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Kurzfassung  
Im diesem Beitrag soll ein Konzept für die Entwicklung strukturierter Bibliotheken für Simulationsmodelle vorgestellt 
werden. Die Hauptziele sind dabei die Sicherstellung des verlässlichen Zusammenspiels der enthaltenen Modelle mitei-
nander und die Vorgabe, dass eine Modellbibliothek einerseits flexibel und in der Verwaltung komfortabel sein soll, 
andererseits aber eine nachvollziehbare und eindeutige Ordnung definieren muss. Gerade in größeren oder verteilten 
Arbeitsgruppen sind die genannten Eigenschaften wichtig, um eine Modellbibliothek langfristig und effizient nutzen zu 
können. Für die Wiederverwendbarkeit und die kontinuierliche Weiterentwicklung ist eine konsequente Strukturierung 
unverzichtbar. Das entwickelte Konzept wird hier exemplarisch an einer Modellbibliothek für Analysen an Antriebs-
strängen für Elektrofahrzeuge erläutert. 

Abstract  
This contribution presents a concept for developing structured simulation model libraries. The main objectives are se-
curing a reliable functionality of the contained models among each other and meeting the requirements that a model li-
brary has to be flexible and easy to manage on one side, while it has to define a comprehensible and distinct order on 
the other side. These qualities are especially important in bigger or distributed working groups, for ensuring a long-term 
and efficient usability. For model reusability and continuous further development a consistent structuring is essential. 
This concept will be exemplified through a structured model library for the analysis of electric-vehicle drivetrains.  
 
 
 
1 Einleitung 
Fragestellungen zur Entwicklung von elektrischen und 
elektronischen Fahrzeugkomponenten werden immer häu-
figer durch Simulationen beantwortet. Für Einzelkompo-
nenten müssen dabei oft unterschiedliche Analysemodel-
le, angepasst an die jeweils spezielle Fragestellung, ent-
wickelt werden, während der Modellkern oder das umge-
bende Gesamtsystem jedoch unverändert bleiben. Daher 
ist es sinnvoll, ausgehend von wohldefinierten Basismo-
dellen, unterschiedliche Funktionsmodelle abzuleiten oder 
diese Modelle sukzessive zu erweitern, wodurch wertvol-
le Entwicklungszeit gespart werden kann. Bei simulatori-
schen Untersuchungen von einzelnen Komponenten stellt 
dies im Allgemeinen kaum Probleme dar. Bei komplexen 
Gesamtsystemen aus verschiedenen Einzelkomponenten, 
kann dies jedoch schnell zu Inkompatibilitäten und einer 
äußerst unübersichtlichen Modellbibliothek führen. 
Wodurch der eigentliche Modellierungs- und Verwal-
tungsaufwand wiederum deutlich erhöht wird. 
Ziel bei der Entwicklung einer Modellbibliothek ist daher 
nicht nur die triviale Sicherstellung der zuverlässigen und 
korrekten Funktion der Einzelmodelle. Ebenso wichtig ist 
die Gewährleistung der verlässlichen Kompatibilität und 
Interoperabilität der Komponenten innerhalb größerer Ge-
samtmodelle. Diese Anforderungen dürfen auch dann 

nicht verletzt werden, wenn Modelle von Einzelkompo-
nenten durch weiterentwickelte oder detailliertere Mo-
dellvarianten ersetzt werden, oder gänzlich neue Kompo-
nenten hinzugefügt werden. 
Es ist daher angebracht, diesen Anforderungen frühzeitig 
und präventiv zu begegnen, indem passende Konzepte aus 
der Softwaretechnik – insbesondere der objektorientierten 
Programmierung oder Protokollentwicklung – auf die Si-
mulations- und Modellierungsprozesse übertragen wer-
den, mit dem Ziel ein höchstmögliches Maß an Interope-
rabilität und Wiederverwendbarkeit vorhandener und ve-
rifizierter Modelle zu ermöglichen. Verschiedene Ideen 
hierzu lieferten [1], [2], [3], [4] und [5]. 
Eine mögliche Herangehensweise, die aktuell beim Auf-
bau einer strukturierten Modellbibliothek für simulations-
basierte Analysen an Elektrofahrzeugen eingesetzt wird, 
soll in diesem Beitrag präsentiert und exemplarisch erläu-
tert werden. Als konkretes Anwendungsbeispiel für die 
Methodik dient dabei abschließend das Modell eines stark 
vereinfachten elektrischen Antriebsstrangs. 

