TPMS-Design-Flow und EM-Verifikation mit
HF-Software fur Entwurf und Analyse

Die Bemiithungen um
die Sicherheit des
Automobils werden
weltweit immer
intensiver, wobei eine
Vielzahl der Kfz-
Sicherheitsmerkmale
in vielen Léindern
aufgrund gesetzlicher
Forderungen realisiert
wurden.
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Bild 1: TPMS-Systemiiberblick

Ein System, wie die Reifen-
druck-Uberwachungseinrich-
tung, bietet eine sehr effek-
tive Mdglichkeit, die Zahl der
Autounfille zu reduzieren,
die durch unzuldnglichen Rei-
fendruck verursacht wurden.
TPMS-Systeme messen nicht
nur aktiv den tatsdchlichen Rei-
fendruck, sondern erfassen auch
die Temperatur und konnen ihre
Sensor-Daten dem Computer des
Automobils drahtlos tibermitteln.

Wiéhrend die Leistungsanfor-
derungen an die Autoelektro-
nik zunehmen, ermdglichen
integrierte Entwurfshilfsmittel
leistungsfahigere und robustere
Entwiirfe. Sensata-Technologies,
Attleboro, MA, verwendete RF-/

Mikrowellen-Design-Software,
um den Design-Prozess zu ver-
bessern und die innovativen
Leistungs- und Optimierungshe-
rausforderungen fiir sein TPMS-
System zu erfiillen. Eingesetzt
wurde folgende Software von
Ni AWR:

e Microwave Office Circuit
Design

* AXIEM 3D, planarer elektro-
magnetischer Simulator (EM)

* AnalystTM 3D-FEM (Finite-
Element-Methode) -Simulator

* Monte-Carlo-Analyse unter
Verwendung von Load-Pull-
Techniken, parametrischer
Optimierung mit Komponen-
tentausch sowie EM-Stdrungs-

analyse innerhalb einer einzel-
nen, integrierten Umgebung.

* TPMS-Entwurfs-Herausfor-
derungen

Aktive TPMS-Technologien
miissen auf oder im Reifen in-
stalliert sein und arbeiten. Die
neuesten aktiven TPMS sind
drahtlose Sensoren, die einige
kritische Reifenzustinde iiber-
wachen und aktuelle Updates
zum Computer des Autos sen-
den konnen. Bild 1 zeigt einen
Uberblick iiber ein drahtloses
TPMS-System, das der Com-
puter des Autos ist, um laufend
kritische Reifenzustandsdaten
zur Verfiigung zu haben.

An seiner Arbeits-Position,
auler- oder innerhalb des Rei-
fens, ist ein TPMS ungiinstigen
Wetterbedingungen, Korrosion,
physikalischen Behinderungen
und Schmutz aufgrund der Stra-
Ben- und Automobilzustiande
unterworfen. Deshalb miissen
TPMS-Systeme extrem robust
und zuverldssig sein, und nach
Installation einige Jahre pro-
blemlos arbeiten. Da die Ver-
sorgung der meisten TPMS-
Systeme auf nicht austauschbarer
Batterieleistung erfolgen muss,
sind ein sehr niedriger Standby-
Stromverbrauch sowie Daten-
Erfassung und -Ubertragung mit
geringer Leistung erforderlich,
um die Batterie-Lebensdauer so
lange wie moglich auszudehnen.
Der extrem grofle Temperatur-
und Druckbereich sowie die phy-

Bild 2: Das physikalische Modell der Leiterplatte, wie z.B. die PCB-Bahnen, wird als Sub-Stromkreis
in Microwave Office importiert und kann sowohl in der Schaltungs- als auch der EM-Simulation

genutzt werden
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Bild 3: Der planare EM-Simulator AXIEM 3D erméglichte die elektromagnetische Simulation des
importierten Substromkreises als EM-Struktur, die visuelle spezifische Stromdichten zeigen kann
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Bild 4: Unter Verwendung des EM-Simulators wurden Edge-Ports erzeugt, welche die Komponenten
sowie Spannung und Strom an verschiedenen Punkten der Schaltung iiberwachen

sikalischen Krifte, unter deren
Einfliissen das TPMS funktio-
nieren muss, tendieren dazu, sich
erheblich auf das Stromkreis-
verhalten und die Leistungsfa-
higkeit der Schaltung auszuwir-
ken. Damit das TPMS rigorose
Qualititsstandards erfiillen kann,
muss das Design im Bereich von
-40 °C bis 125 °C innerhalb sei-
ner Spezifikationen arbeiten.

