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D
agens motorkonstruktioner 
ställs inför allt högre krav från 
fordonstillverkare och leveran-
törer om högre verkningsgrad, 

lägre bränsleförbrukning och förbättrad 
körkomfort, samtidigt som de skall 
uppfylla stränga krav på avgasrening. I 
denna artikel beskrivs metodiken Robust 
Design Methodology, som används för 
optimering av prestanda och tillförlitlig-
het. Hur denna metodik kan användas 
demonstreras med ett elektriskt bräns-
leinsprutningssystem.

I dagens avancerade bilmotorer finns 
komplex elektronik som är uppbyggd av 
både hårdvara och mjukvara. Dessa sys-
tem måste på ett optimalt sätt uppfylla 
delvis motstridiga krav. Typiska krav för 
dagens implementeringar är:

•	 Maximal effekt med minimal 
bränsleförbrukning

•	 Hög körkomfort
•	 Låga avgasutsläpp
•	 Lång livslängd och hög tillförlitlig-

het
•	 Enkel diagnostik

Bränsleinsprutningssystemet, tillsam-
mans med sitt elektriska styrsystem, är 

en mycket viktig del i den totala motor-
konstruktionen. Om man tar hänsyn till 
alla kriterier som räknats upp ovan får 

detta en avsevärd inverkan på totalre-
sultatet vad gäller motorkvalitet. Figur 1 
visar den elektriska delen av ett bräns-
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Figur 1:
Viktiga delar i ett 
bränsleinsprutnings-
system

Frank Lehmann studerade elek-
troteknik vid University of Applied 
Sciences i Leipzig. Han började sin 
karriär som utvecklingsingenjör på 
Siemens VDO. Sedan 2007 arbetar 
han med teknisk kundsupport för 
Saber. 



9 juli 2010 © Synopsys och och Elektroniktidningen Sverige AB

leinsprutningssystem som liknar de som 
används i system med direktinsprutning. 
Systemet är sammansatt av två huvud-
funktioner.

Den första funktionen omfattar de 
fysiska utgångsstegen, drivstegen och 
spänningskällan, som ger injektorström-
men. Den andra omfattar den applika-
tionsmjukvara som styr bränsleinsprut-
ningen och utför diagnostik.

I denna funktion klockas en effekt-
MOSFET med en PWM-signal via gate-
drivsteget på höga sidan som levererar 
ström till injektorsystemet. Ett boost-
block läggs till för att ge tillräckligt med 
ström i början av insprutningsfasen. 
Matningsspänningen på 60 V kopplas 

tillfälligt på med hjälp av en extra effekt-
MOSFET.

En speciellt krävande uppgift under 
utvecklingsarbetet är att uppfylla alla 
OEM-tillverkarnas krav, och samtidigt 
optimera konstruktionen inom givna 
toleranser. Dessa krav består av tillåtna 
tidsintervall för inkopplingscyklerna vid 
bränsleinsprutning, liksom för de flanker 
som uppstår. Härigenom garanteras op-
timal insprutning inom det erforderliga 
tidsintervallet.

Det finns också ett behov av att tidigt 
kunna verifiera konstruktionen med av-
seende på komponenttoleranser. Detta 
kan vara en mycket svår uppgift om man 
saknar tillgång till lämpliga möjligheter 
och metodiker för simulering, eftersom 
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Figur 2: Robust Design Methodology
Figur 3: Simuleringsmodell av ett bränsleinsprutningssystem



det inte finns några fysiska prototyper 
tidigt under konstruktionsfasen. Även 
om man har tillgång till hårdvaruproto-
typer är det inte genomförbart att utföra 
systematisk analys av värstafallet-bete-
endet över hela omfånget av komponent-
toleranser.

Varje hårdvaruimplementering av 
styrenheten representerar en specifik 
konfiguration vad gäller dess toleran-
ser. Därför använder konstruktörerna 
simuleringsbaserade metodiker för 
de nödvändiga analyserna. Även om 
användandet av robusta konstruktions-
metoder inte nödvändigtvis är bundet till 
simulering, kräver användandet av dessa 
metoder specifika steg som skulle vara 
alltför tids- och kostnadskrävande om de 
utfördes med hårdvaruprototyper.

Genom att använda Robust Design 
Methodology kan man garanterat uppnå 
optimala prestanda hos systemimple-
menteringen över alla variationer inom 
specifikationen. Komponenttoleranser 
beroende på tillverknings- och tempera-
turvariationer är några av de ingående 
faktorerna. En av de vanligaste metodi-
kerna inom detta område kallas Design 
for Six Sigma.

Robust Design Methodology består av 
fem på varandra följande steg, vilket vi-
sas i Figur 2. Det första steget definierar 
systemet och den motsvarande virtuella 
prototypen (det vill säga simuleringsmo-
dellen). Här definieras relevanta system-
parametrar för analysen (till exempel om 
väderberoende effekter skall tas med). 
Det analoga systemets beteende regist-
reras och frekvensområdet definieras.

