Im Modell eines elek-
trischen Bremssystems werden die
Berechnungen der Drehzahlen und
Drehmomente, Stréme, Spannungen und
Verlustleistungen sowie der daraus resul-

adapted solutions
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for your vision

Systemsimulation mit Portunus —

Vielseitig, intuitiv und schnell

Mit Portunus® stellt Adapted Solutions dem Entwickler ein kompaktes
Simulations-Werkzeug zur Verfligung, das durch die Kombination

tierenden Temperaturen in den Leis-
tungshalbleitern kombiniert.

verschiedener Modellierungs-Ansatze, numerischer Verfahren
und leistungsfahiger Schnittstellen fur eine Vielzahl von Anwen-
dungen geeignet ist.

Modellierung physikalischer Zusammenhéange

Multi-Domain Simulation of a Brake Application
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Thermal Data Power Electronics

TambFI=800, - ambient temp. for power electronics ['C]
u =12; - number of GBI / diodes)

m HS =30,  heat sink mass) [kg]

tan_HS = 2200; heat sink time constant [5]

‘Speed-Torque Curve

Tnom=300; - max. generator torque [Nm]

n_nom=1434.4; - nominal (comer) speed [rpm]
Mechanical Data
n0=326; - nital rotor speed [rpm]
J_Rotor = 5000; ~Rotor moment of inertia [kg*m*2)
J Brake=0.1; - Brake moment of inertia [kg"m?2]
GearRatio=13.2; - Gear ratio
K Mechanic = 1.0, - Scaling of mechanical losses [/
C Drag=30; - Acrodynamic drag [Nm's:
ViscousFriction Rotor=1; _[Nm's/rad]

icFriction Rotor =50, [Nm]
ViscousFriction Brake = 0.1;  [Nm's/ad]
‘StaticFriction_Brake = 3; N}
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System Performance

Name Vae
tstop 18.1388
En 2.92377e+006
E_lgbt 349375
EFwd 27550.4
E_Generator 146286
E_DC 332150
Emech 2.382850+006
Pavg_Igbt. 1926.12
Pavg_Fud 1518.86
Pavg_Generator 8064.81
et 11.3603
Tmax_Igbt 110,972
Tmax_Fwd 123.409

o

Temperature [°C] of Electric Machine, Inverter and H

805
7671

i ﬂ
—

DC Link: Current

feat Sink

L IgiT-273.15
JA_FWDT-273.15
HST-273.15

25 5 75 10125 15 175
s

20 225 25

Die Analyse technischer
Systeme ist oftmals nicht auf
einen physikalischen Teilbe-
reich beschréankt. Deshalb
bietet Portunus® Maoglichkei-
ten zur Berechnung elektri-
scher, mechanischer, thermi-
scher, magnetischer und
hydraulischer GroRen, bei
Bedarf auch gleichzeitig in
ein und demselben System-
Modell. Kopplungen zwi-
schen Komponenten-Model-
len erlauben die Analyse
physikalischer Wechselwir-
kungen wie beispielsweise
die durch einen Stromfluss



Photovoltaic Inverter
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Bei der Modellierung des Systemver-

= R haltens ist eine Abbildung der Steuer-
e e und Regelverfahren unverzichtbar. Fir
A LA diese Aufgabe bietet Portunus® in Form
von Zustandsgraphen, Block-Diagram-
- e g men, der Integration von Quellcode und
ol oI5 ol o 10Tl Simulator-Kopplungen eine Vielzahl
1Y — oy v .
=i Me=erage W > iT von Mdéglichkeiten.
— i TTT s 11 1 J ML
) ; Berechnungen
Die Ansteuerung eines PV-
Wechselrichters inkl. einer Madulation Unterschiedliche Anwendungen stellen unterschiedliche
der 3. Harmonischen kann durch die Kom- . .
ftetern e e e En, s e Anforderungen an die durchzuftihrenden Analysen. Auch
graphen und Blockdiagrammen wenn in der Mehrzahl der Falle der zeitliche Verlauf der

bebildet werden. . .
abgebtidet werden GroRen und daraus abgeleitete Kennwerte zu berechnen

sind, deckt die Simulation im Zeitbereich (,transiente Simula-

tion“) nicht alle Anforderungen ab. Thermische Berechnungen

erfolgen oftmals mit dem Ziel der Bestimmung des stationdren Zustands

(,DC-Analyse“) und EMV-Untersuchungen werden vielfach im Frequenz-
Bereich durchgefuhrt (,AC-Analyse®).

