ENTWICKLUNG SIMULATIONWATEST

Schnellere Validierung von Invertersoftware
im Gesamtfahrzeugmodell

Ein neuer Simulationsansatz ermdglicht die realitdtsnahe Validierung elektrischer Antriebssysteme auf
Standardhardware und erstmals alltagstaugliche, schnelle und durchgangige Tests der Invertersoftware.
Die notwendige Validierungszeit kann so erheblich reduziert werden. IPG Automotive und Persystems
demonstrieren, wie sich detaillierte Leistungselektronik effizient simulieren und nahtlos in virtuelle Fahr-

zeugumgebungen integrieren lasst.

B Die Leistungscharakteristik
elektrischer Antriebe wird mafdgeb-
lich durch Software bestimmt. Regel-
algorithmen fiir Strom, Drehmoment
und Drehzahl sowie Strategien fiir
Rekuperation, Thermomanagement
und Schutzfunktionen beeinflussen
Effizienz, Fahrbarkeit und Zuverlds-
sigkeit. Eine Schliisselkomponente
des elektrischen Antriebsstrangs ist
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der Traktionsinverter. Er wandelt die
Gleichspannung der Hochvolt(HV)-Bat-
terie in eine dreiphasige Wechselspan-
nung um und iibernimmt damit die
elektrische Ansteuerung des Traktions-
motors, BILD 1. Mit zunehmender Elek-
trifizierung gewinnt die Invertersoft-
ware als Differenzierungsfaktor fiir die
Gesamtperformanz des Antriebsstrangs
immer mehr an Bedeutung.

INVERTERSOFTWARE

Die Software ist fiir hochdynamische
Strom- und Drehmomentregelungen,
Modulationsstrategien und Schutzfunk-
tionen sowie die Koordination mit tiber-
geordneten Fahrzeugsystemen zustan-
dig. Moderne Regelungsverfahren er-
moglichen schnelle Anpassungen im
Millisekunden- und Mikrosekunden-
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bereich, die sich unmittelbar auf das
Fahrgefiihl, die Drehmomentdynamik
und die Traktion auswirken. Im Bereich
der Rekuperation erlaubt die prazise
Softwaresteuerung hohe Riickspeise-
leistungen nahe der physikalischen
Grenzbereiche, ohne Stabilitdt oder
Sicherheit zu beeintrachtigen. Gleich-
zeitig wirkt sie sich auf die Belastung
von Leistungshalbleitern und Elektro-
maschine und damit auf die Dauerhalt-
barkeit des Antriebssystems aus.

Die Leistungsfahigkeit ergibt sich aus
dem Zusammenspiel von Leistungselek-
tronik, elektrischer Maschine und den
darauf abgestimmten Regelalgorithmen,
BILD 2. Halbleitertechniken wie Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistors, MOSFETSs) auf Basis von
Siliziumkarbid (SiC) ermoglichen zwar
hohere Schaltfrequenzen und Wirkungs-
grade, erfordern jedoch auch eine an-
spruchsvollere Regelung und System-
integration sowie Schutzmechanismen.
Die Nutzung dieser Potenziale hdngt
wesentlich von der Qualitat der Steue-
rungssoftware ab.

Daraus folgt die zentrale Herausforde-
rung, die Invertersoftware unter variie-
renden dynamischen Betriebsbedingun-
gen und auf Systemebene zu validieren.
Hierfiir sind hochprazise Regelstrecken-
modelle (Plant-Modelle) erforderlich,
die das schaltbasierte Verhalten der Leis-
tungselektronik und die elektromagne-
tischen Eigenschaften der Maschine rea-
litdtsnah abbilden.

SOFTWAREVALIDIERUNG

In der Praxis erfolgt die Validierung von
Invertersoftware hdufig tiber Hardware-
in-the-Loop-Systeme. Diese bieten eine