Komponentparametrarna, som har 
en avsevärd inverkan på systemets 
beteende, definierar de parametrar 
som måste anges med toleranser för 
simuleringen. Kraven måste kontrolleras 
noggrant eftersom de i hög grad påver-
kar precisionen hos den efterföljande 
systemsimuleringen.

Det är viktigt att notera att det ofta 
uppkommer fel under detta steg på 
grund av inadekvata fysiska data. Det 
medför att modellerna kan bli onödigt 
komplexa och uppvisa oavsiktliga ef-
fekter.

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

Den resulterande modellen analyseras 
i det följande steget under nominella 
förhållanden. Här tas ingen  hänsyn till 
komponenttoleranser, och därför går 
det att tidigt upptäcka problem som kan 
uppstå i normalfallet. Om man tar hänsyn 
till toleranser i ett för tidigt skede kompli-
ceras modelleringsarbetet. Beroende på 
vad som skall undersökas kan analysen 
utföras antingen i tids- eller frekvensdo-
mänen.

För att kunna optimera systemets pre-
standa är det nödvändigt att bestämma 
konstruktionens kontrollvariabler. Nästa 
steg är därför att utföra en känslighets-

analys. I denna bestäms vilken inverkan 
varje konstruktionsparameter har (till 
exempel vilken inverkan ett resistansvär-
de har på konstruktionens prestanda).  
Denna analys ger konstruktören möjlig-
het att avgöra vilka parametrar som är 
betydelsefulla för optimeringen och 
därför kräver speciell uppmärksamhet 
avseende toleranser.

Under det följande steget optimeras 
systemets beteende genom att man 
avsiktligt varierar komponentparame-
trarna. Den slutliga simuleringen av kom-
ponenttoleranser avgör om systemets 
beteende uppfyller specifikationen eller 
ej. För att få fram det önskade resultatet 

Figur 5: Monte Carlo-simulering för analys av parameteravvikelser
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Figur 4: Injektorströmmen i nominellt tillstånd
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repeteras dessa utvärderingssteg 
iterativt.

Enligt Robust Design Methodology 
skall de grundläggande kraven på 
en simuleringsmodell listas först. 
Utgångsstegen representeras av 
effekt-MOSFET:arnas beteendemodel-
ler. Även boost-funktionen represente-
ras av en beteendemodell. Uteffekten 
är en funktion av matningsspänningen, 
medan digitala modeller ger en ab-
straktion av drivlogiken.

Mjukvaran representeras av en algo-
ritm, eftersom det inte ger något extra 
att ta med den kompletta mjukvaran. 
Motorstyrenheten har dessutom 
många funktioner som inte är intres-
santa vid utvärdering av modellen för 
bränsleinsprutningssystemet. Injek-
torlasten modelleras som en induktans 
med förluster.

Figur 3 visar modellen för bränslein-
sprutningssystemet i systemsimula-
torn Saber.

När modellen har definierats och 
konstruerats, utförs den verkliga simu-
leringen av det nominella systemets 
beteende. På så vis kan man utvärdera 
strömprofilen under insprutningsfa-
serna. Figur 4 visar strömprofilen för 
injektorn.

Man kan enkelt urskilja tre faser av 
strömstyrning. Boost-funktionen är 
bara aktiv under det första steget så 
att den erforderliga strömnivån snabbt 
uppnås. I nominellt arbetsläge uppvi-
sar systemet det beteende man önskar. 
Inga onormala problem kan observe-
ras. Därefter läggs komponenttoleran-
serna in för ytterligare analys. Dessa 
toleranser kan hämtas ur tillverkarnas 
datablad. Beroende på vilka kompo-
nenter det handlar om betraktar man 
vanligen även ett jämnt distribuerat 
beteende.

Ett av utvärderingskriterierna vid 
elektronisk bränsleinsprutning är den 
tid det tar för att uppnå 15 A injek-
torström under den första elektriska 
insprutningspulsen. Denna tid får inte 
överskrida 370 µs.

Denna effekt måste undersökas 
under statistisk analys av bränslein-
sprutningssystemet när hänsyn tas 

till komponenttoleranser. Figur 5 visar 
resultatet av en statistisk analys avse-
ende det tidsintervall som krävs för att 
uppnå det erforderliga tröskelvärdet 
för strömmen.

För att generera dessa data utför-
des en Monte Carlo-analys, där alla 
parametervärden hos alla simulerings-
modeller som försetts med toleranser 
varierades samtidigt. För att uppnå 
god täckningsgrad utfördes 2000 
körningar. Varje körning motsvarar en 
simulering i tidsdomänen. Resultatet 
blev en uppsättning kurvor med 2000 
enskilda kurvor för varenda signal i 
systemet.