EMC Analysis of Power Electronic System
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Das EMV-Verhalten eines

Wechselrichters (links) wird im Lo
Frequenzbereich (AC-Analyse) berechnet. Portunus® ermdglicht alle genannten
Temperaturen und Druckabfille eines Berechnungen. In Abhéngigkeit von
Kiihlsystems (rechts) werden fiir den d D ils der A d K& fil
stationdren Betrieb (DC-Analyse) en Details der Anwen ung Konnen tur
bestimmt. ein Modell auch verschiedene Analysen
bzw. deren Kombinationen durchgefiihrt

werden.

Grafische und textuelle Modellierung

Die grafische Beschreibung des Systemverhaltens kann in Portunus®
sehr einfach durch das Verbinden von Modellen innerhalb von Netzwer-
ken, Block-Diagrammen und Zustandsgraphen erfolgen. Fiir die Definition
des System-Modells kénnen zusatzlich diverse Zeitfunktionen und mehr-
dimensionale Kennlinien verwendet werden.



Matrix Converter
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Das Modell eines
Matrix-Umrichters besteht aus
einem elektrischen Netzwerk und einem
Blockdiagramm zur Definition der
Ansteuer-Signale.

Auxiliary network to generate

Commands for switches connected
with grid line ‘A’
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Commands for switches connected
with grid line 'B'

Commands for switches connected
with grid line 'C’

Dariber hinaus bietet Portunus® die Méglichkeit der textuellen Modellierung
unter Verwendung der Modellbeschreibungssprache VHDL-AMS, der Syntax
von SPICE-Netzlisten oder einer Modellierung mit C++. Diese Optionen sind
dann sinnvoll, wenn ein komplexes Modellverhalten mittels grafischer Model-
lierung nur sehr umstandlich beschrieben werden

Das Verhalten eines Schritt-
motors wird durch VHDL-AMS-

Modelle, in denen die Differential-
gleichungen umgesetzt sind,

definiert.

kann, Komponenten-Modelle von Herstellern
bereitgestellt werden oder Quellcode in
die Simulation eingebunden werden

VHDL-AMS Model of Stepper Motor Drive
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Die Integration ei-
nes Komponen-

ten-Modells in eine System-Simulation ist unabhéngig von seiner Modellie-
rung. Portunus® bietet nahezu uneingeschrankte Mdoglichkeiten des Werte-
Austauschs zwischen den Modellen des abzubildenden Systems. Mit Hilfe
beliebiger mathematischer Ausdriicke kdnnen die Abhangigkeiten zwischen
den Komponenten eines Systems ausgedriickt werden.



GUI - Schnittstelle zum Anwender

Portunus® verfiigt lber eine leistungsfahige, intuitiv bedienbare grafische
Benutzeroberflache, die mit einer Mehrseiten-Technologie und der Option
einer Kapselung von Subsystemen eine Ubersichtliche Darstellung auch
grolRer Systeme ermdglicht.

Die Berechnungs-Ergebnisse kénnen bereits wahrend des Simulationslaufs
im Schaltplan in beliebig vielen Anzeige-Elementen in Form von Kurven oder
Tabellen dargestellt werden. Diese Anzeige-Elemente bieten Post-Proces-
sing-Funktionen und ermdglichen die Darstellung der Ergebnisse mehrerer
Simulations-Laufe (Parameter Sweep). Eine Reihe von Modellen unter-
stltzt die Visualisierung von Betriebszustédnden, so dass bei-
spielsweise der Schaltzustand eines Schalters am Symbol im

P el Ve Ll sl i Schaltplan erkennbar ist. In Kombination mit einem ,Replay-

konfigurationen wird das Durchfahren einer
Rennstrecke mit einem Elektrofahrzeug simu-

Mode" ist nach dem Ablauf der Simulation damit auch ein

liert. Die Batterie-6rofen und die Zustinde der Debuggen des Modells méglich.
Steuerung sind bereits wahrend der laufenden
Simulation im Schaltplan dargestellt. Das Modifizieren von Modell-Parametern wahrend einer lau-

fenden Simulation ist mittels interaktiver Elemente mdglich.