hohe Modelltreue, sind jedoch hardware-

intensiv und nur begrenzt skalierbar.
Gleichzeitig sind detaillierte elektrische

MTZ 0912026 87. Jahrgang

Simulationen auf Standardrechnern oft
zu langsam, sodass selbst kurze Fahr-
szenarien mehrere Stunden Rechenzeit
benoétigen. Der vorgestellte Simulations-
ansatz auf Basis strukturerhaltender
Algorithmen (Structure-Preserving Algo-
rithms, SEAs) adressiert diesen Engpass.
Er ermoglicht die Berechnung hochde-
taillierter Plant-Modelle bei deutlich re-
duzierter Rechenzeit und erhalt gleich-
zeitig die strukturellen Eigenschaften
des physikalischen Systems. Dadurch
wird eine stabile und effiziente Simu-
lation schaltender Leistungselektronik
auf Standard-PC-Hardware moglich.
Umfangreiche Validierungsschleifen
lassen sich somit bereits frith im Ent-
wicklungsprozess mit physikalisch rea-
listischen Modellen durchfiihren. Die
Einbettung in virtuelle Fahrzeugplatt-
formen unterstiitzt zudem eine system-
weite Analyse komplexer Antriebsarchi-
tekturen und fordert die engere Kopplung
zwischen Softwareentwicklung, Hard-
wareauslegung und Systemintegration.

Batteriesatz

ELEKTRISCHE SIMULATION

SEAs werden in Forschungsumgebungen
genutzt, um hochdimensionale dynami-
sche Systeme mit komplexen Energie-
fliissen langfristig stabil abzubilden. Die
Ubertragung dieser Konzepte auf inge-
nieurwissenschaftliche Anwendungen
stellt hohe Anforderungen an Effizienz,
Skalierbarkeit und industrielle Integra-
tion. Mit OverDrive stellt Persystems ein
elektrisches Plant-Modell bereit, das auf
einer Functional Mock-up Unit (FMU)
basiert und strukturerhaltende numeri-
sche Verfahren fiir die Simulation elek-
trischer Antriebssysteme nutzbar macht.
OverDrive formuliert elektrische Netz-
werke so, dass die energetische Struktur
und Konsistenz der Energiefliisse auf der
diskreten numerischen Ebene erhalten
bleibt. Dadurch lassen sich Systeme mit
schaltender Leistungselektronik, nicht-
linearen Maschinenmodellen und hoch-
dynamischen Regelkreisen stabil und
effizient simulieren. Dies erdffnet neue

Inverter

BILD 1 Schematische Darstellung eines batterieelektrischen Fahrzeugs mit Traktionsinverter,
elektrischer Maschine und Hochvoltbatterie als zentrale Elemente des elektrischen Antriebsstrangs

(© [M] IPG Automotive | Persystems)
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BILD 2 Integrierte elektrische Antriebseinheit mit Leistungselektronik, Traktionsinverter, permanenterregter Synchronmaschine und Getriebe
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Moglichkeiten fiir eine skalierbare Vali-
dierung von Traktionsinvertersoftware.
Ein wesentliches Merkmal dieses
Ansatzes ist die Fihigkeit, elektrische
Antriebssysteme mit einer Detailtiefe
abzubilden, wie sie aus spezialisierten
Werkzeugen der Leistungselektronikent-
wicklung bekannt ist. Der SEA-basierte
Solver unterstiitzt eine Modellierung,
die funktional mit etablierten Umgebun-
gen wie Matlab/Simulink vergleichbar
ist. Schaltende Halbleiterbauelemente
konnen mitsamt Schaltzustdnden, Ver-
lusten und parasitdren Effekten expli-
zit dargestellt werden. Hochaufgeloste
Maschinenmodelle aus elektromagneti-
schen Simulationen lassen sich direkt
einbinden und erméglichen die Abbil-
dung nichtlinearer Effekte wie magneti-
scher Sattigung, drehwinkelabhdngiger
Induktivitdten oder harmonischer Ein-
fliisse. Ebenso kénnen zusdtzliche Ebe-
nen des elektrischen Systems wie Batte-
riemodelle oder Leitungsimpedanzen
beriicksichtigt werden, wodurch eine
konsistente Darstellung des Energiesys-
tems entsteht. Regelstrukturen, etwa fiir
das Drehmoment, lassen sich direkt mit
den Plant-Modellen koppeln. Die struk-
turtreue numerische Formulierung ge-
wadhrleistet eine effiziente Berechnung
auch sehr detaillierter Modelle, ohne
dabei die physikalische Konsistenz zu
beeintrachtigen. Bestehende Software-
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modelle (Legacy-Modelle) lassen sich
weitgehend {ibernehmen.

