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leder han teknisk marknadsféring av
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agens motorkonstruktioner en mycket viktig deliden totala motor- detta en avsevard inverkan pa totalre-
stdlls infor allt hogre krav fran konstruktionen. Om man tar hansyn till sultatet vad galler motorkvalitet. Figura
fordonstillverkare och leveran- alla kriterier som rdknats upp ovan far visarden elektriska delen av ett brans-

torerom hogre verkningsgrad,

lagre bransleférbrukning och forbattrad
korkomfort, samtidigt som de skall Boost Voltage

uppfylla stranga krav pd avgasrening. | N Bopsl IJ'I IJ'I l

denna artikel beskrivs metodiken Robust
Design Methodology, som anvénds for t Boost FET Battery
optimering av prestanda och tillforlitlig-

het. Hur denna metodik kan anvéndas Power Supply
demonstreras med ett elektriskt brans-

leinsprutningssystem.

Highside FET

I dagens avancerade bilmotorer finns
komplexelektronik som dr uppbyggd av
bade hardvara och mjukvara. Dessa sys-
tem maste pa ett optimalt satt uppfylla
delvis motstridiga krav. Typiska krav for |
dagensimplementeringardr:

Control >
Software & ] |
Diagnostics Injector Cumment s

e Maximal effekt med minimal ) Single Iniector
bransleférbrukning i | Lowside FET gle Iny

e Hogkorkomfort
e Lagaavgasutsldpp
e Langlivslangd och hog tillforlitlig-

Sens Resistance

het . . Figura:
*  Enkeldiagnostik ' Viktiga delar i ett
Branslemsp‘rutnmgs;ystemet, tillsam- Control Unit brénsleinsprutnings-
mans med sitt elektriska styrsystem, ar system
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leinsprutningssystem som liknar de som
anvdnds i system med direktinsprutning.
Systemet &r sammansatt av tva huvud-
funktioner.

Den forsta funktionen omfattar de
fysiska utgangsstegen, drivstegen och
spdnningskallan, som gerinjektorstrom-
men. Den andra omfattar den applika-
tionsmjukvara som styr bransleinsprut-
ningen och utfér diagnostik.

I denna funktion klockas en effekt-
MOSFET med en PWM-signal via gate-
drivsteget pa hdga sidan som levererar
strom tillinjektorsystemet. Ett boost-
block laggs till for att ge tillrackligt med
stromiborjan avinsprutningsfasen.
Matningsspédnningen pd 60V kopplas

tillfalligt pa med hjélp av en extra effekt-
MOSFET.

En speciellt krdvande uppgift under
utvecklingsarbetet dratt uppfyllaalla
OEM-tillverkarnas krav, och samtidigt
optimera konstruktioneninom givna
toleranser. Dessa krav bestarav tillatna
tidsintervall forinkopplingscyklerna vid
bransleinsprutning, liksom fér de flanker
som uppstar. Harigenom garanteras op-
timalinsprutning inom det erforderliga
tidsintervallet.

Det finns ocksd ett behov av att tidigt
kunna verifiera konstruktionen med av-
seende pd komponenttoleranser. Detta
kanvara en mycket svar uppgift om man
saknartillgang till impliga mojligheter
och metodiker for simulering, eftersom

Figur3: Simuleringsmodell av ett bransleinsprutningssystem
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Figur 2: Robust Design Methodology
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detinte finns nagra fysiska prototyper
tidigt under konstruktionsfasen. Aven
om man har tillgang till hardvaruproto-
typerdrdetinte genomfdrbart att utféra
systematisk analys av vdrstafallet-bete-
endet 6ver hela omfanget av komponent-
toleranser.

Varje hardvaruimplementering av
styrenheten representerar en specifik
konfiguration vad géller dess toleran-
ser. Darfér anvander konstruktdrerna
simuleringsbaserade metodiker for
de nddvéndiga analyserna. Aven om
anvandandet av robusta konstruktions-
metoderinte nédvandigtvis ar bundet till
simulering, krdver anvdndandet av dessa
metoder specifika steg som skulle vara
alltfor tids- och kostnadskravande om de
utférdes med hardvaruprototyper.

Genom att anvdanda Robust Design
Methodology kan man garanterat uppna
optimala prestanda hos systemimple-
menteringen dver alla variationerinom
specifikationen. Komponenttoleranser
beroende pa tillverknings- och tempera-
turvariationer drnagra av de ingdende
faktorerna. En av de vanligaste metodi-
kernainom detta omrade kallas Design
for Six Sigma.

Robust Design Methodology bestar av
fem pavarandrafoljande steg, vilket vi-
sasiFigur 2. Det forsta steget definierar
systemet och den motsvarande virtuella
prototypen (det vill séga simuleringsmo-
dellen). Har definieras relevanta system-
parametrar for analysen (tillexempelom
viaderberoende effekter skall tas med).
Detanaloga systemets beteende regist-
reras och frekvensomradet definieras.