Comparison of Electric Racing Car Configurations using simple and extended Battery Configurations
Courtesy by West Saxon University of Applied Sciences Zwickau

Battery Voltages
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Der Anwender kann Biblio-
theken mit eigenen Model-
f len erstellen. Diese Modelle

?- kénnen grafisch in Form von

Sy o+ Subsystemen oder textuell
@_‘\ et als VHDL-AMS-Modelle,
1 — SPICE-Netzlisten oder mit
o C++ erstellte DLLs definiert

Vohtage of additional Storage Unit (extended configuration) seiln.

Ein System-Modell kann mit
Hilfe eines ,Modell-Exports®
in eine ,Stand-Alone-Appli-

& 8 & 8 & ¥

kation“ exportiert und somit
Nutzern, die Uber keine Por-
tunus-Lizenz verfugen, bereitgestellt werden. Die ,Stand-Alone-Applikation®
enthalt Funktionen der grafischen Benutzerober-

flache sowie des Simulators und ermdglicht

das Andern von Modell-Parametern sowie Mit einer ,Stand-Alone-

die Durchfilhrung von Simulationen mit e

. vorkonfigurierte System-Modelle
dem exportierten System-Modell. e

re m/mww Modell-Bibliotheken

2 fn N A

™ Die zum Standard-Liefer-
T — umfang von Portunus®
HERRB: Example Drive Simulation Press <F12> 10 stan simutavon. gehbrenden Bibliotheken

enthalten bereits mehr als

100 Modelle zur Simula-
tion elektrischer, mecha-
nischer, thermischer oder
magnetischer Systeme
und zum Aufbau von
Blockdiagrammen bzw.
Zustandsgraphen. Des Weiteren wird eine Bibliothek mit Bauelementen ent-
sprechend des SPICE-Standards bereitgestellt.




=-{3 AC/DC
+-{_] 2-Pulse Bridge
#-{_]) 6-Pulse Bridge
+-{_] 12-Pulse Bridge
#-{Z] 3-Pulse Star
+-{_] 3-Pulse Star M3.2
#-{Z] 6-Pulse Star
&0 AC/AC
#-{Z] Single-Phase
+-{_] Three-Phase
=3 DC/DC
B PWM Control
&)-{Z] Chopper
i-{Z] Boost Converter
#-{_]) Buck-Boost Converter
+-{_] Fyback Converter
©-E3 DC/AC
=1-{] Single Phase
B Single Phase Inverter
+-{_] Hysteresis Control
+-{Z] Block Control
&)-{Z] Natural Sampling (Sine-Triangle)
+-{Z] Unipolar Modulation
=1{_] 3 Phase -2 Level
M Inverter 3/2 Circuit
+-{Z] Hysteresis Control
+-{Z] Block Control
@-{Z] Natural Sampling (Sine-Triangle)
+-{Z] Space Vector Modulation
=1-{Z] 3 Phase - 3 Level
B Inverter 3/3 Circuit
+-{_] Block Control
+-{Z]] Natural Sampling (Sine-Triangle)
+-{] Space Vector Modulation
=-{Z] Auwdliary Models
#)-{Z] Transformation Network Models
#-{Z]) Transformation Blocks
)-{Z] Variable Sine Wave Sources
+-{Z] VA Control
(-{Z] Devices / Thermal Models

Thermal Cycle Simulation
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Power Dissipation of Diode (red) and IGBT (blue)