2 Definition einer strukturierten 
Modellbibliothek 

Ein sehr wichtiges Kriterium für eine dauerhaft funktions-
fähige und benutzbare Modellbibliothek ist die Art und 



Weise, wie die Bibliothek strukturiert ist. Die Struktur 
muss einerseits eine regelbasierte und einfach nachvoll-
ziehbare Ordnung der Modelle vorgeben, die zudem kom-
fortabel zu verwalten ist. Andererseits darf sie jedoch kein 
zu starres Korsett bilden, das flexible Anpassungen und 
innovative Erweiterungen hinsichtlich zukünftiger Ent-
wicklungen behindert, oder eine so komplexe Datenstruk-
tur darstellen, dass eine zügige Orientierung erschwert 
wird. Darüber hinaus muss es auch möglich sein, sämtli-
che relevanten Daten zu  Einzelmodellen schnell verfüg-
bar zu haben und diese untereinander vergleichen zu kön-
nen. 
Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt ist die Generierung 
eindeutiger Identifikationsmerkmale für die einzelnen 
Modelle. Die klassische Methode, verschiedene Modelle 
einfach in der Reihenfolge ihrer zeitlichen Entstehung  
oder mit steigender Komplexität als „Modell M Level L“ 
durchzunummerieren, stößt in größeren Bibliotheken und 
bei Kollaboration verschiedener Arbeitsgruppen mit un-
terschiedlichsten Fragestellungen an ihre Grenzen. Dies 
wird schnell ersichtlich, wenn bei der Weiterentwicklung 
eines Modells eine Verzweigung auftritt und zum glei-
chen Zeitpunkt zwei ähnlich komplexe Modellvarianten 
mit völlig unterschiedlichen Untersuchungszielen entste-
hen, beispielsweise eine für thermische und eine für 
EMV-Betrachtungen. 
Eine Lösungsmöglichkeit für diese Herausforderungen 
bietet die folgende Herangehensweise. 

2.1 Standardisierung der Modelle 
Als erstes soll hier auf die Metadefinition – also die Defi-
nition, wie eine Definition zu erfolgen hat – der einzelnen 
Simulationsmodelle eingegangen werden, da diese die 
atomaren Bausteine einer Modellbibliothek darstellen. Sie 
können daher graphentheoretisch als Bestandteile einer 
Knotenmenge 𝑉 betrachtet werden. Auf diese strukturie-
rende Eigenschaft wird zwar erst in Abschnitt 2.3 näher 
eingegangen, allerdings sollte dieser Aspekt schon von 
Anfang an mit bedacht werden. 
Um eine einfache Verwaltung der gesamten Einzelmodel-
le, den geforderten schnellen Zugriff auf die relevanten 
Modelldaten und die einfache Vergleichbarkeit zu ge-
währleisten, ist es sinnvoll, die Metadefinition der Model-
le aus geeigneten standardisierten Unterstrukturen – sub-
atomaren Bausteinen – aufzubauen (Bild 1). Die Metade-
finition eines Modells macht dabei jedoch keinerlei Aus-
sage über den internen Aufbau des Modells, sondern defi-
niert lediglich alle nach außen notwendigen Aspekte. Sie 
ist also vergleichbar mit Klassendefinitionen, wie sie im 
Rahmen von UML1-Klassendiagrammen gemacht wer-
den. 

2.1.1 Metadaten 
Die Metadaten beinhalten die Daten, die das jeweilige 
Modell beschreiben und in die Hierarchie einordnen. Die 
beschreibenden Daten bestehen aus dem Namen des Mo-
                                                 
1 Unified Modeling Language [6] 

dells und einer Kurzbeschreibung seiner jeweiligen spezi-
ellen Funktion. Zusätzlich wird hier der Typ des Modells 
festgelegt. Ein Modell kann dabei entweder ein normal 
instanziierbares Modell oder ein abstraktes Modell sein, 
welches nicht instanziierbar ist und eigentlich nur in Ver-
zweigungspunkten der Entwicklung vorkommt. Es ist 
damit prinzipiell vergleichbar mit abstrakten Klassen in 
der Softwaretechnik, kann aber im Rahmen von Kompati-
bilitätsbetrachtungen (s. Abschnitt 2.3.2) auch wie eine 
Interface-Klasse behandelt werden. Als Ordnungsdaten 
werden hier die Komponentenklasse und das eindeutige 
Ordnungs- bzw. Identifikationsmerkmal des Modells in-
nerhalb seiner Komponentenklasse angegeben, so dass 
dem Modell innerhalb der gesamten Modellbibliothek ein 
eindeutiger Platz zugeordnet werden kann. Eine Kompo-
nentenklasse ist dabei als eine Sammlung aller Modellva-
rianten einer funktionalen Simulationskomponente aufzu-
fassen – zum Beispiel DC/AC-Wandler (s. Abschnitt 3). 