Komponentparametrarna, som har
en avsevdrd inverkan pa systemets
beteende, definierar de parametrar
som maste anges med toleranser for
simuleringen. Kraven maste kontrolleras
noggrant eftersom de i hdg grad paver-
kar precisionen hos den efterféljande
systemsimuleringen.

Det drviktigt att notera att det ofta
uppkommer fel under detta steg pa
grund av inadekvata fysiska data. Det
medfératt modellerna kan bli onddigt
komplexa och uppvisa oavsiktliga ef-
fekter.

Nar alla relevanta parametrar nog-
grant listats, skapas systemmodellen.

40 41 42 43 44 45 46 47 43
Zeit[ms] ———»
Figur 4: Injektorstrommen i nominellt tillstand
Figur 5: Monte Carlo-simulering for analys av parameteravvikelser
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Denresulterande modellen analyseras
idetfdljande steget under nominella
forhallanden. Har tas ingen hansyn till
komponenttoleranser, och darfor gar

det att tidigt upptécka problem som kan
uppstainormalfallet. Om man tar hansyn
tilltoleranseriett for tidigt skede kompli-
ceras modelleringsarbetet. Beroende pa
vad som skall undersdkas kan analysen
utféras antingenitids- eller frekvensdo-
manen.

For att kunna optimera systemets pre-
standa dr det nodvandigt att bestdamma
konstruktionens kontrollvariabler. Ndsta
steg drdarfor att utféra en kanslighets-
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analys. | denna bestams vilken inverkan
varje konstruktionsparameter har (till
exempelvilkeninverkan ett resistansvar-
de har pa konstruktionens prestanda).
Denna analys ger konstruktoren mojlig-
hetattavgdravilka parametrar som ar
betydelsefulla for optimeringen och
darfor krdver speciell uppmdrksamhet
avseende toleranser.

Under det féljande steget optimeras
systemets beteende genom att man
avsiktligt varierar komponentparame-
trarna. Den slutliga simuleringen av kom-
ponenttoleranser avgsér om systemets
beteende uppfyller specifikationen eller
ej. For att fa fram det 6nskade resultatet
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repeteras dessa utvarderingssteg
iterativt.

Enligt Robust Design Methodology
skall de grundldggande kraven pa
en simuleringsmodell listas forst.
Utgdngsstegen representeras av
effekt-MOSFET:arnas beteendemodel-
ler. Aven boost-funktionen represente-
ras av en beteendemodell. Uteffekten
aren funktion av matningsspanningen,
medan digitala modeller ger en ab-
straktion av drivlogiken.

Mjukvaran representeras av en algo-
ritm, eftersom det inte ger ndgot extra
atttamed den kompletta mjukvaran.
Motorstyrenheten har dessutom
manga funktioner sominte arintres-
santavid utvardering av modellen for
bransleinsprutningssystemet. Injek-
torlasten modelleras som eninduktans
med forluster.

Figur3 visar modellen f6r branslein-
sprutningssystemetisystemsimula-
torn Saber.

Nar modellen har definierats och
konstruerats, utfors den verkliga simu-
leringen av det nominella systemets
beteende. Pa sd vis kan man utvdrdera
stromprofilen under insprutningsfa-
serna. Figur 4 visar stromprofilen for
injektorn.

Man kan enkelt urskilja tre faser av
stromstyrning. Boost-funktionen ar
bara aktiv under det forsta steget sa
attden erforderliga stromnivan snabbt
uppnas. I nominellt arbetsldge uppvi-

sarsystemet det beteende man 6nskar.

Inga onormala problem kan observe-
ras. Dadrefter ldaggs komponenttoleran-
sernain forytterligare analys. Dessa
toleranser kan hamtas ur tillverkarnas
datablad. Beroende pa vilka kompo-
nenter det handlar om betraktar man
vanligen dven ett jamnt distribuerat
beteende.

Ett av utvdrderingskriteriernavid
elektronisk brénsleinsprutning drden
tid det tar for att uppna 15 Ainjek-
torstrom under den forsta elektriska
insprutningspulsen. Denna tid far inte
overskrida 370 ps.

Denna effekt maste undersdkas
under statistisk analys av branslein-
sprutningssystemet nar hansyn tas
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Figur7: Optimerat system med slutlig statistisk utvdardering avseende toleranser

Figur 6: Injektorstrom och boost-spanning nar ESR varieras
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tillkomponenttoleranser. Figur 5 visar
resultatet av en statistisk analys avse-
ende det tidsintervall som krdvs for att
uppna det erforderliga troskelvardet
for strommen.

For att generera dessa data utfor-
des en Monte Carlo-analys, ddralla
parametervdrden hos alla simulerings-
modeller som forsetts med toleranser
varierades samtidigt. For att uppna
god tackningsgrad utfordes 2000
korningar. Varje korning motsvarar en
simulering i tidsdomanen. Resultatet
blev en uppsattning kurvor med 2000
enskilda kurvor for varenda signal i
systemet.