Aus der EM-Perspektive gibt es
eine Reihe von Faktoren, welche
die Leistung eines aktiven, mit
HF-Ubertragung arbeitenden
TPMS beeintriachtigen konnen:

 die konstante Rotation der
Reifenfelge

* die metallische Felgenstruktur

* elektromagnetische Storungen

* Hochfrequenzstorungen

* die nicht-ideale Antennen-
struktur.

Zusétzlich muss das TPMS so
konzipiert sein, dass keine schid-
liche oder storende Strahlung
erzeugt wird, um weltweite RFI-
und EMI-Regelungen zu erfiil-
len. Dies erfordert eine Konfor-
mitét zu tiber 30 HF-Regelungen,
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was eine erhebliche Belastung
fiir die Filterung der Harmo-
nischen und das Design bedeutet.

Diese Faktoren stellen hohe
Anforderungen an das TPMS-
Design, die Auswahl der Bau-
teile, die Impedanz-Anpassung

und schlieBlich die Optimie-
rung. Abmessungen, Gewicht,
Energieverbrauch und Kosten
(SWAP-C) miissen sehr niedrig
sein, diirfen sich nicht auf die
Radbalance auswirken und miis-
sen die Automobil-Produktions-
kosten verringern. Die Sensoren

miissen so konzipiert sein, dass
sie extrem unempfindlich gegen
Produktionsschwankungen sind.
Weil die parasitidren Abstrah-
lungen der Komponenten und die
physikalischen Eigenschaften
der Leiterplatte in einem TPMS
nicht vernachldssigbar sind,
miissen die Design-Hilfsmittel
zur Auswahl und Optimierung
der Schaltungskomponenten in
der Lage sein, das EM- sowie das
Simulationsverhalten der Schal-
tung bei einer Ausweitung der
Bedingungen zu erkldren. Diese
Anforderungen verlangen von
vornherein sehr leistungsfahige
Design-Hilfsmittel, die darii-
ber hinaus aber in hohem Mafe
sowohl rekonfigurierbar als auch
kundengerecht anpassbar sein
miissen, um weiter entwickelte
Einstellungen und detaillierte
Analysen zu ermoglichen.

Leiterplatten-Analyse

Die GroBe und die Gewichts-
beschrankungen eines TPMS
erlauben nur eine kleine Leiter-
plattenfliche, zudem begrenzen
Kostenstrukturen die Verwen-
dung kundenspezifischer Tech-
nologien. TPMS-Systeme sind,
zusammen mit der Stromversor-
gung, komplett in einer einzigen
versiegelten Einheit unterge-
bracht, die mit dem Druckventil
in einen Reifen eingebettet wird.
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Bild 5: 3D-Modellierungsmerkmale, wie z.B. ,,Snap to grid“ und andere kénnen verwendet werden,
um traditionell zeitraubende und komplexe Vernetzungsprobleme zu lésen
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Bild 6: Microwave-Office kann Modelle von Bauelementen importieren und erméglicht ihre Modifizierung, um die Leistungsfahigkeit der

Schaltung zu verbessern

Das sehr sorgféltige Design der
Sensor-, Kontroll- und HF-Elek-
tronik erfolgt meist unter Ver-
wendung von standardméBiger
SMT-Technologie in duBerst
kompakten Layouts. Jedoch
haben die unerwiinschten, para-
sitdren Nebenwellen, die liber
die sehr eng beieinander liegen-
den Leiterbahnen eingekoppelt
werden, Auswirkungen auf die
Optimierung der Komponenten-
Parameter und die HF-Leistung.
Daher muss die Fithrung der
PCB-Leiterbahnen sehr sorgfil-
tig tiberlegt und geformt werden,
vor der Auswahl der optimalen
Induktivitdten, Kondensatoren
und Widerstinde. Um diese He-
rausforderungen zu bewéltigen
und den Optimierungsprozess
zu starten, importierten Sen-
sata-Ingenieure ein DXF-File
der PCB-Leiterbahnen in die
Schaltplansoftware. Die PCB-
Bahnen wurden als Sub-Schal-
tungskomponente importiert
(Bild 2) und dann auf einem
virtuellen Priifstand simuliert,
der - unter Verwendung des pla-
naren EM-Wandlers AXIEM 3D
- fiir die erforderliche Flexibili-
tit beim Priifen von Spannung
und Strom sorgte.