 

2.1.2 Parameterwerte 
Bei den Parameterwerten sind zwei verschiedene Parame-
tertypen zu unterscheiden, die externen und die internen 
Parameter. Erstere sind dabei von außen für den Anwen-
der schreib- und lesbar zugänglich, während letztere 
hauptsächlich für modellinterne Funktionen gedacht sind 
und für den Anwender nur lesbar zugänglich sind. Defi-
niert werden die Parameter beider Typen durch ihren lo-
kal eindeutigen Namen, ihre Einheit – eine physikalische 
Einheit oder die dimensionslose Einheit „[1]“ – und einer 
Kurzbeschreibung des Parameters. Zusätzlich muss für 
jeden Parameter ein Default-Wert angegeben werden, da 
der Wert eines Parameters zum Zeitpunkt der Instanziie-
rung des Modells bekannt sein muss. Bei externen Para-
metern ist der Default-Wert immer ein tatsächlicher Wert. 
Bei internen Parametern kann dies aber auch eine mathe-
matische Formel unter Verwendung anderer Parameter 
sein. Parameterwerte lassen sich somit mit den privaten 
und öffentlichen Member-Konstanten aus der Software-
technik vergleichen. 

Metadaten

Parameter

•

Schnittstellen
Konservativ

• …

Kausal (analog)

• …

Kausal (digital)

• …

Modell M

Extern

• …
Intern

• …

Bild 1 Standardisierter regulärer Modellaufbau 



2.1.3 Die Modellschnittstellen 
Bei den Schnittstellen müssen ebenfalls zwei grundsätzli-
che Typen unterschieden werden, die konservative 
Schnittstelle und die Daten- oder kausale Schnittstelle. 
Grundsätzlich muss die Definition von Schnittstellen mit 
besonderer Sorgfalt und eindeutig erfolgen, da die 
Schnittstellen eines Modells hinsichtlich der Kompatibili-
tät und Interoperabilität die höchste Relevanz besitzen. 
Die Festlegung des Namens, der Beschreibung und des 
Schnittstellentyps muss daher sehr sorgsam erfolgen. 
2.1.3.1 Konservative Schnittstellen 
Die konservativen Schnittstellen sind Schnittstellen über 
die die Modelle untereinander physikalische Größen aus-
tauschen, die an entsprechende Erhaltungssätze gekoppelt 
sind. Normalerweise existieren also bei physikalischen 
Schnittstellen immer eine Fluss- und eine Differenzgröße. 
Dementsprechend ist bei der Definition derartiger Schnitt-
stellen immer die physikalische Bezugsdomäne anzuge-
ben. 
2.1.3.2 Datenschnittstellen 
Die Daten- oder kausalen Schnittstellen dienen dem Aus-
tausch von physikalischen Größen, die nicht an Erhal-
tungssätze gebunden sind, oder dem Austausch von klas-
sischen I/O-Daten. Zu unterscheiden sind hier dement-
sprechend noch einmal die beiden Untertypen der analo-
gen und digitalen Datenschnittstelle. Dazu passend muss 
dann auch die Angabe einer Einheit oder eines Datentyps 
erfolgen. Zu beachten ist bei Schnittstellen dieses Typs, 
dass für sie Richtungen definiert werden müssen (In, Out, 
In-Out) und dass sie eine Datenbreite größer eins besitzen 
können, sodass diese ebenfalls anzugeben ist.  
Exemplarisch ist in Tabelle 1 die Metadefinition für das 
Basismodell einer einfachen Batterie dargestellt. 

2.1.4 Entwicklungsregeln 
Neben dieser formalen Definition einer standardisierten 
Metadefinition der Modelle müssen zusätzlich noch Re-

gularien definiert werden, die bei der Weiterentwicklung 
von Modellen eine weiterhin korrekte Funktion und die 
Kompatibilität zu den Vorgängermodellen sicherstellen. 
Vor allem müssen dabei Regularien zur korrekten Ablei-
tung von Modellen berücksichtigt werden. Grundsätzlich 
sollten Modellableitungen nur erweiternd erlaubt sein, das 
heißt, es dürfen nur Schnittstellen oder Funktionalität hin-
zugefügt werden. Eine Ausnahme stellt hier die Umwand-
lung des Schnittstellentyps dar, wobei diese im Normal-
fall nur von der kausalen Schnittstelle hin zur konservati-
ven Schnittstelle erfolgen sollte. 
In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig sich über 
Konzepte wie Mehrfachvererbung und Polymorphie Ge-
danken zu machen, die einerseits die Flexibilität und 
Adaptionsfähigkeit erhöhen, andererseits aber auch die 
Komplexität der Bibliotheksstruktur deutlich vergrößern. 
Als wichtigste Grundregel muss aber gelten, dass die ein-
zelnen Modelle ihre eigene korrekte Funktionalität selbst 
sicherstellen müssen. Das heißt, dass eine Modellvariante 
auch dann noch korrekt funktionieren sollte, wenn die neu 
hinzugekommenen Schnittstellen nur mit Dummy- oder 
Default-Werten gespeist werden. Diese Funktionsgarantie 
muss zumindest für eine gewisse, fest definierte Anzahl 
an Vorgängern gelten (Abwärtskompatibilitätstiefe). 

