5° 0.0°

Abbildung 5.5.: Erkennung des fehlenden Zahns des Geberrads

Die ISR erkennt diese Llicke durch den Vergleich der Zeiten zwischen den Pulsen.
Das Verfahren ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Wenn die aktuelle Zeitdifferenz T2
zwischen zwei Pulsen um den Faktor 1.5 langer ist als die vorangegangene Diffe-
renz T1, wird der aktuelle Zahn als erster Zahn nach der Licke angesehen. Dieses
Verfahren ist einfach aber effektiv, da sich die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel-
welle durch die Massentragheit des Motors nicht derart schlagartig &ndern kann.
Ist der erste Zahn erkannt, so werden die weiteren Pulse durchgezahlt. Durch die
bekannte Anzahl an Zahnen kann so auf die aktuelle Stellung der Kurbelwelle ge-
schlossen werden.
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Die Pulse des Nockenwellensensors werden ebenfalls durch einen Timer im Input-
Capture Modus abgefragt. Deren ISR setzt allerdings nur ein Statusflag und flhrt
dann einen Sprung in die ISR der Kurbelwelle aus. Der exakte Zeitpunkt des No-
ckenwellenpulses spielt hierbei keine Rolle. Es wird lediglich Gberprift, dass der
Puls in jeder zweite Umdrehung erfasst wird.

Berechnung von Parametern

Die Berechnung der Betriebsparameter fiir die Aktoren findet in der Super Loop
statt. Hier werden die ADCs ausgewertet deren Werte als Stltzstellen fiir die jewei-
ligen Kennfelder dienen (vgl. 2.6.2 Kennfelder, S.29).

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass jede Zeit auBerhalb der Interrupt Service Rou-
tinen zum Berechnung der Parameter verwendet werden kann. Nachteil ist, dass so
keine definitive Aussage dartber méglich ist, wann die aktuell verwendeten Para-
meter berechnet wurden. Es sind nur Schatzungen mdéglich, die auf der Zeit basie-
ren, die bendtigt wird um die Super Loop zu durchlaufen. Diese wird im folgenden
Kapitel 5.5 ,Analyse von Timing und Genauigkeit* auf Seite 62 gemessen und dis-
kutiert.

Timing und Ansteuerung von Aktoren

Wenn die Berechnung der Parameter abgeschlossen ist, werden die dazugeho-
rigen Kurbelwellenwinkel berechnet. Es wird der Zahn des Geberrads ermittelt,
der am dichtesten vor dem errechneten Winkel liegt. Wenn dieser , Trigger“-Zahn
die Kurbelwellen-ISR auslést, wird die restliche Wartezeit mittels eines Hardware-
Timers abgearbeitet. Das letzendliche Setzen der Ausgangspins zum Ansteuern
der Aktoren geschieht dann in den entsprechenden Service Routinen.
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Im Folgenden wird der genaue Ablauf eines Ziindungs- und eines Einspritzungser-
eignisses betrachtet.

Organisation der Ziindung

Die entscheidenden Faktoren der Zindung sind der Zindwinkel und die
Schliezeit (vgl. 2.5.1 Zlindwinkel, S.23). Folglich sind beide Ereignisse, das
SchlieBen und das Offnen des Ziindtreibers, auf einen moglichst exakten Zeit-
punkt angewiesen.

Die MSextra organisiert beide Ereignisse mittels eines Hardware-Timers. Um
Timer zu sparen, sind diese Timer nicht direkt mit ihrem zugewiesenen OC-
Pin verbunden sondern steuern GPIO-Pins an. Dies ist sinnvoll, da sonst min-
destens ein Timer pro verwendetem Zindkanal nétig ware.

In Abbildung 5.6 ist der zeitliche Ablauf dargestellt. Hier wurde eine Drehzahl
von 1000%, ein Zindwinkel von 25° KW und eine Schlie3zeit von 2ms ange-

nommen.
Zundspule

zunden
Zeit in ms

Super Loop

ISR_Ign_Timerln Il

Zindung

Kurbelwellen-Geberrad

330.p°  [337.5° 345.0°  |352.5° ]0.0°

Kurbelwellenstellung

Zundwinkel
¢

Abbildung 5.6.: Softwareseitige Organisation der Ziindung

Organisation der Einspritzung

Im Gegensatz zur Zindung spielt bei der Einspritzung nicht der exakte Start-
und Endzeitpunkt die entscheidende Rolle sondern das exakte Zeitintervall
zwischen diesen Ereignissen. Die MegaSquirt nutzt diesen Umstand aus und
legt das Offnen der Einspritzventile auf einen ,Zahn* der Kurbelwelle. Es wird
der Zahn ausgewahlt, der mdglichst dicht an 350°KW liegt, also 10°KW vor
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dem OT. Seitens der Konfiguration kann auf diesen Wert kein Einfluss ge-
nommen werden.

So Ubernimmt die ISR_Ign_TimerIn die Aufgabe, das Einspritzventil zu 6ff-
nen. Folglich wird hier kein weiterer Timer benétigt. Das Schlie3en der Ein-
spritzventile ilbernimmt eine Timer-ISR. Uber die Laufzeit dieses Timers kann
folglich die Offnungszeit der Ventile genau bestimmt werden.

Dieser Ablauf ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Einspritzventil EinsElr_\tzﬁventil
__SuperLoop | | | I | | |
ISR_Ign_Timerln l D 1 I:L
[Timer
ISR_Inj1_TOut R o s e ey ] R
__Ausgangssignal | | 1 “— | L
Einspritzung

Kurbelwellen-Geberrad #24 g e
Kurbelwellenstellung | 340" [352.5 - 7.5 5. 5 . 7.5 5.

Abbildung 5.7.: Softwareseitige Organisation der Einspritzung

Das System der MegaSquirt Extra kann als ,ereignisorientiert* bezeichnet werden.
Es wird nicht abgefragt, ob ein Ereignis eingetroffen ist, sondern es wird auf das
Ereignis direkt gewartet. Diese Wartezeit kann fiir die Superloop genutzt werden
um zeitunkritische Aufgaben abzuarbeiten. [vgl. Pont, Michael J., 2001]

Ein alternativer Ansatz ist hier kaum zu finden, da der Bezugspunkt fir alle zeitrele-
vanten Ereignisse die Umdrehung der Kurbelwelle und damit die Pulse des Kurbel-
wellensensors sind. Da sich das Zeitintervall zwischen dessen Pulsen mit der Mo-
tordrehzahl verandert, ist ein ,, Time-Triggered“-Ansatz auf Basis eines Schedulers
nur schwer mdéglich. Hier missten Start- und Endzeiten der Tasks dynamisch mit
der Drehzahl variiert werden, was einen immensen Verwaltungsaufwand mit sich
bringen wirde. Zudem musste die Drehzahl durch sogenanntes ,Polling“ erkannt
werden. Hierfir misste die Frequenz des Schedulers deutlich Gber der maximalen
Frequenz der Pulse liegen.

Bei dem im Hawks-Projekt verwendeten Flywheel mit 24 Z&hnen und einer theo-
retischen maximalen Drehzahl von 16000-- entspricht dies einer Frequenz von
6.4kHz. Beim verwendeten Motorola Mikrocontroller mit einem Takt von 24MHz ist
es so kaum zuverlassig moglich, die Pulse ohne eine Input-Capture-Funktion zu
erkennen.
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5.4. Konfigurations-Software

Zur Konfiguration dient die Windows-Software ,MegaTune®. Diese kann Echt-
zeitwerte der ECU anzeigen sowie die komplette Konfiguration vornehmen. Die
Kommunikation zwischen ECU und Software lauft Gber die serielle Schnittstelle.
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Abbildung 5.8.: MegaTune Konfigurationssoftware

Die Software kann komplett Gber Konfigurationsdateien angepasst und modifiziert
werden. Dies betrifft sowohl die Form der Darstellung als auch die Mendstruktur
der Konfigurations-Einstellungen. Es kann also die Konfiguration von Modifikatio-
nen ebenfalls Gber MegaTune erfolgen.

5.4.1. Funktionsweise
Die Serielle Schnittstelle der MS2 lauft standardmaBig auf 115200baud, 8 Datenbits

ohne Paritat mit Stopbit. Die beiden wesentlichen Funktionen sind das Auslesen
von Variablen zur Laufzeit und das Schreiben von Konfigurations-Daten.
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Lesen der Laufzeit-Variablen

Die Laufzeitvariablen missen mit einem Kommando von der ECU angefordert wer-
den. Die ECU sendet daraufhin alle Laufzeitvariablen ohne Trennzeichen und ohne
Pause. Im Gegensatz zur Walbro muss hier jedes Datenpaket einzeln angefordert
werden. (vgl. Abbildung 5.9)

MS2extra ECU MegaTune SW

%

9234567,
e, Ohne Tren,g' feea,
ichg ™

T T
| |

Abbildung 5.9.: MegaSquirt2 Extra Telemetrieprotokoll

Die MegaTune-Software sendet zum Anzeigen der Variablen alle 200ms das ent-
sprechende Kommando. Die Laufzeitvariablen umfassen 154 Byte. Das Senden
bzw. Empfangen nimmt also folgende Zeit in Anspruch:

_ 154B + (8bit + 1bit)
"~ 115200baud

= 12.03ms

Die vollstédndige Auflistung des Inhalts der Telemetriedaten befindet sich in Anhang
A.4 Telemetriedaten der MegaSquirt Extra“ auf Seite 117.

Setzen von Konfigurationsoptionen

Um die Konfiguration der MSextra ohne ein erneutes Flashen des Mikrocontrollers
zu erméglichen, wird folgender Ansatz verwendet:

Alle Konfigurationskonstanten liegen an festgelegten Speicheradressen im Flash-
Speicher des Controllers. Wird nun seitens des Konfigurationsprogramms ein Wert
verandert, so wird dieser an die entsprechende Stelle in den Speicher des Mikro-
controllers geflasht.
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Dafur missen folgende Vorraussetzungen erfullt sein:
o Konfigurations-Software muss Speicheradressen kennen

Die Konfigurations-Software muss die Speicheradressen der jeweiligen Kon-
stante kennen um den neuen Wert an die entsprechende Stelle schreiben zu
kénnen.

e Der Quellcode enthélt Werte der Konfiguration

Der Compiler bendtigt fir Konstanten wie die Konfigurationsoptionen einen
zugewiesenen Wert. Somit steht im Quellcode eine vollstandige Konfigura-
tion. Somit muss nach jedem Aufspielen einer neuen Programmversion die
Konfiguration geprift werden, da sie Uberschrieben wurde.

e Der Compiler darf Konfigurationskonstanten nicht optimieren

Der Compiler darf keine Optimierungen vornehmen, die auf einer Konfigura-
tionsoption basieren. Auch wenn diese Werte zur Compile-Zeit bekannt sind,
muss der Compiler sie als unbekannt annehmen.

Durch die groBe Anzahl an Konfigurationsmdglichkeiten resultieren dement-
sprechend viele Entscheidungen im Quellcode, die allesamt immer durchlau-
fen werden. Die Auswirkungen werden in Kapitel 5.5.2 ,Auswirkung der feh-
lenden Compileroptimierung“ auf Seite 64 naher diskutiert.
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5.5. Analyse von Timing und Genauigkeit

Die Auslastung der ECU wird durch Messung der Ausflhrungsdauer und der Inter-
valle der einzelnen ISRs ermittelt. Anhand der Werte kann ermittelt werden, wieviel
Prozent der Rechenzeit der Controller in der Super Loop verbringt. Misst man die
Dauer eines Loop-Durchlaufs, lasst sich zudem ermitteln, wie viele Durchlaufe pro
Motor-Umdrehung erreicht werden.

Dies lasst Rickschlisse auf die Genauigkeit und die Regelgeschwindigkeit der
ECU zu.

5.5.1. Messbedingungen

Um der angestrebten Konfiguration im Fahrzeug méglichst nahe zu kommen wird
die ECU fir eine halbsequentielle Einspritzung und eine vollsequentielle Ziindung
mit einem 24-2 Geberrad konfiguriert (vgl. 2.6.1 Sensorik, S.28. Als Drehzahl wur-
den 16000-- gewahlt, das theoretische Maximum des verwendeten Kawasaki Mo-
tors (vgl. 4.1 Motor, S.37).

Gemessen wurde mit einem Tektronix DPO300 Oszilloskop. Es wurde jeweils am
Anfang der entsprechenden ISR in GPIO-Pin auf High und am Ende der ISR wieder
auf Low gesetzt. Die Lange des Pulses wurde gemessen. Die Latenz des Ports hat
keinen Einfluss auf die Messung, da diese sowohl am Anfang als auch am Ende
auftritt und somit die Zeitdifferenz nicht beeinflusst.

Es wurden jeweils 5 Messungen gemacht um einen aussagekréaftigen Durch-
schnittswert zu erhalten.

