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1 Einleitung

Die Nutzung von praventiven Qualitatsmethoden, wie der Statistischen Versuchspla-
nung, kann bei EMV-Analysen zum einen zu einer erheblichen Reduzierung des Mess-
bzw. Simulationsaufwandes fluhren, zum anderen lassen sich selbst komplexe Wech-
selwirkungen erfassen und grafisch darstellen. Dies erlaubt es dem Anwender ein tiefe-
res Verstandnis fur die Zusammenhange von Ursachen und Wirkungen unterschied-
lichster Stérmechanismen zu gewinnen und daruber hinaus auch eine Risikobewertung
zukUnftiger Konzepte vorzunehmen. Somit kdnnen Designfehler frihzeitig erkannt und
vermieden werden. Dies soll in diesem Beitrag anhand einer, mittels Leistungs-PWM
angesteuerter, Kraftfahrzeugaktuatorik beispielhaft vorgestellt werden. Zur Generierung
der Datenbasis wird ein einfaches Simulationsmodell auf Schaltungsebene verwendet.

2 Design of Experiments (DoE)

Moderne Qualitatsmanagementsysteme wie beispielsweise ,SixSigma“ [1] arbeiten
heutzutage, in unterschiedlichen Projektphasen, mit einer Vielzahl von Methoden zur
praventiven Qualitatsarbeit [2]. Eine besonders leistungsstarke ist die sogenannte ,Sta-
tistische Versuchsplanung“ (engl. ,Design of Experiments®, ,DoE"), die unter Zuhilfe-
nahme geeigneter Softwaretools durchgefihrt wird. Sie beinhaltet eine systematische
Planung und Durchfuhrung von Versuchen, eine Modellbildung des Versuchsraumes
mittels Regression, sowie die Auswertung und Analyse der Versuchsergebnisse. Die
Versuche selbst schlielen sowohl Messungen als auch Simulationen mit ein. Die DoE
liefert dabei mit einer geringen Anzahl von Versuchen einen relativ hohen Erkenntnis-
gewinn. Dies wird durch eine Modellbildung (Regression) erreicht, die aus den Ein-
gangsgroRen (Parametern) und den jeweiligen Versuchsergebnissen (der ZielgroRe)
eine Funktion erzeugt, die sowohl die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche selbst,
als auch alle anderen mdglichen Ergebnisse im Versuchsraum beschreibt. Anschliel3end
konnen gezielt Optimierungen durchgefuhrt und die Einflisse der verschiedenen Para-
metern, zum einen untereinander (,Wechselwirkungen®), als auch auf die Zielgrof3e hin
ausgewertet werden. Insbesondere letzteres ist fur die EMV-Analyse von grof3em Vor-
teil, um die entscheidenden Stellhebel in einem komplexen System zu erkennen um dort
MalRnahmen zu ergreifen, wo sie auch den grofdten Nutzen erzielen.

Die DoE gliedert sich demnach in folgende Abschnitte:

1. Versuchsplanung

2. Versuchsdurchfiihrung

3. Aufstellung des Regressionsmodells
4. Auswertung und Optimierung

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

3 DoE-Beispiel: Leistungs-PWM von Kraftfahrzeugaktuatorik

Vor dem Hintergrund neuer gesetzlicher Anforderungen fir Elektro- und Hybridfahrzeu-
ge sowie der Storfestigkeit der Motorelektronik ruckt die Stéraussendung von, mittels
Leistungs-PWM angesteuerter, Kraftfahrzeugaktuatorik zunehmend in den Mittelpunkt.
Dies soll als Beispiel fur eine DoE dienen, die auf der Grundlage einer einfachen Schal-
tungssimulation, die Einflisse von der PWM-Quelle, der Zuleitung und des Aktors auf
den Storstrom im Bordnetz untersucht. Die Erstellung des Versuchsplans und des Reg-
ressionsmodells sowie die Auswertung der Ergebnisse werden dabei unter Zuhilfenah-
me des Softwaretools ,VisualXsel” [3] durchgefuhrt.