Denna stora mängd data kan analyse-
ras effektivt och automatiskt med hjälp 
av Sabers verktyg för efterbearbet-
ning. Figur 5 visar att många värden 
ligger ovanför tröskelvärdet. Detta 
betyder att den aktuella implemente-
ringen inte uppfyller de specificerade 
kraven. Därför måste man bestämma 
vilka ändringar som behöver göras för 
att systemet skall motsvara specifi-

kationen. Detta görs under det tredje 
steget av Robust Design Methodology, 
som kallas Sensitivity Analys. Känslig-
heten hos en systemvariabel, till ex-
empel den tid som krävs för att uppnå 
strömtröskelvärdet, kan beräknas på 
följande sätt:

Om känsligheten s = 1 betyder det att 
om man ändrar parametervärdet p med 
5 procent från det nominella värdet så 
får man en ändring med 5 procent av 
den uppmätta variabeln m.

Känslighetsanalysen ger oss möjlig-
het att hitta de väsentliga parame-
trarna i systemet. Dessutom ger den 
oss en metod att justera de motsva-
rande konstruktionsparametrarna. 
Den komplexa processen att definiera 
en känslighetsanalys stöds grafiskt av 
lättbegripliga grafiska användargräns-
snitt.

Bränsleinsprutningssystemet, 
utgångsstegets MOSFET:ar, konden-
satorer och boost-kapacitansen tas 

Figur 6: Injektorström och boost-spänning när ESR varieras

Figur 7: Optimerat system med slutlig statistisk utvärdering avseende toleranser
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alla med i beräkningarna. Tabell 1 ger en 
översikt över beräknade känsligheter. 
Serieresistansen (ESR) hos boost-kapa-
citansen visar sig ha den största inverkan 
på systemets prestanda. Kanalresistan-
serna hos utgångsstegets transistorer 
har också hög känslighet. Eftersom 
dessa redan har nått sin tekniska gräns 
lämpar de sig inte för ytterligare optime-
ring.

Slutligen har även boost-kapacitansen 
en avsevärd inverkan på den tid som 
krävs för att uppnå tröskelvärdet för 
strömmen. Ett steg som rekommenderas 
är att ytterligare utvärdera hur boost-
kondensatorn påverkar ESR och kapaci-
tansen. För att noggrannare kvantifiera 
denna påverkan analyseras båda para-
metrarna med hjälp av variationsslingor 
under det tredje steget.

Figur 6 visar uppsättningen kurvor för 
strömprofilen. Lägg märke till nedgången 
hos boost-spänningen. Med hjälp av 
nästade variationsslingor för ESR och 
kapacitans går det att få fram giltiga 
områden för boost-kondensatorns värde 

för att önskade prestanda skall kunna 
uppnås.

För en slutlig validering av implemen-
teringen måste de optimerade värdena 
för boost-kondensatorn återsimuleras 
tillsammans med det totala systemet, 
samtidigt som toleranserna tas med i 
beräkningarna.

Det kan rekommenderas att använda 
ett CPU-kluster för att kunna utföra den 
totala beräkningen parallellt. För denna 
uppgift ger Saber DIA-möjligheter (Dist-
ributed Iterative Analysis) för parallell 
simulering. För de analyser som beskri-
vits här har ett kluster med 20 CPU:er 
använts. Detta har givit en tidsreduktion 
på omkring 19 gånger, jämfört med om en 
enda CPU hade använts.

Figur 7 visar resultaten för det optime-
rade systemet. Bilden visar det tidsinter-
vall som krävs för att uppnå det önskade 
tröskelvärdet för strömmen. Notera att 
alla värden nu ligger inom det giltiga 

området enligt specifikationen.

Beroende på vilken applikation det hand-
lar om kan det vara nödvändigt att utföra 
ytterligare utvärderingar ifall systemets 
beteende uppvisar fel. För detta ända-
mål tillhandahåller Saber miljön Testify. 
I denna miljö går det att definiera såväl 
utvärderingskriterier som automatisk 
analys. Typiska scenarier är kortslutning-
ar mot jord eller matningsspänningen. 
Den integrerade diagnostikalgoritmen 
gör det enkelt att lägga in felscenarier. 
Härigenom kan man få information om 
hur robust diagnostiken är.

Slutsats
Robust Design Methodology, tillsam-
mans med användandet av virtuella 
prototyper, är sammanfattningsvis en ef-
fektiv och flexibel konstruktionsmetod. 
Den ger möjlighet till specifika kontroller 
av implementeringens kvalitet och iden-
tifierar systemets kritiska parametrar.

Genom att statistiskt analysera kom-
ponenttoleranser kan man utvärdera 
konstruktionsscenarier som inte finns 
tillgängliga för ren hårdvarubaserad 
prototyptestning.

Den allra bästa ansatsen är att kombi-
nera fördelarna hos simuleringsbaserad 
konstruktion med hårdvarubaserade 
prototyptester.
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Tabell 1: Beräknade känsligheter