2.2 Definition der Bibliotheksstruktur 
Nach der Standardisierung der Metadefinition für die Ein-
zelmodelle müssen auch die Strukturen definiert werden, 
die der Bibliothek eine feste Ordnung verleihen. Grund-
sätzlich müssen im Kontext einer Modellbibliothek dabei 
zwei Ordnungsebenen unterschieden werden. Zum einen 
existiert eine Ordnung innerhalb der einzelnen Kompo-
nentenklassen (s. Abschnitt 2.2.1), die „lokale Ordnung“, 
aus der die Ableitungen und Kompatibilitäten innerhalb 
dieser Klasse ersichtlich werden.  
Zum anderen existiert eine „globale Ordnung“, die die 
Kompatibilitäten und Interoperabilität zwischen den ein-
zelnen Komponentenklassen beschreibt. 

  
Modellname Simple_Battery_Lev_0 

Metadaten 
Typ Modell 
Komponentenklasse Energy_Storages 
Klassen-ID 0 
Beschreibung Einfaches Batteriemodell mit konstanter Quellspannung und konstantem Innenwiderstand 

Parameter 
Typ Name Einheit Default-Wert Beschreibung 
extern Q0_cell As 1.0 Ladung pro Zelle 
extern V0_cell V 1.0 Spannung pro Zelle 
extern n_cells_per_block [1] 1 Anzahl serieller Zellen per Block 
extern n_blocks [1] 1 Anzahl paralleler Blöcke 
extern SoC0 [1] 0.5 Initialer Ladezustand 
intern R_int Ohm 0.1 Innenwiderstand der Batterie 

Schnittstellen 
Physikalisch/ konservativ 

Name Einheit/Domäne Beschreibung 
P Elektrisch Positive Anschlussklemme 
N Elektrisch Negative Anschlussklemme 

Daten/ kausal 
Typ Name Einheit/Datentyp Breite Richtung Beschreibung 
analog SoC [1] 1 Out Aktueller Ladezustand 

Tabelle 1 Metadefinition eines Batteriemodells



Aus der Verschmelzung der beiden Ordnungsebenen las-
sen sich dann die klassenübergreifenden Kompatibilitäts-
beziehungen der einzelnen Modelle und Modellvarianten 
ermitteln.  
Als geeignete Datenstruktur, die gleichzeitig Hierarchien 
abbilden und sich flexibel an modulare Weiterentwick-
lungen anpassen kann, bieten sich dabei Graphen an, bei 
denen die Einzelmodelle und Modellklassen auf Knoten-
mengen abgebildet werden. 

2.2.1 Der Klassenentwicklungsgraph 
Für die Beschreibung der lokalen Ordnung innerhalb ei-
ner Komponentenklasse existieren zwei Graphen, die sich 
allerdings eine Knotenmenge 𝑉𝐾 und eine Wurzel 𝑅𝐾 tei-
len. Die nichtleere Knotenmenge 𝑉𝐾 = �𝑣𝐾,𝑖  �𝑖 ∈ 𝑁0+} 
wird durch die zu einer Komponentenklasse zugehörigen 
Einzelmodelle gebildet. Da eine Komponentenklasse  
nicht leer sein darf, existiert mit dem jeweilige Basismo-
dell in jedem Klassentwicklungsgraph ein expliziter Wur-
zelknoten 𝑅𝐾 = 𝑣𝐾,0.  
Für den Klassenentwicklungsgraphen 𝐺𝐾 = (𝑉𝐾 ,𝐸𝐾 ,𝑅𝐾) 
beschreiben die streng abwärts gerichteten Kanten 
𝑒𝑖,𝑗 = �𝑣𝐾,𝑖 , 𝑣𝐾,𝑗�| 𝑖 < 𝑗 der Kantenmenge 𝐸𝐾  dann die 
Ableitungsbeziehungen der einzelnen Modellvarianten. 
Zyklen sind dabei nicht erlaubt – striktes Erweiterungs-
prinzip. Dabei ist der Ausgangsgrad 𝑑𝐺𝐾