Sobald sich die Daten erst ein-
mal in dem Tool befanden wurde
planare Simulation verwendet,
um spezifische Stromdichten
innerhalb der EM-Struktur zu
analysieren (Bild 3).

52

Zusitzlich wurden Ports im EM-
Simulator hergestellt, die Span-
nungen zwischen verschiedenen
Schaltungsbereichen, Strome
entlang spezifizierter PCB-Spu-
ren und Bauteilpositionen auf-
deckten, was noch einer spéteren
Optimierung bedurfte.

Sensata erstellte eine passende
Vernetzung der Geometrie mit

Hilfe einer eingebauten ,,Snap-
to-grid“- Funktion (Bild 5), was
nur eine geringfiigige Anderung
der Geometrie der PCB-Leiter-
bahnen erforderte. Zusammen
mit der TPMS-PCB-Optimie-
rung wurde der EM-Simulator
auch dazu verwendet, das Design
der TPMS-Antenne zu optimie-
ren. Antennengrdfle, -gewicht
und -leistungsfihigkeit erfor-

derten eine extrem empfindliche
Balance in diesem Design. Unter
Verwendung der Form-Modi-
fizierer und Optimierungspro-
gramme im Simulator, war Sen-
sata in der Lage, die optimale
Struktur fiir die Antenne zu fin-
den und dabei alle Ziele beziig-
lich Impedanz, Strahlungsdia-
gramm und Leistungsfahigkeit
zu erreichen.
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Bild 7: Ein kundenspezifisches Visual- Basic-Script wurde erstellt, das automatisch verschiedene
Methoden zyklisch erprobt und die Iterationen der Optimierung steuert, um ein Hochleistungs-

Design zu aktivieren erméglichen
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Sensata nutzte Optimierungs-
funktionen in der Microwave-
Office-Software, um die miihe-
volle Arbeit des Ausfiihrens
eines Stapels von Simulationen
mit einer grofen Auswahl von
verschiedenen Komponenten-
Werten von verschiedenen Her-
. stellern zu vereinfachen. Diese
\ Merkmale ermdglichten es den
Designern, Komponenten aus
einer vollen Bibliothek aus-
_ zutauschen, die ausfiihrliche
| Leistungsdaten fiir jede Kom-
ponente enthdlt (Bild 6). In
/ Anwendungen, in denen eine
sehr genaue Impedanzanpas-
sung, Leistungstransfer oder
Filterung erforderlich sind, hat
dieses Merkmal das Potenzial,
Entwurfszeiten und Herausfor-
- derungen bei der Bauteilesuche
wihrend des Protypenaufbaus

Constant PAE
5% step

Current consumption
in constant steps

Bild 8: Die Monte-Carlo-Analyse der Load-pull-Messungen eines Anpassungs-Netzwerks kann den
Leistungsbereich darstellen, den das Netzwerk (iber einen groBen Parameterbereich zur Verfiigung

stellt

HF-Schaltungs-
simulation

Sobald eine komplette PCB-Lei-
terbahnstruktur mit Port-Zuwei-
sungen im Simulator verfligbar
war, wurden die externen Kom-
ponenten gewéhlt und die Werte
optimiert, um die Design-Spezi-
fikationen zu erfiillen. Als Sen-
sata eine detaillierte ausfiihrliche
Monte Carlo Analyse durchfiih-
ren wollte, modifizierten die
Ingenieure jede interne Kompo-
nente, um eine statistische Ana-
lyse zu ermoglichen. Wahrend
viele Anwendungen moglicher-
weise nicht diese Optimierungs-
tiefe erfordern, die Sensata in
ihrem Design einsetzte, erfor-
dern die Zuverlassigkeit und
die harten Betriebsanforde-
rungen eines TPMS-Sensors
in einer Automobilumgebung
eine Schaltung, die unter den
verschiedensten klimatischen
Bedingungen bis zu zehn Jahre
mit einer einzelnen Batterie
arbeiten kann. Deshalb waren
die mehrstufige Komponenten-
auswahl, die Optimierung und
die Analysephasen notwendig,
um die Qualitdts- und Zuver-
lassigkeitsstandards zu erfiillen.
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drastisch zu verringern..