Als Zusatzmodul stellt die ,,Power Electronics Library“ mehr als 80
Modelle zur Simulation leistungselektronischer Systeme unter Beriick-
sichtigung aller Formen der Energieumwandlung (AC/DC ... DC/AC)
bereit. Neben vorgefertigten Netzwerken typischer Topologien wurde
grofler Wert auf die Modellierung der Steuerverfahren gelegt, da deren
Nachbildung erfahrungsgemaly den gréf3ten Zeitaufwand erfordert. Ein
besonders leistungsfahiges Modell ist das eines leistungselektronischen
Schalters mit Freilaufdiode fur elektrothermische Berechnungen. Ihm
liegt ein spezieller Modellansatz (Mittelwertmodell) zugrunde, der eine
schnelle Berechnung der Temperaturen in Halbleitern ermdglicht. In die-
sem Modell integriert sind Parametersatze fur eine Vielzahl der von Infi-
neon angebotenen Module. Haufig verwendete Algorithmen wie Park-
Clarke-Transformationen, U-f-Steuerungen und Sinus-Quellen variabler
Frequenz und Amplitude komplettieren den Modellvorrat.

Fur die Einbeziehung des Warmeflusses in System-Simulationen wurde
die ,,Thermal Library“ als Gemeinschaftsprodukt von Motor Design Ltd.
(UK) und Adapted Solutions entwickelt. Diese Zusatzbibliothek enthalt alle
erforderlichen Komponenten zur einfachen Realisierung thermischer Simu-
lationen. Zum Modellvorrat gehéren Temperatur- und Warmequellen, lineare
und nicht-lineare thermische Widerstédnde (Warmeleitung, Konvektion und
Strahlung), Warmespeicher, oft verwendete

Topologien (u.a. ,Foster-“ und ,Cauer-
Modell*) sowie Koppelelemente zur
Anbindung an elektrische Netzwerke.
Die Eingabe-Dialoge der Modelle bie-
ten u.a. die Mdoglichkeit, aus Geome-
trie- und Materialdaten die den Warme-
fluss bestimmenden

Gleichungen und Ko-

effizienten  automa-

tisch zu bestimmen.

Somit ist die Aufgabe

des Anwenders auf die
Eingabe der Geome-

Temperatur-Verldufe in
einem Wechselrichter ksnnen mit
einem einfachen thermischen Modell
bestimmt werden.

Junction Temperature of Diode (red) and IGBT (blue) trie- und Materialei-

Amour genschaften begrenzt.
2" Die Modelle konnen

- zur Berechnung des

© stationdren Zustandes

und von transienten
Vorgangen verwendet
werden.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 11k 12k 13k 14k 15k
Us

Zusammenspiel von Simulatoren

Portunus® kombiniert einen Simulator zur L6sung von Algebro-Differen-
tialgleichungen mit einem ,Digital-Simulator zur Behandlung ereignisge-
steuerter Systeme. Die numerischen Verfahren entsprechen denen
eines ,echten Netzwerk-Simulators”, so dass beliebige Topologien und
Modellansatze — vom einfachen Schaltermodell bis zum Transistormo-
dell unter Berlcksichtigung der parasitdren Elemente — verwendet wer-
den kénnen. Algebraische Schleifen werden vom Simulator ohne Zeitver-
satz aufgel6st. Eine adaptive Schrittweitensteuerung und die zur Verfi-
gung stehenden Integrationsverfahren sichern eine schnelle und stabile
Simulation.



Switching Behaviour of a SiC-Mosfet

Schnittstellen

Switchon Zur Integration in einen Design Flow
s s | I | e stellt Portunus® Automatisierungs-,
L B oY VouTe e OU— .
E @ ‘ "l " W Simulator-, Modell- und Daten-
[ .

Schnittstellen zur Verfigung.

5M [ T Basierend auf dem OLE- bzw. http-
[ ek T T e T T Protokoll ist das automatisierte
B @D Suitch-Off Laden, Modifizieren und Simulieren

1 o : M R, von Systemmodellen und der Zugriff

In O JPTD - \\ auf die Berechnungs-Ergebnisse

moglich.