5.5.2. Ergebnisse Timinganalyse

Nach der in den Messbedingungen beschriebenen Methode wurden folgende Zei-
ten gemessen:

Auslastung durch die ISRs

Die Ergebnisse der Zeitmessungen der ISRs sind in Tabelle 5.5 festgehalten. Zu-
dem wird hier angegeben, wie oft die entsprechende ISR ausgeflihrt wahrend einer
Umdrehung ausgefihrt wird.
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Bei der angenommenen Drehzahl von 16000-=- braucht eine Umdrehung folgende
Zeit:
60s

~ 16000Z

min

tu = 3.75ms

Von dieser Zeit wird folgender Anteil mit der Abarbeitung der ISRs verbracht:

3.75ms

fisr = 5 128ms

1
#11.4us +22%29.2us + 5 153us +2x4us +2+32us +1=+1.4us
tisr = 102315#5

Wahrend einer Umdrehung werden also 28% der Rechenzeit fir die Abarbeitung
der ISRs benétigt. Es bleiben folglich 72% fiir die Super Loop.

Minimale Regelfrequenz

Die Berechnungen der Parameter finden in der Super Loop statt. Da auf diese Wei-
se keine eindeutige Aussage Uber den exakten Zeitpunkt der Berechnungen ge-
macht werden kann, wird hier gemessen, wie lange ein Durchlauf durch die Super
Loop dauert. Somit kann die minimal mégliche Regelfrequenz, die bei maximaler
Auslastung der ECU auftritt, bestimmt werden.

= = 902.5H
= Tiogys = 2025Hz

Die Regelfrequenz liegt also deutlich Gber der maximal mdglichen Frequenz an
Steuernachrichten des TTCAN-Bus. (vgl. 4.2.1 Matrixzyklus, S.41).

ISR Anmerkung Dauer Ausfiihrung
ISR_RTC Real Time Clock 11.4us alle 0.128ms
ISR_Ign_In Input Capture Kurbelwelle | 29.2us =
ISR_Ign_In Input Capture Nockenwelle | 15.3us T
ISR_Dwl_TimerOut SchlieB3zeit Timer 4.0us %

ISR _Ign_TimerOut Zundungstimer 3.2us 2%
ISR_Inj1_TimerQOut Einspritzungs Ende 1 1.4us 5
ISR_Inj2_TimerOut Einspritzungs Ende 2 1.4us T

Tabelle 5.5.: Zeitmessungen der ISRs
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| Anmerkung | Dauer
Super Loop | bei 16000-% | 1108us

min

Tabelle 5.6.: Zeitmessungen der Superloop

Auswirkung der fehlenden Compileroptimierung

In Kapitel 5.4.1 ,Funktionsweise” wurde beschrieben, dass der Compiler keine Op-
timierung auf Basis der als static definierten Konfigurationsvariablen vornimmt. Die
Auswirkungen dieser Maf3nahme werden anhand eines Beispiels erlautert.

Um die Auswirkungen zu analysieren wird die Ausflhrungszeit der ISR der Real
Time Clock (vgl. 5.3.1 Struktur des Embedded-Codes) gemessen. Diese wurde fiir
dieses Beispiel gewahlt, da sie die am haufigsten aufgerufende Methode der Me-
gaSquirt ist. Nach der Zeitmessung im urspriinglichen Zustand wird die Service
Routine dahingehend optimiert, dass alle Entscheidungen und bedingten Sprin-
ge, deren Ergebnisse zur Compilezeit schon bekannt sind, optimiert werden. So
werden unndétige Abfragen vermieden.

Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle 5.7 festgehalten.

Anmerkung Dauer

ISR_RTC original 11.4us
ISR_RTC optimiert 8.8us
| Differenz 2.6s

Tabelle 5.7.: Messung des Einflusses der Compileroptimierung

Es wirden bei der gewé&hlten Konfiguration 2.6us pro Aufruf gespart. Da diese ISR
in einem Intervall von 0.128ms aufgerufen wird, wirde dies bei der Maximaldreh-
zahl pro Umdrehung eine Ersparnis von 78us beziehungsweise von 22.8% bringen.
Bezogen auf die Summe aller Service Routinen entsprache dies 7.6%.

Diese Variante der Konfiguration geht also deutlich zu Lasten der Leistung.



5. Analyse der MegaSquirt-ECU 65

5.5.3. Genauigkeit

Anhand der Software-Konfiguration wird eine Betrachtung der méglichen Genauig-
keit vorgenommen. Hier wird ausschlieBlich die maximale Genauigkeit der Software
betrachtet, Einflisse der Hardware werden nicht beriicksichtigt.

Zindung

Das Timer-Modul der MegaSquirt lauft mit einem Takt von 1.5MHz, also einer Auf-
I6sung von 0.66us. Bei der Maximaldrehzahl von 16000—=- lasst sich der in der Zeit
zuritickgelegte Winkel a der Kurbelwelle errechnen:

_ £%360° *rpm
&= 60s
0.66us * 360° * 16000~
a = = 0.0641°
60s

Die Genauigkeit der Software liegt also selbst bei der Maximaldrehzahl deutlich
unterhalb dem in den Anforderungen festgelegten Wert vom f—otel Grad. Seitens der
Software gibt es also keinen Optimierungsbedarf um die Anforderungen zu erftllen
(vgl. 3.2.3 Genauigkeit, S.35).

Einspritzung

Die Genauigkeit der Einspritzung kann in Form der Offnungszeit der Einspritzventi-
le angegeben werden. Bei der Timer-Frequenz von 1.5MHz betragt die Genauigkeit
seitens der Software 0.66us. Auch dieser Wert genlgt den gestellten Anforderun-
gen.
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6. Konzeption

Nach der Analyse der MegaSquirt-ECU und der Analyse der Auto-Infrastruktur er-
gaben sich folgende Punkte, die fir den Betrieb im Hawks-Projekt angepasst wer-
den missen:

e Einspritzung
e Zindung

e Senden der Telemetriedaten

Hinzu kommt die Erganzung der dynamischen Konfiguration. Es werden nun die
Mdglichkeiten fir diese Anpassungen und Erweiterungen diskutiert.

6.1. Modifikation der Zindung

Ab Werk verflgt die MS2 Uber nur einen Zindkanal. Dieser kann zur Ansteuerung
eines externen Zundverteilers genutzt werden. Fir eine ruhende Verteilung (vgl.
S.25) bei einem 4-Zylinder-4-Takt-Motor sind jedoch mindestens zwei Kanéle nétig
um eine Wasted Spark -Z{indung zu realisieren.

Flr eine komplett sequentielle Zindung sind vier separate Ansteuerungen und Trei-
ber notig.

6.1.1. Losungsansatze fur die Zundung

Sowohl die Méglichkeit der Wasted Spark-Zindung als auch die Mdglichkeit der
vollsequentiellen Ziindung sind seitens MSextra softwareseitig implementiert. Die
daraus resultierenden Hardware-Modifikationen sind ebenfalls dokumentiert. [vgl.
Murrey u. a., 2008]
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Ansatz 1: Wasted Spark

Hierzu wird ein Port der drei Status-LEDs der MegaSquirt direkt abgegriffen und
zum Ansteuern eines zusatzlichen Treibers verwendet. Der Vorteil dieser Lésung
ist, dass sie keinen Nockenwellengeber bendtigt und daher einfach umzusetzen
ist.

Ansatz 2: Vollsequentielle Ziindung

Es werden alle drei Ports der Status-LEDs direkt abgegriffen und zusatzlich zum
schon bestehenden Port zur Ansteuerung der Zindtreiber verwendet. In Abbildung
6.1 ist dargestellt, wo im Schaltplan die Zindendstufe angeschlossen wird:

ET

Abbildung 6.1.: Schaltplan fiir die vollsequentielle Zindung

6.1.2. Entscheidung fiir die vollsequentielle Zindung

Da fir die vollsequentielle Einspritzung ohnehin ein Nockenwellensignal bendtigt
wird und der sonstige Mehraufwand Uberschaubar ist, wird hier die vollsequentuelle
Einspritzung implementiert. Der Mehrbedarf an GPIOs ist hier relativ zu sehen, da
diese bisher nur daftir genutzt wurden simple Debuginformationen Uber den Status
der ECU anzuzeigen.

Diese Funktionalitat soll zukinftig von der Telemetrie Gbernommen werden. (siehe
6.3 Telemetriekonzept, S.70)
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6.2. Modifikationen der Einspritzung

Die MegaSquirt verflgt im Auslieferungszustand nur Uber zwei separate Treiber fur
die Einspritzung. Damit ware eine vollsequientielle Einspritzung (vgl. Organisation
der Einspritzung bei Mehrzylinder-Motoren, S.21) nicht méglich.

Da diese aber eine der Anforderungen an diese Arbeit ist, muss die ECU modifiziert
werden. (vgl. Vollsequentielle Einspritzung, S.34)

6.2.1. Losungsansatze fur die Einspritzung

Um vier Einspritzventile getrennt anzusteuern sind vier Treiberbausteine notwendig.
Es werden folglich zwei zuséatzliche Treiber benétigt. Dabei sollte es sich méglichst
um den gleichen Treiber-Baustein handeln, um Unterschiede in der Belastbarkeit
und der Schaltzeit auszuschlie3en.

Flr die Ansteuerung der Treiber gibt es zwei Lésungsansatze:

Ansatz 1: Losung durch Hardware Logik-Gatter

Es wird ein zusétzlicher GPIO-Pin benétigt, der als Select-Signal fungiert und
mit der Phase des Motors (vgl. 2.2 4-Takt-Zyklus, S.14) seinen Pegel wechselt.
Dieses Signal wird mit dem Signal der Einspritzungs-Ansteuerung mittels eines
AND-Gatters verkniipft (vgl. Abbildung 6.2).

Der Vorteil dieser Lésung ware, das die ,Peak&Hold“-Schaltung der MegaSquirt
weiterhin verwendet werden kdnnte. Dadurch ware zudem auch die Verwendung
von niederohmigen Einspritzventilen méglich (vgl. 5.2.3 Aktoren, S.51).

MegaSquirt2 = Inj1

Phase Select I
»-

Inj1out
- Inj4

uc S

A\

Inj2

A 4

Inj2out —_—
= Inj3

-
. J —C

Abbildung 6.2.: Struktur des Hardware-Lsungs-Ansatz
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Der Nachteil ist allerdings, dass hierbei nur ein Einspritzfenster von maximal
360°KW mdglich ist, da danach die Phase und damit auch das ,Select-Signal
wechselt. Wirde dieser Punkt Gberschritten, wirde in der Konsequenz ein falscher
Treiber angesteuert und somit in den falschen Zylinder zum falschen Zeitpunkt ein-
gespritzt.

Mit der im Hawks-Projekt verwendeten Einspritzung bei geschlossenen Ventilen
(vgl. 2.4.3 Zeitpunkt der Einspritzung, S.20), wirde dies die mdgliche Einspritzzeit
und damit die maximal mdégliche Kraftstoffmenge reduzieren.

Ansatz 2: Software-L6sung durch zusatzliche GPIOs

Hierbei werden alle vier Treiber separat durch jeweils einen eigenen GPIO-Pin
angesteuert. Hierflr werden allerdings zusatzlich zu den zwei schon bestehenden
Pins zwei weitere GPIO-Pins bendtigt. (vgl. Abbildung 6.3)

' N
MegaSquirt2
Inj3out Inj3
g >
Inj1out Inj1
> b
uC
Inj4out Inj4
> >
Inj2out Inj2
> »
——
L /

Abbildung 6.3.: Struktur des Software-Lésungsansatzes

Diese Loésung bietet zudem theoretisch die Mdglichkeit, fur jeden Zylinder ei-
ne individuelle Konfiguration beziehungsweise ein individuelles Kennfeld zu nut-
zen. Diese Option wird im Hawks-Projekt zur Zeit nicht genutzt, ist aber im Profi-
rennsport durchaus tblich um minimale Fertigungstoleranzen oder unterschiedliche
Verschleil3erscheinungen auszugleichen.
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6.2.2. Entscheidung fiir die Software-Losung

Aufgrund der im Hawks-Projekt verwendeten Einspritzungsart wird im Rahmen die-
ser Arbeit die Software-Lésung implementiert. Hauptgrund hierflr ist die Nichtbe-
einflussung des Zeitfensters fur die Einspritzung, sodass hier keine Einschrankung
der maximal mdglichen Kraftstoffmenge geschieht.

Durch Wegfallen der Peak&Hold-Schaltung die kénnen die bisherigen PWM-Pins
als zusatzliche GPIOs genutzt werden kénnen.(vgl. A.1 Pin Belegung HC9S12C64,
S.113).

6.3. Telemetriekonzept

Das Senden der Telemetriedaten geschieht standardmaBig Uber die RS232-
Schnittstelle (vgl. 5.4.1 Lesen der Laufzeit-Variablen, S.60). Das Telemetriekonzept
des Gesamtfahrzeugs beruht jedoch auf einem TTCAN-Bus. Folglich muss hier die
ECU angepasst werden. Dabei sind folgende Anforderungen zu erflllen:

e Das Datenformat muss mit der Walbro Uberstimmen

e Die Daten werden Uber einen TimeTriggered CAN-Bus gesendet

6.3.1. Losungsansatze fur das Senden der Telemetriedaten

Um diese Anforderungen zu erflllen, gibt es zwei Mdglichkeiten, die jeweils ei-
ne unterschiedliche Schnittstelle der MegaSquirt nutzen. Zum einen die RS232-
Schnittstelle und zum anderen den CAN-Bus. Die Ansatze werden hier diskutiert.