Direkt aus der Box in Betrieb
genommen war der Microwave
Optimizer jedoch nur in der
Lage, das HF-Netzwerk mit dis-
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Bild 9: Sensatas kundenspezifische Methode, das Optimierungsverfahren in Microwave Office zu
verwenden, erméglichte erhebliche Verbesserungen der Strom- und Impedanz-Streuungen (iber den
gesamten Bereich der Analyse-Parameter
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Bild 10: Da Zuverléssigkeit und Betriebsbeweglichkeit in
kritischen Automobilanwendungen wichtig sind, setzte Sensata
den Analyst-3D-FEM-EM-Simulator ein, um die Effekte mehrerer
Umweltfaktoren auf die Real-world-Leistung des TPMS bewerten

zu konnen

kreten Optimierungsmethoden
zu justieren. Weil Sensata aber
an einer an einer strengen stati-
stischen Losung interessiert war,
baute das Designteam Modelle,
die Bauelementewerte konti-
nuierlich iiberwachen konnten,
unter Beibehalten der parasitéren
Elemente.

Um die Optimierung noch
weiter zu erh6hen, setzten die
Designer die Script-Automati-
sierungsfahigkeit des Optimie-
rers wirksam ein und bauten
ein Visual-Basicscript (VB),
das automatisch verschiedene
Optimierungsmethoden und
Kontrolliterationen durch-

fiihrte (Bild 7). Diese Losung
umging die zeitraubende und
fehleranféllige ,,Guess and
check®- Methode und erhdhte
die Anzahl der Optimierungs-
konfigurationen, die untersucht
werden konnten.

Monte Carlo Analyse

In einer derart kritischen Anwen-
dung verhilft das tiefgehende
Verstiandnis der Betriebsdynamik
der Schaltung zu einem maximal
leistungsfihigen End-Design.
Die meisten TPMS haben keine
auswechselbaren Batterien und
beruhen in hohem Mafle auf
effizienten Designs, die keinen

Batterieaustausch erfordern.
Der Leistungsverbrauch und
die Wirtschaftlichkeit des Sen-
ders haben daher mit die hochste
Préferenz bei diesem Schaltungs-
Design. Genaue Simulationen
der ,,Power added efficiency*
(PAE) und der Stromaufnahme,
bei verschiedenen Ausgangslei-
stungen der optimierten Schal-
tung zur Impedanzanpassung,
reduziert die Anzahl der Proto-
typen und erforderlichen Tests
zur Uberpriifung des Designs.

Sensata verwirklichte dies mit
einer Monte-Carlo-Analyse fiir
Verbreitungs- und Stabilititsein-
schitzung sowie Verbesserung
unter Verwendung einer Load-
Pull-Messtechnik (Bild 8). Die
statistische Schwankung der
SMT-Bauteilewerte hétte zu
nicht-optimaler Leistung fiih-
ren konnen, wenn die Schaltung
nicht robust genug entworfen
war. Die Monte-Carlo-Analyse
kann daher moglicherweise die
Notwendigkeit zeigen, Bauele-
mente-Kombinationen neu zu
entwerfen bzw. zu identifizie-
ren, die bei der Produktion ver-
mieden werden sollten. Letztlich
steigerte diese Losung den Ertrag
und die gesamte Zuverlassigkeit
des Endprodukts.

Sensata fiihrte diese Analyse
sowohl mit als auch ohne opti-
miertes Anpassungsnetzwerk
durch, um zu iiberpriifen, ob die

Bild 12: Eine 3D-Abbildung des Antennen-Strahlungsdiagramms kann einen Einblick liefern, wie gut
die Autoempfénger in der Lage sind, die TPMS-Ubertragungen aufzunehmen
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Investition in die Steigerung des
Designaufwands durch einen
derart hoch entwickelten Opti-
mierungsprozess gerechtfertigt
ist (Bild 9). Die Endergebnisse
der optimierten Impedanz-
Anpassung waren ein Riick-
gang der idealen Sendeleistung
um ca. 1,5 dB sowie eine deut-
liche Reduzierung der Strom-
aufnahme (2 steps), verglichen
mit den idealen Bauteilewerten.
Die Monte-Carlo-Analyse ergab
auch eine Abnahme der Strom-
aufnahme (0,6 steps) sowie eine
Verringerung der Spitzenlei-
stung in Hohe von 1 dB, ermit-
telt iber den gesamten Bereich
der statistischen Schwankungen.
Diese Ergebnisse zeigten, dass
die Gesamt-Leistungseffizienz
gegeniiber statistischen Variati-
onen der Bauelementewerte sehr
deutlich gesteigert wurde, was
sich direkt auf die Lebensdauer
des TPMS auswirkt.