Load Inductance [H]: Lload=5m;
Load Resistance [Ohm]: Rload=5;
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Voltage across Thyristor 1
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= Firing Angle [°]: alpha=30;

Line Inductance [H]: LI

Line Resistance [Ohm]: RI=1m; -600
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Fir anspruchsvolle Optimierungs-Aufgaben kann die ,Opti-

Mit Portunus® konnen die Strom-
und Spannungsverldufe leistungselektroni-
scher Komponenten sowohl mit detaillierten
Modellen (links) als auch einfachen
.Schaltermodellen” (rechts)
simuliert werden.

abgeleitet.

mization Workbench* (Drittanbieter-Produkt) verwendet
werden. Diese Software analysiert die Struktur von Sys-
tem-Modellen in Portunus® und erlaubt die Optimierung
von Modell-Parametern. Die zur Optimierung verwendeten
Gute-Kriterien werden von den Ausgaben der Modelle

Simulator-Kopplungen existieren fir Matlab®/Simulink® (Mathworks)
und EasiMotor (EASITECH). Eine Co-Simulation mit anderen Simulations-
Werkzeugen kann auch durch die Integration eines Modells gemaf} der FMI-

Spezifikation aufgebaut werden.

Simulink --Z-5-- Portunus
Simulink Interface: Vector Control of a Permanent Magnet Synchronous Machine
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Eine Co-Simulation von Portunus und
Matlab®/Simulink® wird iiber Koppel-

Motor Phase Currents Motor Currents in d/q coordinates Motor Speed [rpm], Motor Load [Nm]

ot ol Elemente in den Editoren beider Ein XML-
" e ” Software-Produkte definiert. .

5 —_— Netzlis-

- =5 ten-Import

e ermdglicht das

Co-Simulation Portunus / Simulink

Erstellen von Model-
len fur Portunus® durch
andere Programme.

Vector Control of a Permanent Magnet Synchronous Machine Curres

Ein Import modellspezifi-
scher Daten ist aus Motor-
CAD®, SPEED und InCa3D
mdglich. Kennlinien, Kenn-
felder und zeitliche Verlau-
fe kénnen von Portunus®
u.a. im XML-Format impor-
tiert werden.




Portunus in Kiirze:

Einsetzbar auf allen Windows-PCs (Minimum Windows XP) ohne spezi-
elle Hardware-Anforderungen. Lokale und Netzwerk-Installation mdglich.

Grafische Nutzer-Oberflache.

Grafische Netz-Eingabe mit Mehrseiten- und Subsystem-Technologie.
Bibliotheks-Verwaltung / Einbindung nutzerdefinierter Modelle.

Visualisierung und Auswertung der Simulations-Ergebnisse im
Schaltplan.

Daten-Export-Funktionen (Matlab®, Excel®, verschiedene Dateiformate).
Automatisierbar mittels OLE- und http-Schnittstelle.
Integrierte Projektverwaltung.

,Optimization Workbench® (Drittanbieter-Produkt fiir Optimierungs-
Rechnungen).

Modellierung

Netzwerke, Blockdiagramme, Zustandsgraphen.

Basis-Bibliothek mit tiber 100 Modellen (elektrisch, mechanisch, magne-
tisch, Blocke, Zustandsgraph, Zeitfunktionen, Kennlinien,
Signalauswertung).

Bibliothek mit Modellen entsprechend SPICE (Version 3F5).

Zusatzliche Modellbibliotheken zur Simulation leistungselektronischer
und thermischer Systeme.

Modell-Import-Funktionen:

- SPICE-Netzlisten,

- VHDL-AMS,

- FMI (Co-Simulation, Model Exchange - Continuous Time Mode),
- Motor-CAD®, Speed®,

- Mehrdimensionale Kennlinien (csv- und xml-Format),

- XML-Netzlisten-Import.

Simulator-Technologie

DAE-Solver (Integrationsverfahren: Euler, Trapez, BDF).
Adaptive Schrittweitenregelung.
Simulator-Kopplung (u.a. mit Matlab®/Simulink® und EasiMotor).

Programmierschnittstelle (C++).
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Neefestralte 82, 09119 Chemnitz
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