Ansatz 1: Senden via RS232

Es wird standardmaBig das von der MegaSquirt genutzte Datenformat Uber die
RS232-Schnittstelle an einen externen Mikrocontroller gesendet. Dieser Controller
wird als ,ECU-Gateway“ bezeichnet und Ubernimmt das Senden der Telemetrieda-
ten auf den TTCAN-Bus.

Diese Losung wére analog zum bestehenden System mit der Walbro. (vgl. 4.2.3
ECU-Gateway, S.43)
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Das Umrechnen in das Format der Walbro wirde hierbei ebenfalls das ECU-
Gateway Ubernehmen.

MegaSquirt2

s ~

uC

TTCAN-Bus

ECU-Gateway

. J

Abbildung 6.4.: Telemetriekonzept via RS232

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Abwartskompatibilitdt zur momentan ver-
wendeten Lésung mit einem ECU-Gateway fur die Walbro-ECU. Es kann dieselbe
Hardware-Basis des schon vorhandenen ECU-Gateways genutzt werden, lediglich
die Software muss angepasst werden. (vgl. 4.2.3 ECU-Gateway, S.43)

Zudem ist der Ansatz Uberschaubar, da hier die Problematik, zwei zeitkritische Auf-
gaben auf einem Mikrocontroller zu verknlUpfen, umgangen wird. Die Kommunika-
tion via TTCAN waére hierbei von der Steuerung des Verbrennungsmotors getrennt
und so wurden sich beide Aufgaben nicht gegenseitig behindern.

Ansatz 2: Senden (iber die CAN-Schnittstelle

Die Alternative zum Senden Uber die serielle Schnittstelle ware die direkte An-
bindung an den TTCAN-Bus. Hierfir muss die MegaSquirt softwareseitig sowohl
das Umformatieren der Telemetriedaten als auch das Synchronisieren mit dem
Timemaster (TM) des TTCAN-Bus implementieren.
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MegaSquirt2
r B TTCAN

uC

TTCAN-Bus

A o
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Abbildung 6.5.: Telemetriekonzept via CAN

Zum Umsetzen des TTCAN-Bus sind folgende Punkte nétig:

o Empfangen der TM-Referenznachrichten

Es missen die Nachrichten des TM empfangen werden und ihre Empfangs-
zeiten gespeichert werden.

e Zeitmessung

Es muss die Zeit zwischen den Timemaster-Referenznachrichten ermittelt
werden. Da der Timer des Mikrocontrollers der MegaSquirt2 mit einer Fre-
quenz von 1.5MHz lauft und dies deutlich tber der Taktrate des in der Hawks-
Telemetrie verwendeten Scheduler-Takts von 5kHz liegt, ist es méglich, den
Timer-Stand in der CAN-Receive-ISR abzufragen und mit der Sollzeit zu ver-
gleichen. Dementsprechend muss der Compare-Wert des Timers zum Sen-
den von Daten korrigiert werden.

e Zeit bis zum Timeslot warten

Es missen die konkreten Start- und Endzeiten des eigenen Timeslots ermit-
telt werden. Da die Position im TTCAN-Matrixzyklus bekannt ist, muss ein
Timer die Anzahl vorhergehender Slots abwarten und I6st zum richtigen Zeit-
punkt eine ISR zum Senden der CAN-Daten aus.

e CAN-Message vorbereiten

Die zu sendende Nachricht sollte vor dem eigentlichen Sendezeitpunkt schon
vorbereitet sein, damit die ISR zum Senden mdéglichst kurz gehalten werden
kann. Dies kann in der Super Loop geschehen.
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Dieser Ansatz braucht zwar keinen zusatzlichen Mikrocontroller, wie er in Ansatz
1: Senden via RS232 bendtigt wird. Allerdings ware er nicht kompatibel zum jet-
zigen Telemetriesystem, da beispielsweise in den jetzigen Hawks-Fahrzeugen das
ECU-Gateway und die ECU nicht am selben Ort verbaut sind und die vorhandene
Verkabelung keinen Anschluss der ECU an den TTCAN-Bus vorsieht.

Somit misste hier die Verkabelung modifiziert werden um die MegaSquirt im Fahr-
zeug zu testen.

6.3.2. Entscheidung fiir das Senden via RS232

Um die Kompatibilitat zur Walbro zu erhalten und um das System Ubersichtlich
zu gestalten, wird sich fir das Senden via RS232 entschieden. Ohne preemptive
Interrupts und ohne einen globalen Sheduler sind der TTCAN-Bus und die Funktion
der ECU nicht kollisionsfrei auf einem System zu implementieren.

MegaSquirt2

-

-
CAN (lesen)

uC

TTCAN-Bus

ECU-Gateway

Abbildung 6.6.: Telemetriekonzept flr die MegaSquirt

6.4. Konzept der dynamischen Konfiguration

Seitens der MegaSquirt stehen zwei Schnittstellen fir die Kommunikation zur Ver-
flgung: Die RS232-Schnittstelle und der CAN-Bus. Werkseitig wird der CAN-Bus
nicht genutzt. Die Hardware ist allerdings soweit darauf vorbereitet, das nur zwei
Signalleitungen mit entsprechenden Ausgangspins verbunden werden missen, um
den CAN-Controller in Betrieb zu nehmen. Daher bietet sich zum Empfangen von
Steuerbefehlen und Konfigurationsdaten zur Laufzeit die CAN-Schnittstelle an.
Das reine Lesen von einem TTCAN-Bus ist zeitunkritisch, da hier keine Synchroni-
sierung mit dem TimeMaster nétig ist.
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6.4.1. Konzeption der Kommandos

In einem CAN-Paket sind 8 Daten-Bytes verflgbar. Das Erste davon ist im
Telemetrie-System im Hawks-Projekt flir TTCAN-Protokolldaten reserviert. Somit
bleiben 7 Bytes fur Nutzdaten (vgl. 4.2.1 TTCAN, S.41).

Um Timeslots im TTCAN-Matrixzyklus zu sparen und dennoch mit einer hohen
Frequenz von Nachrichten arbeiten zu kdnnen, sollten alle nétigen Daten in einem
Paket Ubertragen werden und dieses in jedem Basiszyklus gesendet werden.

Es gibt zwei Arten von Konfigurationsparametern: Steuerbits und Steuerdaten.
Steuerbits sind Kommandos, die in einem einzelnen Bit kodiert sind. Auf diesem
Bit basiert eine bindre Entscheidung innerhalb der ECU. Somit hat das Steuerbit
direkten Einfluss auf deren Funktion.

Steuerdaten hingegen werden seitens der ECU direkt zur Beeinflussung von Akto-
ren genutzt und mit in deren Berechnung einbezogen indem sie als dezimale Werte
interpretiert werden.

Im folgenden werden die Méglichkeiten der externen Konfiguration einer ECU er-
lautert.

Steuerbits

¢ Ziindunterbrechung (Ignition Cut)

Die Zindung ist zu unterbrechen, solange dieses Flag gesetzt ist. Dies be-
deutet, dass keine Ziundspule mehr geladen werden darf. Befindet sich eine
Spule bereits im Ladezustand wenn das Flag gesetzt wird, so wird diese noch
gezindet. Dies dient dazu, einen unerwinschten Zindfunken zu einem un-
kontrollierten Zeitpunkt zu vermeiden. Wirde das Laden der Spule unterbro-
chen und die gesammelte Zindenergie bereits ausreichen um einen Funken
zu bilden, so kénnte ein Zindfunke entstehen. Im unglnstigsten Fall befande
sich der betroffene Zylinder dabei im Verdichtungstakt und wirde eine Ver-
brennung des Gemischs initiieren. Dies wiirde den Motor stark belasten.

¢ Kraftstoffunterbrechung (Fuel Cut)

Die Einspritzung ist zu unterbrechen, solange dieses Flag gesetzt ist. Aquiva-
lent zur Zindunterbrechung sollte hierbei ein bereits laufender Einspritzvor-
gang nicht unterbrochen werden, um kein unkontrolliertes Gemisch zu erzeu-
gen. Sobald die Einspritzung unterbrochen wirde, ware die Kraftstoffmenge
zu gering fur die Luftmasse und ein sehr mageres Gemisch ware die Folge.
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Im schlimmsten Falle wéare dieses Gemisch nicht mehr ziindfahig und wirde
spater in der Abgasanlage verbrennen.

¢ Kennfeldwechsel (Change Map)

Mit diesem Flag werden die Kennfelder flr Kraftstoff und Zindwinkel gewech-
selt. Das zweite Kennfeld kann fir einen Kraftstoffsparbetrieb oder auch fir
einen leistungsstarkeren Betrieb ausgelegt sein. Das Kennfeld kann zu jeder
Zeit gewechselt werden, da es keinen Einfluss auf bereits laufende Ereignisse
hat, sondern sich nur auf neu beginnende Ereignisse auswirkt.

o Soft-Notaus

Durch dieses Flag werden alle Aktoren der ECU abgeschaltet. Diese Mdg-
lichkeit dient dazu, den Motor im Gefahrenfall abzuschalten ohne den manu-
ellen Notaus betatigen zu mussen. Der Vorteil liegt hierbei darin, dass das
Telemetriesystem und damit die Datenaufzeichnung weiterlauft und somit im
Nachhinein die Fehlersuche erleichtert wird.

Steuerdaten

e Zundwinkelanpassung, relativ

Der Ubertragene Wert wird vom errechneten Zindwinkel abgezogen um ihn
so ,Richtung Spat“ zu verstellen und so die Motorleistung zu reduzieren. Eine
Verstellung ,Richtung friih® ist nicht sinnvoll, da der errechnete Zindwinkel
ublicherweise mdglichst nah an der Klopfgrenze liegt bzw liegen sollte (vgl.
2.5.1 Zindwinkel, S.24).

Ein sinnvoller Wertebereich ware hier von 0-25°KW, was fast dem kompletten
Wertebereich des normalen Kennfelds entspricht. Dieser Wert lie3e sich in
8bit mit einer Aufldsung von 0.1°KW)/bit kodieren.

o Kraftstoffmenge anpassen, relativ

Ein Obertragener Wert wird als Prozent-Wert interpretiert um die eigentliche
Kraftstoffmenge um den gegebenen Wert zu reduzieren. Bei der Kraftstoff-
menge sollte der Wert sowohl nach oben als auch nach unten anpassbar
sein. Daher wird der Ubertragene Wert als signed interpretiert. Bei 8bit bleibt
so ein Wertebereich von -128% bis +127%. In wieweit dies sinnvoll ist, muss
die Praxis zeigen, denn eine Reduzierung des Kraftstoffs um 100% oder
mehr kommt einer Unterbrechung der Einspritzung gleich (vgl. 6.4.1 Steuer-
bits, S.74).
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Leistungsreduzierung, relativ

Die Leistung des Motors soll um einen gegebenen Prozentsatz reduziert wer-
den. Auf Basis dieses Werts werden Zindwinkel und Kraftstoffmenge ange-
passt um den gewilnschten Effekt zu erzielen. Die Kennlinien hierflr liegen
auf der ECU. Hier kann davon ausgegangen werden, dass nur eine Leistungs-
reduzierung von auf3en sinnvoll ist. SchlieBlich soll der Motor im Regelfall im-
mer die maximale Leistung liefern.

Als Wertebereich wirden sich hier 0-100% anbieten, was in 8bit mit einer
Auflésung von 0.5%/bit kodierbar ist.

Drehzahlbegrenzer

Die Maximale Drehzahl wird auf einen gegebenen Wert festgesetzt. Ist hier
ein Wert eingetragen, so darf diese Drehzahl nicht Gberschritten werden. Ist
der Wert 0, so ist der Begrenzer deaktiviert.

Der Wertebereich sollte das volle Spektrum der Drehzahl umfassen, von der
Anlasserdrehzahl bis zum theoretischen Maximum. Da hier keine exakte Re-
gelung des Wertes erfolgt, kann die Auflésung des Wertes gréber sein. Auch
hier bietet sich ein 8bit-Wert an. Mit einer Auflésung von 65%/bit ware der
Regelbereich von 0 — 16500—- méglich.

Auswahl fir eine Testapplikation

Im Hawks-Umfeld ist es vorrangig nétig, die Leistung des Motors im Betrieb abhén-
gig von der jeweiligen Fahrsituation zu drosseln. Eine Erhéhung der Leistung ist
nicht sinnvoll, da der Motor von seiner Basisabstimmung her immer fir ein Maxi-
mum an Leistung ausgelegt ist und somit kaum Spielraum flir Mehrleistung seitens
der ECU besteht.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit folgende der in 6.4 Konzept der dyna-
mischen Konfiguration genannten Optionen implementiert, da diese dafiir genutzt
werden kénnen die Leistung des Motors zu reduzieren:

Ziandunterbrechung
Kraftstoffunterbrechung
Kennfeldwechsel

Anpassung des Zindwinkels
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6.4.2. Sicherheitskonzepte

Um die Anforderung in Hinblick auf Zuverlassigkeit und Schadensfreiheit (vgl 3.2.4
Schadensfreiheit, S.36) zu erfillen, sind folgende Sicherheitskonzepte im Bezug
auf die externe Konfiguration nétig:

Bus-Timeout

Sollte der CAN-Bus ausfallen, muss die ECU autark weiterarbeiten, wie sie es oh-
ne Bus tate. Sobald wieder regulare Nachrichten empfangen werden, sollen die
empfangenen Parameter wieder verwendet werden.