Analyse der Umwelt-
storungen

Die parasitiren Umweltsto-
rungen, die wihren der End-
montage einwirken, kénnen
sich ebenfalls sehr stark auf die
Leistung und Leistungsfahigkeit
des TPMS auswirken. Obwohl
die Optimierung der Schaltung
zu Impedanzanpassung bedeu-
tende interne Verbesserungs-
moglichkeiten aufdeckte, ging
Sensata noch einen Schritt weiter
und entwickelte — mit Hilfe des
FEM-EM-Simulators Analyst
3D ein Autorad sowie ein TPMS-
Modell, um die Auswirkungen
der Umwelteffekte zu untersu-
chen (Bild 10). Dies ermoglichte
eine EM-Simulation, welche die
aktuellen Muster der Stromver-
teilung, die Abstrahlungsdia-
gramme der Antenne und sogar
die Einfliisse der physikalischen
Bauelementekorper auf die PCB-
Bahn Performance aufzeigte.

Ein korperliches Modell der
kompletten TPMS-Baugruppe,
die innerhalb eines Rades in-
stalliert war, wurde benutzt, um
die Stromverteilung wéhrend der
Dateniibermittlung des TPMS
mit dem Sender zu analysieren.
Es war von der Simulation her
offensichtlich, dass es einen
bedeutenden Strom gab, der sich
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Bild 11: Die
Néhe und die
metallische Be-
schaffenheit der
Radfelge bewir-
ken Reflektion
und Stérungen
die beachtet
werden miissen,
um die Design-
Anforderungen
sicherzustellen

auf der Innenseite der Radfelge
ausbreitete und sich hochstwahr-
scheinlich auf die Leistung des
Senders und das Strahlungsdi-
agramm der Ventilantenne aus-
wirken (Bild 11). Die Ergeb-
nisse der Einfliisse des Felgen-
korpers und der Kante auf das
Antennen-Strahlungsdiagramm
kann man sich im Simulator als
3D-Insititsdarstellung ansehe
(Bild 12). Ein-Tandemdisplay
zeigt die Orientierung und die
Interaktion des korperlichen
Modells ldngs des Antennen-
Strahlungsdiagramms, das dabei
helfen kann die Auswirkungen
des EM-Einflusses des Rades
zu verstehen.

Die Analyse zeigt, dass sich
nur ein kleiner Teil des Rad-
korpers und der Kante auf das
TPMS-Sensor-Verhalten auswir-
ken. Daher wurde fiir ausfiihr-
lichere Simulationen nur noch
ein kleinerer parametrischer
Unterabschnitt des Rades und
des TPMS-Aufbaus verwendet.
Andernfalls wiirden die Com-
puter-Ressourcen - wegen der
sehr grolen Radabmessungen
- die Auflésung der Simulation
begrenzen. Dies ist besonders
wichtig, wenn man den Effekt
der Korper von SMT-Kompo-
nenten analysiert, die auf PCB-
Bahnen platziert sind. Unvor-
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ware ,,Microwave Office®, ein-
schlief3lich der ,,AXIEM 3D EM
planar* Analyst FEM-EM-Simu-
latoren, war sehr, wenn man den
Entwurfsfluss rationalisierte und
die Optimierung von Sensatas
TPMS-System steigerte.

Die Software lieferte auch eine
Plattform fiir die Implementie-
rung von kundenspezifischen
Skripten, welche es den Desi-
gnern ermdglichten, die Opti-
mierung der Schaltungskom-
ponenten sogar noch weiter zu
treiben. Da die Sicherheitsge-
setzgebung und Vorschriften
weiter vorangehen, bendtigen
Automobilhersteller rund um
die Welt gut funktionierende
TPMS. Der Einsatz von HF-
Software wird in zunehmendem
Mafe notwendig, um die hohen
Design-Herausforderungen zu
tiberwinden, vor denen die Auto-
mobilindustrie steht. <«

|curreat|
dB(A/m)
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Bild 13: 3D-Modelle der physikalischen Komponenten mit ihrem Einfluss auf die Leistung und die
parasitédren Effekte, die im endgiiltigem Design beriicksichtigt werden miissen

hersehbare Stromverluste durch
parasitére Effekte konnten iden-
tifiziert werden. Anderungen im
Design beseitigten diese uner-
wiinschten Effekte und die inter-
nen Interferenzen.

Schlussfolgerung

Die Verwendung der RF/Micro-
wave-Schaltungs-Design-Soft-

Referenzen u. Betriebsmittel
https://youtu.be/801Q025 FGU

http://www.tpmsmadesimple.com/index.php

http://www.schraderinternational.com
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