3.1  Versuchsplanung

Vor der Erstellung des Versuchsplanes missen zunachst die entscheidenden Einfluss-
parameter ermittelt werden. Dies stellt die eigentliche Ingenieursleistung dar und ver-
langt Erfahrung sowie ein grundlegendes Verstandnis uber die Zusammenhange des
Untersuchungsgegenstandes. Hilfsmittel daflr kdbnnen wiederum weitere Qualitatsme-
thoden wie z.B. die FMEA (,Fehlermdglichkeits- und Einfluss-Analyse®) oder das Ursa-
che-Wirkung-Diagramm sein. Wird in diesem Schritt ein entscheidender Parameter nicht
berucksichtigt, wird dies spater bei der Regression erkennbar und der gesamte Versuch
muss wiederholt werden.

FUr diese Untersuchung wurden sieben Parameter definiert (Amplitude, Frequenz,
Tastgrad, Flankensteilheit, induktive Last, ohmsche Last und der Abstand des Kabels
zur Masse), denen jeweils sieben Einstellwerte zugewiesen wurden. Die Leitungslange
von der Quelle zur Last wurde konstant gehalten (1,5m). Die Zielgrofde des Versuches
ist der Strom auf dem Kabelbaum, der hinsichtlich seiner EMV-Kritikalitat bewerten wer-
den soll. Zur Minimierung des Simulationsaufwandes wurde per Softwaretool ein sog.
,D-Optimaler® Versuchsplan erstellt. Er besitzt, im Vergleich zu einem vollfaktoriellen
Versuchsplan mit der Versuchsanzahl

mit der Anzahl der Faktoren f und der Anzahl der Einstellungen je Faktor p, nur ledig-
lich 69 Versuche. Dabei werden, im Gegensatz zum vollfaktoriellen Versuchsplan, ge-

zielt mehrere Parameter gleichzeitig verandert. Bild 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem
erstellten Versuchsplan.

Nr .1 Amplitude]V] [+ Frequenz[Hz] |~ Tastgrad ~ | Flankensteilheit(s] ~|L[H] +/R[Ohm] |+ |Abstandmasse[m] |~
1 6 2000 0,23 2,00E-06 1,00E-05 10 0,01
2 1 3000 0,77 5,00E-06 1,00E-05 100 0,05
3 8 4000 0,37 1,00E-07 1,00E-04 1000 0,005
4 12 20000 0,23 2,00E-07 1,00E-06 10000 01
5 8 3000 0,5 2,00E-06 2,00E-07 1 0,05
6 4 20000 0,37 1,00E-05 1,00E-02 10 0,01
7 10 6000 0,23 5,00E-06 0,2 50 0,2

=

. 6000 0,77 2 0,01 10 0,1

Bild 1: Ausschnitt aus dem Versuchsplan
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Ein weiterer Vorteil einer toolgestutzten Versuchsplanerstellung ist in Bild 2 veranschau-
licht. Hier ist die Verteilung der Versuche im sogenannten Versuchsraum dargestellt. Um
dem Regressionsmodell spater eine hohe Erklarungswahrscheinlichkeit der ZielgrofRe zu
ermoglichen, ist hier eine homogene Verteilung der Versuche im Versuchsraum anzu-
streben. Zusatzlich mussen die Versuche im Hinblick auf mogliche Wechselwirkungen
der Parameter untereinander ausgelegt werden. Manuell erstellte Versuchsplane hinge-
gen bewegen sich aus psychologischen Grunden oftmals im Zentrum des Versuchs-
raumes und decken daher nicht die Randbereiche ab. Dies fuhrt dazu, dass die ermittel-
ten Daten und damit auch die darauf basierenden Aussagen nur in einem sehr begrenz-
ten Rahmen gultig und Extrapolationen daruber hinaus ungenau sind.