Erkennen von Ubertragungsfehlern

Auf eine Checksumme oder ahnliche Mechanismen, die die Korrektheit der emp-
fangenen Nachricht Gberprifen, wird verzichtet, da der CAN-Bus dies in Form einer
16bit CRC-Prifsumme bereits ausreichend implementiert.

Prifung der Parameter

Um sicherzustellen, dass der Einflusss den die Gbermittelten Parameter auf die Ak-
toren haben zulassig ist, wird der errechnete Wert mit den jeweiligen Minima und
Maxima aus den Kennfeldern verglichen. Diese dirfen nicht Gber- bzw unterschrit-
ten werden.
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7. Realisierung

In diesem Kapitel werden die Umsetzungen der im Kapitel 66 Konzeption diskutier-
ten Lésungsansatze beschrieben.

Hierzu wird zuerst die Testumgebung vorgestellt um einen Gesamttberblick zu ver-
mitteln.

AnschlieBBend wird danach die Umsetzung der einzelnen Punkte in folgender Rei-
henfolge erdrtert:

e Einspritzung
e Zindung
e Dynamische Konfiguration

o Telemetriekonzept

7.1. Testumgebung

Um die ECU zu testen und die Modifikationen durchzufiihren wird die folgende
Testumgebung aufgebaut. Diese umfasst neben der ECU, dem MegaStim und der
nétigen Verkabelung folgende Teile:

o RPM-Stim Simulation der Signale fir Kurbel- und Nockenwelle.

e Adapter-Board Hardware-Adapter fur Messpunkte und die Méglichkeit unter-
schiedliche Hardware-Quellen fir Stimuli zu wéhlen.

Einen Uberblick tber die Struktur des Aufbaus gibt Abbildung 7.1 auf Seite 79.
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Abbildung 7.1.: Struktur des Testaufbaus

7.1.1. RPM-Simulation

Das MegaStim-Stimuli-Board simuliert fir die Drehzahl lediglich Pulse eines Sen-
sors ohne fehlenden Zahn. Es ist nicht mdglich dies anzupassen oder auf einfa-
che Weise zu modifizieren. Daher wurde eine eigene Simulation der Signale von
Kurbel- und Nockenwelle auf Basis eines AVR AT90CAN128 Mikrocontrollers in C
entwickelt.

Der Mikrocontroller simuliert die Signale durch Pulse. Die gewiinschte Drehzahl
wird Uber ein Potentiometer stufenlos zwischen 350 und 16000 -2~ geregelt.

min
Funktionsweise

Es wird eine konfigurierbare Anzahl Events pro Umdrehung simuliert. Ein Event
kann hierbei eine steigende oder eine fallende Flanke eines simulierten ,Zahns®
des Kurbelwellen-Inkrementalgebers sein. Der zeitliche Abstand dieser Events wird
Uber einen Timer geregelt, dessen Compare-Wert abhangig vom Wert des ADCs
errechnet wird.

Die einzige Einschrankung bei der Konfiguration ist der Umstand, dass ein ,,Zahn*
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genauso breit ist wie die darauf folgende ,Llcke®. Dies ist aber unerheblich, da die
MegaSquirt die Flanken erkennt und nicht auf die Dauer der Pulse reagiert.

Die Winkel fir Beginn und Ende des Pulses der Nockenwelle kénnen ebenfalls
konfiguriert werden. Es wird das nachst frihere ,Event* ermittelt und der dazuge-
hoérige Offset Uber einen zusétzlichen Timer abgewartet.

Alle Parameter sind durch defines im Quellcode definierbar.

Abbildung 7.2.: Signale der Drehzahl-Simulation

In Abbildung 7.2 sind die so erzeugten Signale zu sehen. Das Kurbelwellen-Signal
ist blau, das Nockenwellen-Signal rot dargestellt.

7.1.2. Adapterboard

Da das MegaStim-Board nicht alle benétigten Signal-Arten simulieren kann, wer-
den weitere Stimuliquellen benétigt. Ein Beispiel hierflr ist die RPM-Simulation
(siehe 7.1.1 RPM-Simulation). Folglich bedarf es einer Mdglichkeit, die Signal-
quelle wahlen zu kénnen. Hierfir wurde das Adapterboard entwickelt (vgl. 5.2.4
MegaStim - Stimuliboard, S.52).

Das Adapterboard ist eine passive Platine, die zwischen MegaSquirt und Me-
gaStim geschaltet wird. Sie ermdglich es, die Signalleitungen der Sensorik Gber
DIP-Switches umschalten zu kénnen. So kann fir jedes Signal separat gewahlt
werden, aus welcher Quelle es stammen soll. (vgl. Abbildung 7.1 auf Seite 79)
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Abbildung 7.3.: Adapterboard

Das dazugehérige Eagle-Layout befindet sich im elektronischen Anhang C, der
Schaltplan in Anhang B.2.3.

7.2. Realisierung der vollsequentiellen Ziindung

Zur Umsetzung der vollsequentiellen Zindung wurde die Anleitung von msex-
tra.com [Murrey u. a., 2008] umgesetzt. Hierzu muss eine Zindendstufe aufgebaut
und die MegaSquirt entsprechend konfiguriert werden.

7.2.1. Zundendstufe

Die Zundendstufe wird als Testaufbau auf einer Lochrasterplatine entworfen und
getestet. Hierzu wurden die seitens der MegaSquirt empfohlenen Ziindtreiber vom
Typ VB921ZVFI verwendet. Diese werden allerdings nicht mehr hergestellt, sodass
die Beschaffung sehr zeit- und kostenintnesiv ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird
mit diesem Treiber getestet. Zuklinftig sollte jedoch ein anderer Treibertyp gewahlt
werden.
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Abbildung 7.4.: Zindtreiberstufe auf Basis von VB921ZVFI Treibern

7.2.2. Konfiguration der ECU

Damit die ECU die vollsequentielle Zindung umsetzt, missen die in Tabelle 7.1
aufgelisteten Einstellungen in MegaTune vorgenommen werden. Alle weiteren Ein-
stellungen wurden auf ihren Standardeinstellungen belassen.

Option Menii Einstellung

Spark Output Ignition Options Going High (Inverted)
Number of Coils Ignition Options Coil on Plug

Spark A Output Pin Ignition Options D14

Fixed Advance More Ignition Options Use Table

Dwell Type

More Ignition Options

Standard Dwell

Tabelle 7.1.: Konfiguration der Zindung in MegaTune

Diese Einstellungen bewirken, dass die GPIO-Pins der Onboard-Status-LEDs flr
die Ansteuerung der Treiber genutzt werden. Es ergibt sich die in Tabelle 7.2, S. 83
dargestellte Belegung der GPIOs:
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GPIO-Port LED Zundungskanal
PM3 Injection LED (D14) Spark A
PM4 Warm Up LED (D15) Spark B
PM5 Acceleration LED (D16) | Spark C
PT5 — Spark D

Tabelle 7.2.: Belegung GPIO-Pins und Ziindkanale

7.2.3. Testen der Ziindung

Um die Funktion der Zindung sicherzustellen wurde sie auf Zuverlassigkeit und Ge-
nauigkeit getestet. Die Genauigkeit wurde durch Kontrolle des tatsachlichen Ziind-
winkels Uberpruft. Die Zuverlassigkeit wird durch eine Messung der Temperatur der
Treiber unter Last getestet.

Uberpriifung des Ziindwinkels

Mittels eines Speicheroszilloskops wird gemessen, ob der von MegaTune ange-
zeigte Zundwinkel auch dem Tats&chlichem enspricht. Als Referenz dient hierbei
das Kurbelwellen-Signal der RPM-Simulation. Der Winkel lasst sich tUber die Zeit in
Bezug auf die Motordrehzahl berechnen.

Dieses Vorgehen wird hier erlautert und exemplarisch an einer Messung verdeut-
licht.

Die RPM-Simulation wird auf eine feste Drehzahl eingestellt, ebenso der Drossel-
klappenwinkel. Dies ist notwendig, da das Zindwinkel-Kennfeld auf diesen Gré3en
basiert und der Wert wahrend der Messung mdoglichst stabil sein sollte. Zudem
muss der Puls der Kurbelwelle, den die ECU als oberen Totpunkt interpretiert,
bekannt sein. Da die MegaSquirt auf einen Versatz von 0°KW konfiguriert wurde,
ist dies die steigende Flanke des ersten Zahns des Kurbelwellengebers.

Mit Hilfe des Oszilloskops werden nun das Kurbelwellensignal und der erste Zind-
kanal dargestellt.

Sollte ein anderer Zindkanal gewéahlt werden, so muss dessen Versatz zum OT
im Rahmen der Zindreihenfolge mit berlcksichtigt werden. Nun wird die Zeit zwi-
schen der steigenden Flanke des ersten Zahns (OT) und der fallenden Flanke des
Zindkanals gemessen. Die gemessene Zeit wird dann in °KW umgerechnet und
mit dem von MegaTune angezeigten Wert verglichen.
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Als Beispiel wird eine Drehzahl von 1000 —=- und eine Drosselklappenstellung von
1% angenommen. Dies ergibt nach dem in Abbildung 7.5 gezeigten Kennfeld einen
Zindwinkel von 14.6°KW.

Spark Advance Tablel

e Tools

-5 —deg

I'IDD.D I 50 I 150 I 135 I 305 I 37h I 40.0 I 424 I 425 I 463 I 44.0 I 445 I 43.0
84.0 I 50 I 150 I 195 I 305 I 37h I 40.0 I 424 I 425 I 46.3 I 44.0 I 445 I 49.0

PEEEPEEE

— AP

I 1 -I 1750 I 3000 I 4500 I 6000 I 7000 I 2000 I 3000 I 1000 I‘I‘ISDD |14DDD

Abbildung 7.5.: Das aktive Kennfeld wahrend der Messung

@ 3.53ms 0.00 V

 5.97ms —-80.0mv
A2.44ms AB0.0mV
e
i F I e P I

KURBELWELLE

i i i 4,00ms 250kS/s o -
@& 200V @& 200V ++8.36000ms 10k Pkte. 3.00V

Abbildung 7.6.: Messung des Zindwinkels bei 1000U/min

Die in Abbildung 7.6 gezeigte Messung ergibt eine Zeit von t = 2.44ms. Dies ent-
spricht einer Drehzahl von 1000 % folgendem Zindwinkel ZW:

t+ -4 360°
B 60s

ZW
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W 2.44ms » 1000 * 360°
- 60s
ZW = 14.64°KW

Die Abweichung liegt also im Bereich von unter 0.1° KW und erfallt damit die an die
Genauigkeit gestellte Anforderung. (vgl. 3.2.3 Genauigkeit, S. 35).

Lasttest

Um die Funktionalitat der Zindung unter Last zu gewahrleisten wird die Tempera-
tur der Zundtreiber bei maximaler Drehzahl Uber einen Zeitraum von 10 Minuten
gemessen. Dieser Zeitraum hat sich als ausreichend erwiesen, da hier kein Tem-
peraturanstieg mehr zu verzeichnen war.

Die Zindtreiber erreichten so eine maximale Temperatur von 80°C. Diese liegt
deutlich unter der im Datenblatt angegebenen Hdchsttemperatur von 150°C. Die
Tests wurden allerdings bei Raumtemperatur durchgefihrt. Im Fahrzeug wird die
Temperatur durch die Abwarme des Motors deutlich steigen. Abhilfe sollte ein
vergrOB3erter KUhlkérper schaffen. Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Tests und Messungen ist die Kiihlung aber ausreichend.

7.2.4. Probleme der Ziindung

Sobald eine oder mehr Zindspulen angeschlossen sind, springt die Drehzahlanzei-
ge der MegaSquirt unkontrolliert in unregelmaBigen Abstanden. Als Konsequenz
daraus laufen Zindung und Einspritzung ebenso unregelmanig wie unkontrolliert.
Messungen der Spannungsversorgung der ECU ergaben, dass die Zindung starke
Spannungsschwankungen in der Spannungsversorgung erzeugten. Das Ergebnis
der Messung mittels Oszilloskop ist in Abbildung 7.7 auf der folgenden Seite dar-
gestellt. Es wird zwischen der Masse der Spannungsversorgung der ECU und der
Masse des Motorblocks gemessen. Folglich sollte die gemessene Spannung keine
bis minimale Schwankungen aufweisen:
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. : : : 100ns 2.50G5/s o
& 200V & I+v97.6000ns 100k Pkte. -2.40V

Abbildung 7.7.: Messung zwischen Masse der ECU und Masse des Motorblocks

Die Messung ergibt allerdings, dass Schwankungen von bis zu 6V auf der Masse-
leitung anliegen. Welche Folgen diese Schwankungen haben wird nun néher ana-
lysiert.