SYSTEMINTEGRATION
DES TRAKTIONSINVERTERS

Ein wesentlicher Teil des Innovations-
potenzials zeigt sich auf der Ebene der
Systemintegration. Die Invertersteuerung
interagiert mit Fahrdynamikregelungen,
Bremssystemen, Energiemanagement-
strategien sowie iibergeordneten Fahr-
zeugsteuerungen. Da diese Funktionen
direkt auf das vom Inverter bereitge-

stellte Drehmoment zugreifen, wird
der Inverter zu einem aktiven Stell-
glied innerhalb der fahrdynamischen
Regelarchitektur. Ein relevantes Bei-
spiel ist die softwareseitige Koordina-
tion von elektrischer Rekuperation und
mechanischer Bremse. Um eine stabile
Fahrzeugverzdgerung und maximale
Energieriickgewinnung sicherzustellen,
miissen beide Systeme eng aufeinan-
der abgestimmt werden. Dies erfolgt
vollstdndig iiber die Steuerungssoft-
ware und erfordert eine schnelle und
robuste Kommunikation.

Individuelle Invertersoftware und -steuerung |

Schnittstelle

Luftspaltdrehmoment CarMaker

JC JC { Rotorwinkelgeschwindigkeit | 7y Kompo-

Batterie Zwischenkreis- Inverter E-Motor nententests
kondensatoren Ideale Schalter, PMSM, mit virtueller

Mehrere parallele Lastmaschine
Kondensatoren mit
parasitaren Widerstan-

den und Induktivitaten

parallele Dioden, ~ SynRM
MOSFETs/IGBTs ASM

Persystems OverDrive

BILD 3 Systemarchitektur der Invertersoftwarevalidierung mit strukturtreuer elektrischer
Simulation (OverDrive) und Einbettung in CarMaker (© IPG Automotive | Persystems)
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Mit der zunehmenden Verbreitung
von Mehrmotorarchitekturen in Elektro-
fahrzeugen gewinnt die softwarebasierte
Integration weiter an Bedeutung. Meh-
rere elektrische Antriebe erfordern eine
koordinierte Steuerung mehrerer Inver-
ter, um das Drehmoment optimal zu ver-
teilen. Bei radindividuellen Antrieben
kann die Invertersteuerung direkt zur
Umsetzung der Drehmomentverteilung
(Torque Vectoring) beitragen.

Ein wesentlicher Vorteil elektrischer
Antriebe liegt in der hohen Dynamik
ihrer Regelungssysteme. Strom- und
Drehmomentregler arbeiten im Milli-
sekundenbereich und konnen bei Kopp-
lung mit fahrdynamischen Sensorsigna-
len unmittelbar auf Fahrbahnbedingun-
gen reagieren. Die Invertersoftware wird
somit zu einem zentralen Element moder-
ner Traktions- und Stabilitatsregelungen.
Zudem kann eine geeignete Software-
steuerung die Dauerhaltbarkeit des An-
triebssystems erhdhen, indem sie Strom-
spitzen, thermische Belastungen und
mechanische Lastwechsel begrenzt.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass
die Weiterentwicklung elektrischer
Antriebssysteme zunehmend auf der
Softwareebene der Systemvernetzung
stattfindet. Entscheidend ist nicht die
einzelne Komponente, sondern die
Interaktion der Steuerungsfunktionen.
Daher gewinnt die Fahigkeit, Inverter-
software schnell und realitdtsnah zu
testen und zu optimieren, fiir den Ent-
wicklungsprozess moderner Elektro-
fahrzeuge an zentraler Bedeutung.

SOFTWAREARCHITEKTUR DER
VALIDIERUNGSUMGEBUNG

Die Anforderungen an schnelle und
physikalisch konsistente Simulationen
elektrischer Antriebe erfordern eine
Kklar strukturierte Softwarearchitektur,
BILD 3. Diese Architektur kombiniert drei
Komponenten. Erstens die physikalische
Simulation des elektrischen Systems mit
OverDrive von Persystems. Zweitens die
Einbettung in das Gesamtfahrzeug mit-
hilfe von CarMaker von IPG Automotive,
mit dem sich Fahrdynamik, Fahrmandover
und die Interaktion mit weiteren Fahr-
zeugsystemen modellieren lassen. Und
drittens die zu priifende Invertersoftware
einschliefilich ihrer Regel- und Steuer-
algorithmen (Unit Under Test). Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit, weitere
Steuergerdtefunktionen zu integrieren.
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<\ Vorlauferwerkzeuge
Dauer eines Software-in-the-Loop- Vorlaufer- Beschleunigungs-
Validierungszyklus werkzeug faktor
W\ 4 Stunden X 16
W\ 8 Stunden y 32
2\ 25 Stunden z 100