Denna stora mdngd data kan analyse-
ras effektivt och automatiskt med hjalp
av Sabersverktyg for efterbearbet-
ning. Figur 5 visar att mangavarden
ligger ovanfor troskelvardet. Detta
betyder att den aktuellaimplemente-
ringen inte uppfyller de specificerade
kraven. Darfér maste man bestamma
vilka dndringar som behdéver goras for
att systemet skall motsvara specifi-
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kationen. Detta gors under det tredje
steget av Robust Design Methodology,
som kallas Sensitivity Analys. Kanslig-
heten hos en systemvariabel, till ex-
empelden tid som krdvs for att uppna
stromtroskelvardet, kan berdknas pa
foljande satt:
gm p
5 o *m

Om kansligheten s = 1 betyder det att
om man dndrar parametervardet p med
5 procent fran det nominellavardet sa
farman en @ndring med 5 procent av
den uppmadttavariabeln m.

Kénslighetsanalysen ger oss mojlig-
het att hitta de vdsentliga parame-
trarnaisystemet. Dessutom ger den
oss en metod att justera de motsva-
rande konstruktionsparametrarna.
Den komplexa processen att definiera
en kdnslighetsanalys stods grafiskt av
lattbegripliga grafiska anvandargrans-
snitt.

Brdnsleinsprutningssystemet,
utgangsstegets MOSFET:ar, konden-
satorer och boost-kapacitansen tas
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allamediberdkningarna. Tabell1 geren
oversikt over berdknade kansligheter.
Serieresistansen (ESR) hos boost-kapa-
citansenvisar sig ha den storsta inverkan
pd systemets prestanda. Kanalresistan-
sernahos utgangsstegets transistorer
harocksa hogkéanslighet. Eftersom
dessaredan har natt sin tekniska gréans
ldmpar de siginte for ytterligare optime-
ring.

Slutligen har @ven boost-kapacitansen
en avsevdrd inverkan pa den tid som
kravs for att uppna troskelvardet for
strommen. Ett steg som rekommenderas
daratt ytterligare utvardera hur boost-
kondensatorn paverkar ESR och kapaci-
tansen. For att noggrannare kvantifiera
denna paverkan analyseras bada para-
metrarna med hjalp av variationsslingor
under det tredje steget.

Figur 6 visar uppsattningen kurvor for
stromprofilen. Lagg marke tillnedgangen
hos boost-spanningen. Med hjalp av
ndstade variationsslingor for ESR och
kapacitans gar det att fa fram giltiga
omraden for boost-kondensatorns varde

Instans Parameter
Boost-kapacitans ESR
Boost-MOSFET RDSon

MOSFET pa hoga sidan RDSon
MOSFET pé ldga sidan RDSon
Boost-kapacitans C

Tabell 1: Berdknade kdnsligheter
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for att onskade prestanda skall kunna
uppnas.

Forenslutligvalidering avimplemen-
teringen maste de optimerade vardena
for boost-kondensatorn atersimuleras
tillsammans med det totala systemet,
samtidigt som toleransernatas medi
berdakningarna.

Det kan rekommenderas att anvanda
ett CPU-kluster for att kunna utféra den
totala berdakningen parallellt. Fér denna
uppgift ger Saber DIA-mojligheter (Dist-
ributed Iterative Analysis) for parallell
simulering. Fér de analyser som beskri-
vits hdr har ett kluster med 20 CPU:er
anvants. Detta har givit en tidsreduktion
pa omkring 19 ganger, jamfért med omen
enda CPU hade anvants.
Figur7visarresultaten for det optime-
rade systemet. Bilden visar det tidsinter-
vall som krévs for att uppna det 6nskade
troskelvardet for strommen. Notera att
allavardennuliggerinom det giltiga

Nominellt S
0,5 Ohm 0,98
12,7 mOhm 0,86
12,7 mOhm 0,86
12,7 mOhm 0,86
0,71

380 pF
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omradet enligt specifikationen.

Beroende pa vilken applikation det hand-
larom kan detvara nddvandigt att utfoéra
ytterligare utvarderingarifall systemets
beteende uppvisar fel. For detta dnda-
mal tillhandahaller Saber miljon Testify.

I denna miljo gar det att definiera saval
utvarderingskriterier som automatisk
analys. Typiska scenarier ar kortslutning-
armot jord eller matningsspanningen.
Denintegrerade diagnostikalgoritmen
gordet enkelt att laggain felscenarier.
H&rigenom kan man fa information om
hurrobust diagnostiken ar.

Slutsats

Robust Design Methodology, tillsam-
mans med anvandandet av virtuella
prototyper, ar sammanfattningsvis en ef-
fektiv och flexibel konstruktionsmetod.
Den ger mojlighet till specifika kontroller
avimplementeringens kvalitet och iden-
tifierar systemets kritiska parametrar.

Genom att statistiskt analysera kom-
ponenttoleranser kan man utvdrdera
konstruktionsscenarier sominte finns
tillgdngliga for ren hardvarubaserad
prototyptestning.

Den allra basta ansatsen dr att kombi-
nerafordelarna hos simuleringsbaserad
konstruktion med hardvarubaserade
prototyptester.
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