Analyse

Da die gemessene Drehzahl springt und somit scheinbar der Ausléser der Proble-
matik ist, werden die simulierten Signale von Kurbel- und Nockenwelle kontrolliert.
Um die mégliche Ursache noch weiter einzugrenzen wird die ECU flr einen Wasted
Spark-Betrieb und eine halbsequentielle Einspritzung konfiguriert, um zu Gberpri-
fen, ob die Problematik ohne ein Nockenwellensignal auch vorhanden ist.

Im halbsequentiellen Betrieb blieb die Stérung aus. Folglich liegt durch die Zindung
eine Stérung des Nockenwellensignals vor. Die Messung des Signals ist in Abbil-
dung 7.8 rot zu sehen. Zum Vergleich ist die zuvor in Abbildung 7.7 gemessene
Spannungsschwankung hier nochmals blau dargestellt.
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100ns

W+v97.6000ns

2.50G5/s

@
100k Pkte.  —2.40V

Abbildung 7.8.: Kontrolle des Nockenwellen-Signals

Es liegt die Vermutung nahe, dass diese Pegelschwankung des Nockenwellensi-
gnals die Input Capture-Interrupt Service Routine der Nockenwelle ansté3t und so-
mit der ECU einen Nockenwellenpuls zu einem véllig falschen Zeitpunkt vermittelt.
Die ECU erkennt daraufhin eine entsprechend falsche Drehzahl. Da diese Stérun-
gen scheinbar nicht regelmaBig eine ISR auslésen, ist die Drehzahl dementspre-

chend ungleichmaBig.

Eine weitere Messung bestatigt diese Vermutung. Hierzu wurde ein GPIO-Pin an-
gesprochen, solange die Nockenwellen-ISR aktiv ist. In Abbildung 7.9 ist das Kur-
belwellensignal blau dargestellt und das Signal der ISR in rot.

& 200V 2.00V

3 ][40.0ms

230kS/s

& -
100k Pkte.  —840mv

.

Abbildung 7.9.: Nockenwellensignal und Nockenwellen-ISR
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Die Stérungen des Nockenwellensignals sind hier nicht sichtbar, da die zeitliche
Auflésung deutlich gréber ist. Dennoch ist deutlich erkennbar, dass die ISR zwi-
schen den beiden regularen Nockenwellenpulsen ein weiteres Mal abgearbeitet
wird, obwohl kein regularer Puls vorliegt. Eine Messung mit feinerer Zeitauflésung
bestatigte die Vermutung, dass hier die Stérung der Ziindung auf dem Nockenwel-
lensignal vorliegt und die ISR anst6M3t.

Lésungsansatze

Zur Beseitigung dieser Stérungen wurden folgende Lésungsansatze erarbeitet und
umgesetzt:

¢ RC-Glied (Tiefpass)

Da die Stérung eine sehr hochfrequente Schwingung ist und ihre Frequenz
um einige GréBenordnungen hdher liegt als die des Nockenwellensignals,
wird ein passiver Tiefpass erster Ordnung aufgebaut. Dieser wurde in das
Signal der Nockenwelle geschaltet.

Die Grenzfrequenz wurde mittels der maximalen Drehzahl von 16000 —=- und
der Anzahl Pulse des Kurbelwellensensors auf 7kHz festgelegt.

Die St6érung hat eine Frequenz von ungefahr 20MHz, liegt also um den Faktor
3000 hoéher als die Grenzfrequenz. Das Stérsignal sollte also um mehr als
40dB gedampft werden. Dies entspricht einem Prozentwert von Uber 99%.
Dennoch lie3 sich das Verhalten durch diese MafBnahme nicht beseitigen.

X El X

[

Abbildung 7.10.: Schaltplan fir einen Tiefpass 1. Ordnung

Da dieser Ansatz nicht die Ursache der Stérung beseitigt, sondern nur seine
Wirkung an einem Punkt dampft, liegt der Schluss nahe, dass die Stérung
weitere Auswirkungen auf das System hat.
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o Freilaufdioden

Freilaufdioden sind schnell schaltende Dioden, die umgekehrt zur eigentli-
chen Stromrichtung geschaltet werden. So liegt ihre Sperrrichtung entgegen
der Stromrichtung und sie sperren Spannungen, die entgegen der gewollten
Richtung anliegen.

Es wurden Freilaufdioden parallel zu den Ziindspulen geschaltet.

H
Ji\ IH(
X :

Abbildung 7.11.: Schaltplan fir eine Freilaufdiode Uber einen Ziindtreiber

Dies sollte den negativen Teil der Stérung filtern und somit auch das sicht-
bare Schwingen der Stérung dampfen. Es wurden Dioden vom Typ 1N4448
verwendet, die mit einer RecoveryTime von 2ns schnell genug sind um die
Stérung zu unterdriicken.

Hier stellte sich keine messbare Verbesserung ein.

Leider brachte keine der umgesetzten Losungsansatze einen Uberzeugenden Er-
folg, sodass aus Zeitgriinden die Entwicklung hier eingestellt werden musste, da
der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf elektrotechnischen Aspekten liegt. Es wur-
de daher ohne angeschlossene Zindung weitergearbeitet.

7.3. Umsetzung der vollsequentiellen Einspritzung

Entsprechend der Konzeption der Einspritzung (vgl. 6.1.2 Entscheidung fur die voll-
sequentielle Ziindung, S.67) wird eine Erweiterung der Einspritzung vorgenommen.
Hierflr muss ebenfalls eine eigene Treiberstufe entwickelt werden. Zu deren An-
steuerung wird die auf Seite 69 vorgestellte Lésung umgesetzt.
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7.3.1. Treiberstufe der Einspritzung

Der Treiberbaustein vom Typ IXDI404PI, der auf der MegaSquirt als Treiber fr
die Einspritzung genutzt wird, war nicht zu beschaffen. Daher wurde ein Ersatztyp
mit ahnlichen elektrischen Eigenschaften gewéhlt. Die Wahl fiel dabei auf einen
MosFET vom Typ IRFP240, da dieser mit bis zu 20A ausreichend starke Stréme
schalten kann und daher den Anforderungen auf jeden Fall gewachsen ist.

Der vollstandige Schaltplan der Treiberstufe ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Dabei
die MosFET (Q1-Q4 im Schaltplan) sicher angesteuert werden, wird jeweils ein
weiterer Schalttransistor (T1-T4) verwendet damit derentsprechende Pin des Mi-
krocontrollers nicht Uberlastet wird. Als zuséatzlicher Schutz fir den Mikrocontroller
wird jeweils eine Zehner-Diode (Z1-Z4) gegen Masse geschaltet um im Fall eines
defekten MosFETs Spannungen in Richtung Controller abzuleiten.

X X X X

i i [
Bt | Bt | B

lTl
LI
LT

B

LI S LI S
*—ﬁ" FH‘ k—H‘ *—H‘
X X X X
Abbildung 7.12.: Schaltplan fir die Einspritzungs-Treiberstufe

Aus Zeitgrinden konnte die entworfene Treiberstufe nicht aufgebaut werden, da die
Problematik mit der Ziindung (vgl. 7.2.4 Probleme der Ziindung, S.85) die Entwick-

lung stark verzdgert hat.
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7.3.2. Ansteuerung der Treiberstufe

Die Ansteuerung der Treiber wird durch vier GPIO-Pins realisiert. Da auf der ECU
zwei ungenutzte Timer verfigbar sind, wurden diese zusatzlich zu den beiden
schon genutzten Timern verwendet. Somit verfligt jeder Einspritzkanal Gber seinen
eigenen Timer. Jedoch steht nicht jedem dieser Timer sein zugeordneter Output-
Compare-Pin (OC) zur Verfligung, da diese von anderen Funktionen belegt sind.
Da es wenig sinnvoll ist, zwei Einspritzkanale via OC-Pin und zwei via GPIO laufen
zu lassen, wurden die beiden bestehenden Timer auch von ihrer OC-Funktionalitat
getrennt und die Pins auch via GPIO anzusteuern.

Ublicherweise schaltet ein OC-Pin schneller als ein GPIO-Pin. Um dies zu Uber-
prifen wird diese Zeitdifferenz gemessen und die Ventil6ffnungszeit um diese
Differenz erhdht. Dies ist nétig da sonst die errechnete Kraftstoffmenge nicht voll-
standig eingespritzt wird. Die Messung ist in Abbildung 7.13 veranschaulicht. Das
Setzen eines GPIO-Pins bendtigt 2.51us langer. Dieser Wert muss folglich auf die
errechnete Offnungszeit aufaddiert werden, um diese Verzdgerung zu kompensie-
ren.

[ . . . .
. (8] 1.13ms —140my
(b 1.13ms 2.90V
A2.5TUS A3.04V

& 100V

4.00s 250MS/s
m+v1.12927ms 10k Pkte.

Abbildung 7.13.: Vergleich von Output-Compare und GPIO
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7.4. Umsetzung des Telemetriekonzepts

Als Basis dient die Version des ECU-Gateways die im H04 verwendet wird. Hier
muss das Kommunikationsprotokoll an die MegaSquirt angepasst werden und die
empfangenen Telemetriedaten in das Format der Walbro umgerechnet werden.
(vgl. 6.3 Telemetriekonzept, S.70)

7.4.1. Anpassung des ECU-Gateways

Damit die Anforderung erfillt werden, muss das Gateway die folgende Aufgaben
erfullen:

¢ Anfrage schicken

Das Kommunikationsprotokoll der MegaSquirt sieht vor, dass die Daten ange-
fordert werden massen. Hierzu muss die Anforderung ,A“ gesendet werden.
Eine Initialisierung ist nicht nétig.

e Daten empfangen (req_task)

Die Antwort der MegaSquirt umfasst im Auslieferungszustand 152Byte und
wird als Stream ohne Trennzeichen gesendet. Sie enthalt neben den relevan-
ten Daten auch sehr viele MegaSquirt-spezifische Daten. Diese sind so im
Hawks-Projekt bisher nicht vorgesehen und werden daher auch nicht auf den
TTCAN-Bus gesendet.

e Daten umrechnen

Die erhaltenen Daten missen in das entsprechende Format der Walbro um-
gerechnet werden. Die entsprechenden Umrechnungsfunktionen sind im An-
hang B.1 ,Telemetriedaten im Vergleich® dargestellt.

¢ Daten auf CAN

Sobald die Daten umgerechnet worden sind, missen die Daten auf den CAN-
Bus gesendet werden. Ziel ist es, dass das Umrechnen der Daten sehr zeit-
nah vor dem TTCAN-Timeslot des ECU-Gateways liegt damit die Aktualitat
der Daten gewéhrleistet werden kann.
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Empfangen der Daten via RS232

Die Baudrate der Walbro liegt mit 38400baud relativ niedrig. Die standardmafige
Geschwindigkeit der Schnittstelle der MegaSquirt liegt bei 115200baud. Beide sind
auf einen 8-N-1-Betrieb konfiguriert. Dies heif3t: 8-Datenbits, keine Paritat und ein
Stopbit.

Da der Datenstrom weder Trennzeichen noch Anfang oder End-Markierung hat,
muss das Paket unterbrechungsfrei empfangen werden. Das Gateway empféngt
alle 10ms die TM-Referenznachricht. Folglich sollte das Ubertragen der Daten iber
die Serielle Schnittstelle zeitlich zwischen diese Referenznachrichten passen. Es
bleibt also ein Zeitfenster von 9.6ms in denen die Daten vollstdndig empfangen
werden sollen.

Wie lange die Ubertragung der Daten bei einer Baudrate von 115200 dauert, zeigt
die folgende Rechnung:

[ 152Bytes * (8 Datenbits + 1Stopbit)
- 115200"

= 11.875ms

Selbst bei einer Baudrate von 115200baud wiirde das Zeitfenster nicht ausreichen,
die Daten an einem Stick innerhalb eines Basiszyklus zu empfangen.

Das Datenpaket der MegaSquirt enthélt neben den fir die Hawks-Telemetrie re-
levanten Daten auch viele MegaSquirt-spezifische Informationen. Daher kann das
Datenpaket gekirzt werden. Allerdings nutzt die Konfigurationssoftware MegaTune
diese Kommunikationsschnittstelle ebenfalls und wirde dann einen Teil ihrer Funk-
tionalitat verlieren.

Um diese Problematik zu l16sen wird das Kommunikationsprotokoll erweitert und ei-
ne Anforderung fir ein Daten-Paket implementiert, das nur noch die fir die Hawks-
Telemetrie relevanten Informationen enthalt. Der Aufbau dieses Datenpakets ist in
Tabelle 7.3 auf Seite 94 dargestellt.