QO

| —1

Am plitude

Bild 2: Versuchsraum der Parameter Amplitude, Frequenz und ohmsche Last

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch ist in dieser Untersuchung eine transiente Schaltungssimulation, die mit
einem 3D-TLM-Solver gekoppelt ist [4]. Die Simulation beinhaltet eine PWM-
Spannungsquelle, ein TLM-Modell der Zuleitung und eine ohmsch/induktiven Ersatz-
schaltung fur die Komponente (Bild 3). Alle Modellteile sind dabei frei parametrierbar
und werden nach den Vorgaben des Versuchsplanes in 69 einzelnen Sequenzen defi-
niert. Das Ergebnis der Simulationen ist der jeweilige Storstrom auf dem Kabelbaum im
Zeitbereich. Anschlielend erfolgt eine Transformation in den Frequenzbereich und eine
Bewertung mittels Spitzenwertdetektor [5]. Die so ermittelten Stromwerte werden
schliel3lich der DoE als Ergebnisse der Zielgrélie zurtickgespielt.

Zuleitung
(Leitungslénge, Abstand zur Masse) R L
: -
7
(Amplitude, 5
Frequenz, O
Flankensteilheit,
Tastgrad) —

Bild 3: Simulationsmodell
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3.3 Aufstellung des Regressionsmodells

Die statistische Analyse der Ergebnisdaten erfolgt nach den Methoden der Regressi-
onsanalyse. Grundsatzlich bildet ein Regressionsmodell den Zusammenhang zwischen
der Zielgrofle Y und den Eingangsparametern X und folgt folgendem Aufbau:

y=by+b -x,+b,-x,+... (2)

Mit bo = Konstante und b1 ---bn = Koeffizienten der Parameter.

Je nachdem, ob die Zusammenhange zwischen Zielgrofde und Eingangsparametern
linear, quadratisch oder kubisch angenommen, und unter den Parametern selbst Wech-
selwirkungen vermutet werden, sind die entsprechenden Terme in die Gleichung mit
aufzunehmen. Nichtlineare Gréflen lassen sich durch Hinzunahme von quadratischen
Termen realisieren, wie z.B.:

y=b0+b1-x1+b2-x12+... (3)
Wechselwirkungen werden dabei als Produkte zweier Parameter erzeugt:
y=by+b -x,+b,-x,-x;+... (4)

Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt zum Grol3teil der Falle Gber die ,Methode der
kleinsten Quadrate®. In dieser Untersuchung, mit einer grol3en Anzahl von Versuchen,
wird sie Uber die sogenannte ,Maximum-Likelihood-Methode“ mittels Software-
algorithmen durchgefuhrt.

Nach der Erstellung des Regressionsmodells liefern wichtige Kennzahlen Informationen
Uber die Gite und das Vertrauen des gefundenen Regressionsmodells. Das Be-

stimmtheitsmall R* ist dabei besonders zu erwéhnen. Je naher diese Zahl an dem Wert
1 liegt, desto besser wird die ZielgroRe Y durch die Parameter X beschrieben. Je klei-
ner R* ist, desto mehr streuen die Werte, bzw. es gibt gar keinen Zusammenhang zur

ZielgroRe. Demnach gibt R® an, zu welchem Anteil das Regressionsmodell die Werte
der ZielgrolRe erklaren kann. In diesem Fall besitzt das Bestimmtheitsmal} einen sehr

guten Wert von R*=0,995, d.h. 99,5% aller Werte der ZielgroBe kénnen durch das
Regressionsmodell erklart werden.

3.4 Auswertung und Optimierung

Bild 4 stellt im sogenannten Kurvendiagramm, als Ergebnis der Regression, die Abhan-
gigkeiten der Zielgrélke von den einzelnen Parametern dar. In der X-Achse lassen sich
jeweils die aktuellen Parameterwerte innerhalb der Grenzen des Versuchsraums einstel-
len. Die Y-Achse zeigt den aktuellen Stromwert, der sich bei den gewahlten Einstellun-
gen ergibt. Lineare Abhangigkeiten erscheinen hierbei aufgrund der logarithmischen
Zielgroflke (dBpA) bogenformig. Sofort erkennbar sind leicht zu vermutende Zusammen-
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hange wie die direkte Proportionalitdt des Stromes zur Spannungsamplitude oder die
maximale Stromamplitude bei einem Tastgrad von 50%.