-1

BILD 4 Beschleunigung des Software-in-the-Loop-Validierungszyklus durch struktur-
treue elektrische Simulation auf Standardhardware (OV: OverDrive; CM: CarMaker;
Referenz: 12. Gen. Intel Core i7 (Alder Lake)) (© IPG Automotive | Persystems)

Mithilfe dieser Architektur ist es
mdglich, reale Steuerungssoftware mit
physikalisch detaillierten elektrischen
Plant-Modellen innerhalb einer virtu-
ellen Fahrzeugumgebung zu testen.
Somit bildet sie die Grundlage fiir eine
schnelle Validierung von Invertersoft-
ware. Ein Vorteil der OverDrive-basier-
ten elektrischen Netzwerksimulation
ist die Moglichkeit, vollstandige Test-
sequenzen in kurzer Zeit auszufiihren.
Ein Standard-64-Bit-Laptop kann den
vollstindigen Testkatalog beim aus-
schliefllichen Einsatz von OverDrive
in wenigen Minuten abarbeiten.

Im Vergleich dazu bendétigt eine
Hardware-in-the-Loop-Validierung fiir
denselben Testumfang deutlich mehr
Zeit, wahrend konventionelle Offline-
Simulationen mit vergleichbarer Mo-
dellierungstiefe mehrere Stunden Re-
chenzeit erfordern, BILD 4. Die erzielte
Ausfiihrungszeit stellt somit einen deut-
lichen Fortschritt bei der Validierung
elektrischer Antriebssysteme dar.

Unter Einbeziehung der Integrations-
szenarien ergibt sich eine kurze Gesamt-
laufzeit kompletter Testkampagnen. So-
mit lassen sich umfangreiche Software-
validierungen mit Komponenten- und
Integrationsaspekten effizient durch-
fiihren. Die Methode ermdglicht voll-
standige und reproduzierbare Testkam-
pagnen und unterstiitzt automatisierte
Regressionstests sowie iterative Ent-
wicklungsprozesse mit hoher Testfre-
quenz. Die in der dargestellten Studie
definierten Testkataloge sind modu-
lar aufgebaut und fiir automatisierte
Abldufe ausgelegt.

Die vorgestellte Simulationsmetho-
dik ist nicht auf Traktionsinverter be-
schrankt. Elektrische Maschinen und

Leistungselektronik kommen auch in
anderen Fahrzeugsystemen zum Ein-
satz, beispielsweise in Steer-by-Wire-
Systemen mit sicherheitskritischen Aktu-
atoren oder in aktiven Fahrwerken mit
elektromechanischen Stellantrieben. Da
diese Systeme dhnliche leistungselektro-
nische Strukturen aufweisen, ldsst sich
die strukturtreue Simulationsmethodik
grundsatzlich auf solche Anwendungen
iibertragen und zur Entwicklung und
Validierung der zugehdorigen Steuerungs-
software einsetzen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Leistungsfdhigkeit elektrischer An-
triebssysteme wird mafigeblich durch die
Invertersoftware und ihre Integration in
das Gesamtsystem bestimmt. Struktur-
erhaltende Algorithmen in OverDrive
ermoglichen physikalisch konsistente
und effiziente Simulationen der schalten-
den Leistungselektronik mit detaillierten
Plant-Modellen. Durch die Einbettung
in die Entwicklungsumgebung CarMaker
sind Tests innerhalb eines virtuellen Fahr-
zeugsystems moglich. Unter alleiniger
Nutzung von OverDrive lduft der Test-
katalog auf einem Standard-64-Bit-Com-
puter in etwa acht Minuten ab, umfang-
reiche Testkampagnen einschliefilich
Integrationsszenarien bendtigen rund
zwei Stunden. Damit wird eine Rapid-
Software-Validation erreicht, die haufi-
gere Softwaretests, kiirzere Entwicklungs-
zyklen und die Ubertragbarkeit auf wei-
tere Aktuatorsysteme ermoglicht.
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