Es werden nur noch 24Bytes zwischen ECU und Gateway uUbertragen. Damit
verkiirzt sich die Ubertragungszeit deutlich. In Tabelle 7.4 sind die Zeiten in Ab-
hangigkeit zur Baudrate aufgelistet. Die Abweichungen des AVR-Takt von "16MHz
zur Baudrate ist ebenfalls dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Abweichung bei
115200baud deutlich héher liegt als bei 76800baud. Um hier kein Risiko in Hinblick
auf die Zuverlassigkeit einzugehen, wird sich fir eine Baudrate von 76800baud
entschieden.

Diese Geschwindigkeit bringt es aber mit sich, das das Empfangen der Daten
nicht mehr durch die RegTask geschehen kann, da diese nur alle 200us ausgefihrt
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Bezeichnung Format Wertebereicht | Offset
RPM Drehzahl 16bit, unsigned | 0 — 655352~ | 0x00
PWi1 Einspritzungszeit 1&2 | 16bit, unsigned | 0 — 43253 s 0x02
PW2 Einspritzungszeit 3&4 | 16bit, unsigned | 0 — 43253 us 0x04
adv_deg | Zindwinkel 16bit, unsigned | 0 — 6553.5°KW | 0x06
MAP Ansaugrohrdruck 16Dbit, unsigned | 0 — 6553.5kPa | 0x08
MAT Ansauglufttemperatur | 16bit, unsigned | 0 — 6553.5°C Ox0A
CLT Kihlungstemperatur 16bit, unsigned | 0 — 6553.5°C 0x0C
baro Umgebungsdruck 16bit, unsigned | 0 — 6553.5kPa | OXOE
TPS Drosselklappenstellung | 16bit, unsigned | 0 — 6553.5% 0x10
batt Versorgungsspannung | 16bit, unsigned | 0 — 6553.5V 0x12
EGO1 Lambdawert 16bit, unsigned | 0 — 6553.5 0x14
afrtgt Soll Lambdawert 8 bit, unsigned | 0 — 255 0x16

Tabelle 7.3.: Aufbau der modifizierten Telemetriedaten seitens der MegaSquirt

Baudrate Abweichung | Ubertragungsdauer | Zeit pro Byte
zum AVR-Takt | fir 24Byte

38400baud | 0.2% 5.62ms 234us

76800baud | 0.2% 2.82ms 117us

115200baud | 3.5% 1.88ms 87us

Tabelle 7.4.: Vergleich der Ubertragungszeiten in Abhéngigkeit der Baudraten

wird und somit nicht jedes Byte lesen kénnte. Da aber bei der MegaSquirt jedes
Datenpaket einzelnd angefordert werden muss, ist dies unproblematisch. Es kann
nach der Anforderung der Daten ein ausreichend langer Task zum Empfangen
genutzt werden (vgl. 4.2.2 Scheduler, S.42).

Das vorgestellte Konzept konnte im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht komplett
umgesetzt werden.
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7.5. Implementierung der dynamischen konfiguration
Um die konzipierte dynamische Konfiguration via CAN umzusetzen bedarf es fol-
gender Schritte:

e Festlegung des Datenformats
e Empfangen der Daten via CAN

e Einbindung der empfangenen Parameter in die Berechnungen

7.5.1. Aufbau der CAN-Nachricht

Die in Kapitel 6.4.1 ausgewahlten Punkte sollen zu Testzwecken implementiert wer-
den. Die Codierung der geforderten Eigenschaften ist in Tabelle 7.5 aufgelistet:

Byte | Bezeichnung Erlauterung | Format Wertebereich
0 TTCAN Protokolldaten | - -
1 IGN_ADV_COR | Ziindwinkel 8bit unsigned | 0.0 - 25.4°KW
2 ungenutzt ungenutzt - -
3 ungenutzt ungenutzt - -
4 ungenutzt ungenutzt - -
5 ungenutzt ungenutzt - -
6 ungenutzt ungenutzt - -
7 FLAGS Steuerbits - -

Tabelle 7.5.: Aufbau der CAN-Nachricht zur dynamischen Konfiguration

Es passen also wie gefordert alle Kommandos in eine CAN-Nachricht. Zudem ist
hier noch ausreichend Kapazitat fir Erweiterungen vorhanden, sodass davon aus-
gegangen werden kann, dass eine Nachricht auch in Zukunft ausreichen wird.

Tabelle 7.6 zeigt den Aufbau des FLAGS-Byte:

Alle Steuerbits sind High-Aktiv ausgelegt, das heif3t, das sie bei einem Wert von
0 keinen Einfluss auf die ECU haben. Dies dient der Umsetzung der Sicherheitsa-
spekte aus 6.4.2 ,Sicherheitskonzepte®.

Durch die schnelle Reaktionszeit der ECU bietet es sich an, die entsprechende
Nachricht in jedem Basiszyklus zu senden, also mit einer Frequenz von 100Hz (vgl.
4.2.1 Matrixzyklus, S.41).
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Bit

Bezeichnung

Funktion

NoO ook W= O

IGN_MAP_CHANGE
FUEL_MAP_CHANGE
IGN_CUT

FUEL_CUT

ungenutzt

ungenutzt

ungenutzt

ungenutzt

Kennfeldwechsel Zindung
Kennfeldwechsel Einspritzung
Zuandunterbrechung
Unterbrechung der Einspritzung
ungenutzt

ungenutzt

ungenutzt

ungenutzt

Tabelle 7.6.: Aufbau des FLAGS-Byte der CAN-Nachricht zur dynamischen Konfiguration

7.5.2. Implementierung auf der ECU

Zum Empfangen der CAN-Daten seitens der MegaSquirt wird die bisher vorhande-
ne CAN-Implementierung komplett umgeschrieben. Die Initialisierung wird so an-
gepasst, dass nur Nachrichten mit der ID 0x42 akzeptiert werden. Dies entspricht
der nachsten freien ID im Hawks-Telemetrie-System.

In der Empfangs-ISR werden alle Datenbytes in ein entsprechendes globales Array
geschrieben, sodass die Parameter global und sofort verfligbar sind.

Einbinden der Parameter in die Berechnungen

Zindunterbrechung

Die Zundunterbrechung wird dadurch realisiert, dass in der ISR fir das La-
den der Zindspulen das empfangene Steuerbit abgefragt und im Falle einer
Ziindunterbrechung die ISR verlassen wird.

So wird verhindert, das ein neuer Zindspulen-Ladevorgang beginnen kann
(vgl. 6.4.1 Steuerbits, S.74 & 5.3.2 Timing und Ansteuerung von Aktoren,

S.57).

Unterbrechung der Einspritzung

Hierbei wird der Beginn eines neuen Einspritzvorgangs dadurch unterbunden,
dass in der ISR_Ign_TimerIn die Ventile nicht ge6ffnet werden, wenn das ent-
sprechende Steuerbit anliegt. (5.3.2 Timing und Ansteuerung von Aktoren,

S.57).
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Kennfeldwechsel

Basierend auf dem entsprechenden Steuerbit wird in der Super Loop gewahilt,
welches Kennfeld als Basis zur Berechnung verwendet werden soll. Hierzu
wird das von der MSextra vorgesehene, zweite Kennfeld genutzt. Dieses ist
urspringlich dazu gedacht, ab einem definierbarem Grenzwert eines Sensors
eingesetzt zu werden, um so beispielsweise in einem sehr niedrigen Dreh-
zahlbereich ein alternatives Kennfeld nutzen zu kénnen.

Diese Eigenschaft wird hier ausgenutzt indem die Bedingung fir den Kenn-
feldwechsel angepasst und das entsprechende Steuerbit abgefragt wird.

Anpassung des Ziindwinkels

Bei der Berechnung des Zindwinkels wird der Ubertragene Wert von dem
errechneten Winkel abgezogen, bevor er in den entsprechenden Timerwert
umgerechnet wird (vgl. 5.3.2 Timing und Ansteuerung von Aktoren, S.57).

Sicherheitsaspekte

Um die in der Konzeption diskutierten Sicherheitsaspekte umzusetzen wird ein
Software-Timer eingesetzt. Dieser wird in der ISR der RTC implementiert und zahlt
somit in einem Takt von 0.128us.

Wird eine CAN-Nachricht empfangen, wird der Timer auf einen Startwert gesetzt.
Dieser wird in der ISR_RTC dekrementiert. Erreicht er den Wert 0, werden alle
empfangenen Steuerbits und Steuerdaten auf 0 gesetzt. So haben sie keinerlei
Einfluss mehr auf die ECU.

Sobald wieder eine gultige Nachricht empfangen wird, wird der Timer neu gestartet
und entsprechend die Konfiguration wieder angenommen.

Die Dimensionierung dieses , Timeouts” orientiert sich an der Léange eines Matrix-
zyklus. Wird fir mehr als 40ms keine Nachricht empfangen, bedeutet dies, dass die
Steuernachricht fir die ECU Uber einen kompletten Matrixzyklus ausgeblieben ist.
Bei der angestrebten Nachrichten-Frequenz von 100Hz entspricht dies vier fehlen-
den Nachrichten.
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7.5.3. Tests

Zum Testen der dynamischen Konfiguration wurde die in 7.1.1 ,RPM-Simulation®
vorgestellte RPM-Simulation erweitert. Sie sendet mit einer Frequenz von 100Hz
die Steuer-Nachricht auf den CAN-Bus.

Um eine Ausgabe und einen Status zu erhalten, wird das Kommunikationsprotokoll
zwischen MegaSquirt und der Konfigurationssoftware MegaTune erweitert. Es wer-
den alle empfangenen CAN-Daten Ubertragen sowie der Status der Betriebsmodi,
die durch die Steuerbits gesetzt werden kénnen.

Test der Funktionalitaten

Die Funktionalitdt der dynamischen Konfiguration wurde anhand der unter 7.2.3
,Uberpriifung des Ziindwinkels“ beschriebenen Methode (iberpriift. Es wurde ge-
zeigt, dass auch hier die in MegaTune angezeigten Werte einwandfrei umgesetzt
werden. So konnte die Funktionalitat der dynamischen Konfiguration getestet wer-
den.

Unterbrechung der CAN-Verbindung

Die Zuverlassigkeit des Systems wird durch die Unterbrechung der CAN-
Verbindung getestet. Hier sollte der unter 7.5.2 ,Sicherheitsaspekte“ angesproche-
ne TimeOut greifen und die ECU normal weiterarbeiten.

Sobald die Verbindung wieder besteht, soll die dynamische Konfiguration wieder
mdglich sein.

Die Tests verliefen einwandfrei und zuverlassig.
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8. Fazit

Diese Arbeit zeigt, dass die Motorsteuerung eines Verbrennungsmotors eine um-
fangreiche und komplexe Thematik ist, die sehr stark von Interdisziplinaritat gepragt
wird. Hier sind Informatik, Elektro- und Fahrzeugtechnik eng miteinander verbun-
den.

Die Entwicklung der ECU erforderte vor allem die Auseinandersetzung mit Proble-
men aus dem Bereich der Elektrotechnik (vgl. 7.2.4 Probleme der Zliindung). Diese
fihrten dazu, dass die ECU nicht auf dem Motorprifstand getestet werden konnte
da die daflr nétigen Hardware-Vorraussetzungen nicht gegeben waren.

Durch diese unerwartete Problematik wurde die eigentliche Kernthematik, die
dynamische Konfiguration, relativ kurz behandelt. Daher ist diese Arbeit als eine
Analyse zu betrachen, die eine spatere Konzeption einer ECU ermdglicht.

So lassen sich abschlieBend folgende Schlisse ziehen:
Eignung der MegaSquirt fir das Hawks-Projekt

Die MegaSquirt ist keine geeignete Basis flir eine ECU flir das Hawks-Projekt.
Ohne Modifikationen werden die von Hawks gestellten Anforderungen nur
sehr begrenzt erfillt, sodass hier Entwicklungsbedarf an der Software und
der Hardware besteht.

Die Struktur des Quellcodes ist undurchsichtig und schlecht erweiterbar. Hier
macht es sich bemerkbar, dass die Software vom MegaSquirt Projekt konzi-
piert und dann vom MegaSquirt Extra-Projekt modifiziert wurde. Hier haben
eindeutig unabhangig voneinander verschiedene Entwickler aufeinander auf-
gebaut ohne saubere Schnittstellen zu definieren.

Dennoch kdénnen hier einige der Software-Konzepte als Vorbilder flr eine
eventuelle Eigenentwicklung dienen. So ist beispielsweise die Erkennung der
Drehzahl, wie auch das Timing der Aktoren klar strukturiert und sinnvoll um-
gesetzt worden (vgl. 5.3.2 Analyse der Funktionalitaten, S.55).

Auch die Hardware ist nur bedingt geeignet, da sie sehr aufwendig modifiziert
werden musste, wie in Kapitel 6 ,Konzeption“ beschrieben wurde. Um hier
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Bauraum zu sparen, mussten alle Platinen neu entwickelt und gegebenfalls
zusammengefasst werden, damit man alle nétigen Bauteile in einem kompak-
ten Gehduse zusammenfassen kann.

Letztendlich misste also die MegaSquirt komplett umgestaltet werden, was
dem Aufwand einer kompletten Eigenentwicklung in etwa gleichkommt.