12 9347 5,142E-7 0,49611 347,97 0,1 0,031125
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Bild 4: Kurvendiagramm

Aus den Differenzen der Extremwerte der Kurven kénnen die Effekte jedes einzelnen
Parameters auf die ZielgroRe abgelesen werden (Bild 5). So lassen sich, auch in kom-
plexen Systemen, die Wechselwirkungen beinhalten, sehr schnell die entscheidenden
Stellhebel erkennen, mit deren Optimierung die grofte Wirkung erzielt werden kann.
Malnahmen, sofern moglich, sollten daher zuerst an diesen Parametern vorgenommen
werden. Daruber hinaus bieten viele Softwaretools die Moglichkeit zur Optimierung der
ZielgroRe mithilfe leistungsstarker Algorithmen unter definierbaren Randbedingungen
und naturlich der Berucksichtigung von Wechselwirkungen an.
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Bild 5: Absolute Effekte
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3.5 Verifikation des Regressionsmodells

Zur Verifikation des erstellten Regressionsmodells wurde exemplarisch eine Komponen-
te der Motorelektrik im EMV-Labor vermessen. Die Parameter der PWM-Quelle, des
Kabelbaums und der Last sind Tabelle 1 zu entnehmen. Das Ersatzschaltbild der Kom-
ponente wurde vorher mittels eines Impedanz Analyzers bestimmt. Zusatzlich wurde
eine Simulation mit diesen Werten als Abgleich durchgefuhrt. Den Vergleich von Mes-
sung und Simulation zeigt Bild 6.

Parameter Wert 120
PWM Amplitude 12V 110
PWM Flankensteilheit 250ns/V 100
PWM Frequenz 10kHz g ZZ '
PWM Tastgrad 50% 'g .
R Last 30 & 6o
L Last 80 nH 50 ;
Abstand zur Masse 0,02 m 40 - Messung
Kabellange 15m . — &

Tabelle 1: Parameter fir die Verifikation Bild 6: Vergleich Messung und Simulation

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse von Messung, Simulation und Regressionsmo-
dell fur die in Tabelle 1 dargestellten Werte zeigt Tabelle 2.

I [dBpA]

Messung 124,5
Simulation 125,8
DoE 123 +£2,2

Tabelle 2: Exemplarischer Abgleich von Simulation und Regressionsmodell

4 Zusammenfassung

Aufgrund neuer gesetzlicher Anforderungen flir Elektro- und Hybridfahrzeuge gewinnt
die Storaussendung von, mittels Leistungs-PWM angesteuerter, Kraftfahrzeugaktuatorik,
zunehmend an Bedeutung. Um die Einflussparameter und Stellhebel fur eine grenzwert-
konforme Auslegung dieser PWM-Signale zu identifizieren, kam in diesem Beitrag die
praventive Qualitatsmethode ,Statistische Versuchsplanung® (engl. ,Design of Experi-
ments®, kurz ,DoE") zum Einsatz.

Die Untersuchung selbst wurde, um aufwandige Messreihen zu umgehen, mittels einer
parametrisierten Schaltungssimulation durchgefiihrt. Mittels einer toolgestitzten Ver-
suchsplanerstellung wurden die optimalen Simulationsdurchlaufe im Vorfeld ermittelt,
um eine erhebliche Reduzierung des Simulationsaufwandes zu erreichen. Anschliel3end
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ergab eine Auswertung unter Zuhilfenahme der Regressionsanalyse ein Modell, das
eine anschauliche Darstellung der Einflisse der einzelnen Parameter (Leitungssatz,
PWM-Quelle und Last) auf die Zielgrof3e (Storstrom) ermoglicht.

So kann selbst Entwicklern, deren Schwerpunkt der fachlichen Ausbildung nicht in der
EMV liegt, aufgrund der Benutzerfreundlichkeit einer fertigen DoE, auch ohne tiefgehen-
de Einarbeitung, ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, um selbststandig eine
Risikobewertung zuklnftiger Konzepte vorzunehmen.

Zur Verifikation der DoE wurde exemplarisch eine, mit Leistungs-PWM angesteuerte,
Motorkomponente im EMV-Labor vermessen und mit den Werten der Simulation und
des Regressionsmodells verglichen.
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