Aussicht auf eine komplette Eigenentwicklung

Der Aufwand, eine ECU von Grund auf selbst zu entwickeln ist nicht zu unter-
schatzen. Hierzu sind im Groben drei Arbeitspakete abzuarbeiten:

¢ Embedded Software

Es muss eine klare Software-Architektur entworfen werden, die auf Uber-
sicht und Flexibilitat optimiert ist, um den stetig wachsenden Anforderun-
gen und dem sich andernden Umfeld gewachsen zu sein. Eine inter-
essante Option ware auch die Verwendung von FPGAs, um einige Op-
tionen auszulagern. Hier kénnte beispielweise die Erkennung der Dreh-
zahl und der Kurbelwellenstellung in Hardware realisiert werden um die
Software zu entlasten.

e Hardware

Eine solide Hardware-Plattform, die der Umgebung im Kraftfahrzeug
gewachsen ist und deren Einflisse von der Software fernhalt, ist ei-
ne Grundvorrausetzung fir die erfolgreiche Entwicklung. Hier sollte
fir die umfangreichen Entwicklungsarbeiten zuerst eine angemessene
Evaluations-Umgebung geschaffen werden, die erst spater in Hinblick
auf Bauraum und Gewicht optimiert wird.

o Konfigurations-Software

Es muss eine angemessene Konfigurationsméglichkeit fir die Kraftfahr-
zeugtechniker geben, wie in den Anforderungen festgehalten. Diese
Software sollte auch die Mdglichkeit bieten, Daten zur Laufzeit anzuzei-
gen und zu Diagnosezwecken aufzuzeichnen.

Moglichkeiten einer selbstentwickelten ECU

Eine vollstandig selbstentwickelte Motorsteuerung bréachte eine Vielzahl von
Vorteilen. Hierzu zahlen zum einen die Transparenz und die Unabhé&ngigkeit
von anderen Herstellern. Der Aufbau und das Verhalten der ECU wére in jeder
Situation vollstdndig bekannt, was das exakte Timing und die Abstimmung
sehr erleichtern wirde.
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Zudem kénnte man die ECU komplett integrieren und beispielsweise genau
die Daten Ubertragen, die fiir Hawks relevant sind und ist nicht auf die Daten
festgelegt, die einem eine kommerzielle Motorsteuerung anbietet.

Zu guter letzt wirde eine Eigenentwicklung im Design Report der Formula
Student wichtige Pluspunkte sammeln und damit den Erfolg des Teams auch
abseits der Rennstrecke férdern.

8.1. Schlusswort

Das Thema Motorsteuerung wird flir das Hawks-Projekt aktuell bleiben. Die bisher
verwendete Walbro funktioniert zwar zuverlassig, ist aber bezuglich der Konfigurier-
barkeit sehr unflexibel, sodass hier auch seitens der Motorbaugruppe der Wunsch
besteht, geeigneteren Ersatz zu finden.

Zudem sucht die Telemetriebaugruppe einen Weg, in die Steuerung des Motors
eingreifen zu kénnen und so diese zentrale Komponente des Fahrzeugs besser in
das Telemetriesystem integrieren zu kénnen. Hier kdnnte eine Eigenentwicklung
die Winsche von Motor- und Telemetriebaugruppe vereinen.
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Glossar

Arbeitsspiel
Als Arbeitsspiel wird ein kompletter Durchlauf aller Motortakte bezeichnet.
Siehe 2.2 4-Takt-Zyklus, S.14.

Basiszyklus
Der Matrixzyklus kann in mehrere Basiszyklen unterteilt sein. Siehe 4.2.1 Ma-
trixzyklus, S.41.

Daughterboard
Eine Platine, die den uController der MegaSquirt2 beherbergt und in den
DIP40-Sockel der MegaSquirt gesteckt werden kann. (vgl. 5.2.1 Struktur der
Hardware, S.47)

Flywheel
Bezeichnet das Zahnrad auf der Kurbelwelle, das der Kurbelwellensensor in-
duktiv ausliest. (vgl. 2.6.1 Sensorik, S.28)

GCC
Freie Sammlung von Compilern, http://gcc.gnu.org/

Gemisch
Gasgemisch, das aus Luft bzw Sauerstoff und Kraftstoff besteht

Kennfeld
Mehrdimensionales Array das zur Abstraktion einer komplexen Funktion dient.
Englisch auch als ,Map* bezeichnet, nicht zur verwechseln mit dem Ansaug-
rohrdruck ,MAP*. Siehe auch 2.6.2 Kennfelder, S.29.

Klopfen
schlagartige, unkontrollierte Verbrennung bei zu frihem Zinden. (vgl. 2.5.1
Zindwinkel, S.24)
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Klopfgrenzen
Der Ziinndwinkel ab dem Klopfen Auftritt. (vgl. 2.5.1 Zindwinkel, S.24)

Kurbelwelle
Rotierende Welle, die die Hubbewegung der Kolben Uber die Pleuelstange in
eine Rotation umsetzt.

Matrixzyklus
Definierte Folge von Zeitfenstern. Siehe 4.2.1 Matrixzyklus auf Seite 41.

MegaStim
Eine seitens der MegaSquirt-Entwickler entwickeltes Stimuli-Platine. Diese si-
muliert die wesentliche Sensorik wie Temperatur, Drehzahl oder Drosselklap-
penstellung.

MegaTune
MegaTune ist die zur MegaSquirt gehérige Konfigurations-Software.

Ottomotor
Fremdgezlndeter Verbrennungsmotor. Benannt nach seinem Entwickler Ni-
kolaus August Otto, prasentiert auf der Pariser Weltausstellung 1878. Siehe
auch 2 Grundlagen der Motortechnik, S.12.

Peak and Hold
Eine Methode, die zur Ansteuerung von Aktoren dient, die schnell anspre-
chen mussen, aber eine limitierte Spannung bendtigen. Es wird am Anfang
eine héhere Spannung genutzt (Peak), um den Aktor schnell in Bewegung zu
versetzen, und dann auf die Arbeitsspannung (Hold) reduziert.

Phase
Bezeichnet eine Umdrehung innerhalb eines Arbeitsspiels. Siehe 2.2 4-Takt-
Zyklus, S.14.

Restriktor
Ein Rohr mit definierter L&nge und definiertem Durchmesser, das hinter der
Drosselklappe im Ansaugtrakt sitzt. Es dient der Limitierung der Motorleistung
durch begrenzung der maximalen Luftmenge.

Riickziindung
Bezeichnet ein Ubergreifen des Verbrennungsprozesses in den Ansaugtrakt.
Dies kann durch fehlerhafte Einlassventile oder auch durch zu hohe Tempe-
raturen verursacht werden. Rickzindungen kénnen zur Zerstérung des An-
saugtraks fuhren.
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Scheduler
Organisiert die Abarbeitung von unterschiedlichen Tasks auf einem Betriebs-
system

SchlieBzeit
Die Zeit, die die Zindspule zum Laden bendtigen. Der Begriff bezieht sich
darauf, das in dieser Zeit der Stromkreis Uber die Ziindspule geschlossen ist.

Stutzstelle
Eine Stitzstelle ist ein Wert einer Eingangsgré3e eines Kennfeldes. Auf die-
sen Wert basieren die konfigurierten Werte des Kennfelds. (vgl. 2.6.2 Kenn-
felder, S.29)

Super Loop
Bezeichnet eine Software-Struktur, die endlos durchlaufen wird um zeitunkri-
tische Aufgaben abzuarbeiten. (siehe 5.3.1 Struktur des Embedded-Codes,
S.54) [vgl. Pont, Michael J., 2001]

Telemetrie
Als Telemetrie bezeichnet man das Erfassen von Messwerten und deren
Ubertragung an eine entfernten Ort.

Umdrehung
Bezeichnet eine vollstdndige Drehung der Kurbelwelle.

Walbro
Walbro ist ein italienischer Hersteller von Steuergeraten. Der Begriff wird in
dieser Arbeit als Synonym fiir die im Hawks-Projekt verwendete ECU vom
Typ Walbro HPUH-1 verwendet.

Wasted Spark
Ein Zindungsverfahren, beidem jeweils zwei Zylinder geziindet werden aller-
dings befindet sich nur ein Zylinder dabei im Arbeitstakt. (siehe 2.5.2 Wasted
Spark, S.26)

Zundreihenfolge
Gibt die Reihenfolge an, in der die Zylinder von Mehrzylindermotoren gezin-
det werden. Sie ist durch die Bauart des Motors festgelegt. (vgl. 2.5.2 Ziind-
verteilung, S.25)

Ziundwinkel
Zundzeitpunkt in Relation zur Stellung der Kurbelwelle
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Abkurzungsverzeichnis

ADC Analog Digital Converter

ADV Advance, Abkirzung fir die englische Bezeich-
nung fir Zindwinkel
ASR Antriebsschlupfregelung

CAN Controller Area Network
CLT Cooling Temperature, Kihlertemperatur

COP Coil on Plug, siehe Siehe Glossar

ECU Engine Control Unit

EFI Electronic Fuel Injection

EGO Exhaust gas oxygen sensor, Lambda-Sonde

FP Fuel Pump, Kraftstoffpunpe

FPGA Field Programmable Gate Array, programmierba-
rer IC

GND Ground, elektronische Masse

GPIO General Purpose Input/Output

HO4 Interne Bezeichnung fir den Hawks Rennwagen
aus der Saison 2008

HW Hardware

IAC Idle Air Control

IC Input Capture

IGN Ignition, Zindung

INJ Injection, Einspritzung

ISR Interrupt Service Routine
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KW

MAP
MAT
MS
MS2
MSextra

NW

OC
oT

PW

PWM

ROV

RPM
RTC
RUV

™
TPS
TTCAN

Kurbelwelle

Manifold Absolute Pressure, Ansaugrohrdruck
Manifold Air Temperatur, Ansauglufttemperatur
MegaSquirt

MegaSquirt 2

MegaSquirt 2 Extra

Nockenwelle

Output Compare
Oberer Totpunkt

Pulsewidth, Pulsweite im Bezug auf die Einsprit-
zung
Pulse Width Modulation

Rotierende Verteilung, bezogen auf Zindvertei-
lung

Rounds per Minute, Umdrehungen pro Minute
Real Time Clock

Ruhende Verteilung, bezogen auf die Zindvertei-
lung

Timemaster
Throttle Position Sensor, Drosselklappenstellung
Time-Triggered CAN
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A. Dokumentation MegaSquirt2extra

Die hier dargestellten Tabellen und Abbildungen beziehen sich auf die MegaS-
quirt2 unter Verwendung des MegaSquirt2extra Quellcodes (vgl. 5.3 Analyse der
Embedded-Software, S.53). Es wird die Konfiguration im Auslieferungszustand do-

kumentiert.

A.1. Pin Belegung HC9S12C64

10C0 [}
10C1 [}

PwW2

10C3 [}

Vo1
Vst
PM4
PT5
PT6
PT7
MODC/BKGD
PB4

|| PP5

|| PM2
|| PM4
|1 PM5
] TXD
|| RXD

45 [7] RXCAN
44 [T TXCAN

43

47 1 Vo

48

© O N o O R~ w =g

N[ nnn

- - - —

42 |71 PM3

4
40
39
38

36 [ Ven
35 [ Voo
34 | 1 ANO7
33 | ] ANO6
32 |1 ANO5
MC9S12C-Family 31 [T ANO4
30 [ ] ANO3
29 |71 ANO2
28 |1 ANO1
27 [71 ANOO
26 |1 PAO
25 [T PEO

—_— = -

Abbildung A.1

Vagpr, 0 20
ExTaL [ 21
xTaL ] 22

.: Pin Belegung HC9S12C64

Eine tabellarische Aufstellung Uber die Pins und ihre Verwendung befindet sich auf

der folgenden Seite.
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Pin | Bez. Signal 10 Erlauterung

1 IOCO IRQ Input IC Timer0, KW-Ssensor

2 IOC1 INJ1 Output | OC T1, Einspritzung Bank1

3 PM2 PWM1 Output | PWM Einspritzung Bank1

4 IOC3 INJ2 Output | OC T2, Einspritzung Bank2

7 PM4 PWM2 Output | PWM Einspritzung Bank2

8 PT5 IGN Output | Ansteuerung des Zindmoduls
9 PT6 IAC1 Output | Ansteuerung des IAC Treibers
10 | PT7 IAC2 Output | Ansteuerung des IAC Treibers
12 | PB4 IACenbl Output | Ansteuerung des IAC Treibers
14 | PE4 FP Output | Ansteuerung Treibstoffpumpe
27 | ANO ADO-1 Input ADC, Saugrohrdrucksensor
28 | AN1 AD1-1 Input ADC, Ansauglufttemperatur
29 | AN2 AD2-1 Input ADC, KiUhlungstemperatur

30 | AN3 ADS-1 Input ADC, Drosselklappenstellung
31 | AN4 AD4-1 Input ADC, Batteriespannung

32 | AN5 AD5-1 Input ADC, Lambda-Sonde

33 | AN6 ADG6-1 Input ADC, Luftdrucksensor

34 | AN7 AD7-1 Input ADC, Klopfsensor

38 | RXD Rx SCI Serielle Schnittstelle, RX

39 | TXD Tx SClI Serielle Schnittstelle, TX

40 | PM5 WarmLED | Output | Ansteuerung Warm-Up LED
41 | PM4 AccelLED | Output | Ansteuerung Acceleration LED
42 | PM3 InjLED Output | Ansteuerung Injection LED
43 | PM2 Idle Output | Ansteuerung ,Fast Idle”

44 | TXCAN | CANTx MSCAN | CAN-TX

45 | RXCAN | CANRXx MSCAN | CAN-RX

Tabelle A.1.: MegaSquirtll Pin Belegung des HC9S12C64
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A.2. Vergleich MegaSquirt1 und 2

MegaSquirt | MegaSquirt Il
Controller Motorola 68HC908GP32 | Motorola HC9S12C64
Package 40Pin PDIP 48Pin LQFP
Architektur 8bit 16Dbit
Takt 8MHz 24MHz
Flash 32KB 64KB
RAM 512B 2KB
HW-Timer 2x16bit 8x16bit
ADCs 8*10bit 8*10bit
GPIOs 33 31
Kommunikation || SPI, SCI SPI, SCI, CAN

Tabelle A.2.: Vergleich der uController ins MS1 und MS2[vgl. Bowling und Grippo, 2008]
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A.3. Belegung Sub-D37 Stecker

Die Belegung des Sub-D37-Steckers der MegaSquirt ist die folgende:

Pin

Bezeichnung

Beschreibung

1,2

32,33
34,35
36
37

ano

GND
SPR1
SPR2
SPR3
SPR4
GND
MAT
CLT
TPS
EGO
KW-Sensor
IAC1A
Vref
IAC1B
+12V
IAC2A
IDL
IAC2B
INJ1
INJ2
IGN_OUT
FP1

Masse

Spare 1, frei

Spare 2, frei

Spare 3, frei

Spare 4, frei

Masse

Eingang, Ansauglufttemperatur
Eingang, Kihlungstemperatur
Eingang, Drosselklappenpotentiometer
Eingang, Lambdasondensteuergerat
Eingang, Kurbelwellen-Sensor
Ausgang, Ansteuerung IAC

Ausgang, +5V Referenzspannung
Ausgang, Ansteuerung IAC

Eingang, Spannungsversorgung ECU
Ausgang, Ansteuerung IAC

Ausgang, Ansteuerung Fast Idle Valve
Ausgang, Ansteuerung IAC

Ausgang, Einspritzung Kanal 1
Ausgang, Einspritzung Kanal 2
Ausgang, Zundmodul

Ausgang, Kraftstoffpumpenrelais

Tabelle A.3.: Pin Belegung der MegaSquirt

1VIN
JOSUBS-MM

1N0O N
Ldd

Abbildung A.2.: Pin-Belegung Sub-D37
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A.4. Telemetriedaten der MegaSquirt Extra

Offset | Name Format Einheit

0 seconds 16bit uint 1s/bit

2 pw1 16bit uint 0.66s/bit
4 pw2 16Dbit uint 0.66us/bit
6 rpm 16bit uint 1U/bit

8 spk_adv 16bit int 0.1°KW/bit
10 squirt 8bit char -

11 engine 8bit char —

12 afrtgt1 8bit char -

13 afrtgt2 8bit char -

14 wbo2_enf1 8bit char -

15 wbo2_en2 8bit char -

16 baro 16bit int 0.1kPa/bit
18 map 16bit int 0.1kPa/bit
20 mat 16bit int 0.1°C/bit
22 clt 16bit int 0.1°C/bit
24 tps 16bit int 0.1%/bit
26 batt 16bit int 0.1V/bit
28 ego1 16bit int 0.1/bit

30 ego2 16bit int 0.1/bit

32 knock 16bit int 0.01V/bit
34 egocori 16bit int 1% /bit

36 egocor2 16bit int 1%/ bit

38 aircor 16bit int 1%/ bit

40 warmcor 16bit int 1%/ bit

42 tpsaccel 16bit int 1% /bit

44 tpsfuelcut 16bit int 1%/ bit

46 barocor 16bit int 1%/ bit

48 gammae 16bit int 1% /bit

50 vecurri 16bit int 1%/ bit

52 vecurr2 16bit int 1%/ bit

54 iacstep 16bit int 1step/bit
56 cold_adv_deg | 16bit int 0.1° KW/ bit
58 tpsdot 16bit int & /bit

60 mapdot 16bit int —

62 coil_dur 16bit uint 0.1s/bit
64 maf 16bit int —

66 fuelload 16bit int -
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68
70
71
72
74
76
78
79
80
81
82
84
86
88
90
92
94
104
105
106
110
114
130
138
141
143
145
149
151
152

fuelcor
port_status
knk_rtd
EAEfcor1
egoV1
egoV2
status1
status2
status3
status4
looptime
istatus5
tpsadc
fuelload2
ignload
ignload2
spare
synccent
timing_err
dt3
wallfueld
gpioadc
gpiopwmin
gpioport
adc6
adc7
wallfuel2
EAEfcor2
boostduty

16bit int
8bit uchar
8bit uchar
16bit uint
16bit int
16bit int
8bit uchar
8bit uchar
8bit uchar
8bit uchar
16bit uint
16bit uint
16bit uint
16bit int
16bit int
16bit int
16bit int[5]
8bit uchar
8bit char
32bit ulong
32bit ulong
16bit uint[8]
16bit uint[4]
8bit uchar[3]
16bit uint
16bit uint
32bit ulong
16bit uint
8bit uchar
16bit uint

1%/ bit

0.1°KW/bit

0.01V/bit
0.01V/bit

0.66us/bit

Paritatsdaten

Tabelle A.4.: Telemetriedaten der MegaSquirt Extra
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B. Dokumentation der Realisierung

B.1. Telemetriedaten im Vergleich

Falls die Bezeichnung fir eine Information zwischen Walbro und MegaSquirt ab-
weicht ist die Bezeichnung der MegaSquirt in Klammern erganzt. Die Umrech-

nungsfunktionen beziehen sich auf ,W* (Walbro) und ,MS2“ (MegaSquirt2).

Bezeichnung Format Walbro | Format MS2 Umrechnungsfunktion
Walbro (MS2) Einheit, Datentyp | Einheit, Datentyp | Walbro = MS2 * Faktor
MAP 0.1mbar/bit, 2B | 0.1kPA/bit, 2B W = MS2

TAir (MAT) 0.6°C/bit, 1B 0.1°C/bit, 2B W=MS2* 2

TEngine (CLT) 0.6°C/bit, 1B 0.1°C/bit, 2B W=MS2* 2

TPS 0.5%/bit, 1B 0.1%/bit, 2B W=MS2* 1

RPM 1-%/bit, 2B 1= /bit, 2B W = MS2

Inj1 (pw1) 1us/bit, 2B 0.66us/bit, 2B W=MS2*2

Inj2 (pw1) 1us/bit, 2B 0.66us/bit, 2B W=MS2* 2

Inj3 (pw2) 1us/bit, 2B 0.66us/bit, 2B W=MS2* 2

Inj4 (pw2) 1us/bit, 2B 0.66us/bit, 2B W=MS2*2

Spark1 (adv_deq) 0.1° KW/bit, 2B 0.1°KW/bit, 2B W = MS2

Spark2 (adv_deg) 0.1°KW/bit, 2B 0.1°KW/bit, 2B W = MS2

Spark3 (adv_deq) 0.1°KW/bit, 2B 0.1°’KW/bit, 2B W = MS2

Spark4 (adv_deq) 0.1° KW/bit, 2B 0.1°KW/bit, 2B W = MS2

Lambda (EGO1) 0.01/bit, 1B 0.1/bit, 2B W=MS2* &
LambdaTarget (afrtgt) | 0.01/bit, 1B 0.1/bit, 1B W=MS2* &

VBatt (batt) 0.07V/bit, 1B 0.1V/bit, 2B W=MS2* Z

Tabelle B.1.: Vergleich der Telemetriedaten von MegaSquirt2 (MS2) und Walbro
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B.2. Schaltplane

Hier befindet sich die Schaltplane aller im Rahmen dieser Arbeit gefertigten und
entworfenen Schaltungen. Diese befinden sich ebenfalls im elektronischen Anhang
im Format der Layout-Software ,Eagle” (siehe C Inhalt der CD, S.125).

B.2.1. Einspritzungs-Treiberstufe
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Abbildung B.1.: Schaltplan fiir die Einspritzungs-Treiberstufe
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B.2.2. Zuindendstufe
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Abbildung B.2.: Schaltplan der Ziindendstufe
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B.2.3. Adapterboard
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Abbildung B.3.: Schaltplan des Adapterboards
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B.3. Pin-Belegungen

B.3.1. Belegung Sub-D37

Pin Bezeichnung | Beschreibung

1,2,7-19 | GND Masse

3 CANL CANL

4 CANH CANH

5 GND GND

6 NW-Sensor Nockenwellensensor

20 MAT Eingang, Ansauglufttemperatur

21 CLT Eingang, Kihlungstemperatur

22 TPS Eingang, Drosselklappenpotentiometer
23 EGO Eingang, Lambdasondensteuergerat
24 KW-Sensor Eingang, Kurbelwellen-Sensor

25 INJ3 Ausgang, Einspritzung Kanal 3

26 Vref Ausgang, +5V Referenzspannung

27 INJ4 Ausgang, Einspritzung Kanal 4

28 +12V Eingang, Spannungsversorgung ECU
29 frei frei

30 IDL Ausgang, Ansteuerung Fast Idle Valve
31 frei frei

32,33 INJ1 Ausgang, Einspritzung Kanal 1

34,35 INJ2 Ausgang, Einspritzung Kanal 2

36 frei frei

37 FP1 Ausgang, Kraftstoffpumpenrelais

Tabelle B.2.: Modifizierte Pin Belegung DB37
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Abbildung B.4.: Modifizierte Pin-Belegung Sub-D37
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B.3.2. Belegung Sub-D15
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Abbildung B.5.: Modifizierte Pin-Belegung Sub-D15

B.3.3. Belegung Adapterboard

Belegung der DIP-Switches des Adapterboards:

DIP-Switch | Pin DB37 | Beschreibung

A1 6 SPARE4 (NW-Sensor)

A2 5 SPARES (GND)

A3 4 SPARE2 (CANH)

A4 3 SPARE1 (CANL)

A5 20 MAT, Ansauglufttemperatur

A6 21 CLT, Kahlungstemperatur

A7 22 TPS, Drosselklappenpotentiometer
A8 23 EGO, Lambdasondensteuergerat
A9 24 KW-Sensor

A10 25 INJ3, Einspritzung Kanal 3

B1 26 Vref, +5V Referenzspannung

B2 27 INJ4, Einspritzung Kanal 4

B3 28 +12V, Spannungsversorgung ECU
B4 29 frei

B5 30 IDL, Ansteuerung Fast Idle Valve
B6 31 frei

B7 32,33 INJ1, Einspritzung Kanal 1

B8 34, 25 INJ2, Einspritzung Kanal 2

B9 36 frei

B10 37 FP1, Kraftstoffpumpenrelais

Tabelle B.3.: Belegung der DIP Switches des Adapterboards
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C. Inhalt der CD

Dieser Arbeit liegt eine CD-ROM mit folgendem Inhalt bei:

Bachelorarbeit_Johannsen.pdf - Diese Arbeit im PDF-Format.
Datenblatter
e EV_14.pdf - Datenblatt der verwendeten Einspritzventile
e VB921ZVFI.pdf - Datenblatt der verwendeten Zindtreiber
¢ IXDD404SY.pdf - Datenblatt des Einspritzungstreibers der MegaSquirt
o |IRFP240.pdf - Datenblatt der verwendeten Einspritz-Treiber
e MC9S12C128V1.pdf - Datenblatt des Motorola uController der MegaSquirt
Schaltplane
e Adapterboard
— AdapterBoard.brd - Layout des Adapterboards im Eagle-Format
— AdapterBoard.shm - Schaltplan des Adapterboards im Eagle-Format
— AdapterBoard.pdf - Schaltplan des Adapterboard als PDF
e MegaSquirt
— Daughterboard - Schaltpldne des Daughterboards
— MegaSquirt - Schaltplane der Hauptplatine
e Zindendstufe
— Zundung-Schaltplan.pdf - Schaltplan der Zindendstufe
— Zindung-Schaltplan.shm - Schaltplan im Eagle-Format
e Einspritzungs-Treiberstufe

— Einspritzungs-Treiberstufe.pdf - Schaltplan der Einspritzungsendstufe
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— Einspritzungs-Treiberstufe.shm - Schaltplan im Eagle-Format
Quellcode
e ms2extra - Quellcode der Modifizierten MegaSquirt2 extra
e RPM-Simulation - Quellcode der RPM-Simulation
Konfigurationsdateien
e megasquirt-ii.ini - Konfigurationsdatei fir MegaTune

e MegaSquirt-Settings.msq - Konfiguration der MegaSquirt
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