+ (𝑣𝐾,𝑖) der Knoten 
generell größer oder gleich 0. Für den sinnvollen Fall, 
dass Mehrfachvererbungen bei der Ableitung erlaubt 
sind, ist der Eingangsgrad 𝑑𝐺𝐾

− �𝑣𝐾,𝑖� ≥ 1 – mit Ausnah-
me der Wurzel. 
Mit Hilfe dieser Datenstruktur bietet sich auch eine Mög-
lichkeit, den einzelnen Modellen ein eindeutiges Ord-
nungs- bzw. Identifikationsmerkmal zuzuweisen. Dabei 
werden die einzelnen Knoten einer Hierarchieebene von 
links nach rechts durchnummeriert und beim Übergang in 
eine andere Hierarchieebene für jede entlanggelaufene 
Kante ein Punkt eingefügt. Dadurch entstehen dann in-
nerhalb einer jeden Komponentenklasse eineindeutige 
Identifikatoren 𝐼𝐷�𝑣𝐾,𝑖� = 𝑎. 𝑏.⋯ . 𝑧 | 𝑎, 𝑏,⋯ , 𝑧 ∈ 𝑁0+, 
die zugleich die Position innerhalb der Komponenten-
klasse wiedergeben. 

2.2.2 Der Kompatibilitätsgraph 
Parallel zum Klassenentwicklungsgraphen existiert noch 
der Klassenkompatibilitätsgraph 𝐺𝐾𝐾 = (𝑉𝐾 ,𝐸𝐾𝐾 ,𝑅𝐾), 
der sich lediglich in der Kantenmenge unterscheidet. Die 
gerichteten Kanten 𝑒𝑖,𝑗 = �𝑣𝐾,𝑖 , 𝑣𝐾,𝑗� der Kantenmenge 
𝐸𝐾𝐾   sind dabei entweder aufwärts oder horizontal gerich-
tet und beschreiben somit die versionshistorische Ab-
wärtskompatibilität der einzelnen Modellvarianten der 
Komponentenklasse. Abwärts gerichtete Kanten können 
hier nicht existieren, da bei der Modellentwicklung ein 
striktes Erweiterungsprinzip gefordert ist. Trivialerweise 
muss hier für den Eingangsgrad Knoten 𝑑𝐺𝐾𝐾

− �𝑣𝐾,𝑖� ≥ 0 
gelten; und für den Ausgangsgrad entsprechend 
𝑑𝐺𝐾𝐾
+ �𝑣𝐾,𝑖� ≥ 1. 

2.2.3 Globaler Bibliotheksgraph 
Für die globale Ordnungsebene wird ein ungerichteter 
Graph ohne Wurzel (𝐺𝐵 = (𝑉𝐵 ,𝐸𝐵  )) verwendet, da die 
einzelnen Komponentenklassen untereinander prinzipiell 
gleichberechtigt sind. Die in der Bibliothek zusammenge-
fassten Komponentenklassen bilden die nichtleere Kno-
tenmenge 𝑉𝐵 = �𝑣𝐵,𝑖  �𝑖 ∈ 𝑁+} des Graphen. Die unge-
richteten Kanten 𝑒𝑖,𝑗 = �𝑣𝐵,𝑖 , 𝑣𝐵,𝑗� = 𝑒𝑗,𝑖 der Kantenmen-
ge 𝐸𝐵 beschreiben dann die Kompatibilitätsbeziehungen 
der Komponentenklassen, welche immer in beide Rich-
tungen gelten müssen. 
Bild 2 zeigt exemplarisch den reduzierten Graphen für die 
entwickelte Bibliothek zur Analyse von Antriebssträngen 
von Elektrofahrzeugen. 

3 Modellbibliothek für den  
Antriebsstrang von  
Elektrofahrzeugen 

Die vorgestellte Methodik zur Entwicklung einer struktu-
rierten Modellbibliothek wird hier für Komponenten eines 
Antriebsstrangs von Elektrofahrzeugen angewendet. Ei-
nen kleinen Ausschnitt aus den existierenden Komponen-
tenklassen zeigt Bild 2. Exemplarisch soll hier kurz die 
Weiterentwicklung eines dreiphasigen Umrichter-Modells 
betrachtet werden. 

3.1 Definition der Komponentenklasse  
Da eine Komponentenklasse nicht leer sein darf, findet 
ihre Definition zeitgleich mit der Definition ihres Basis-
modells – dem Wurzelknoten – statt. Für den vorliegen-
den Fall der DC/AC-Wandler-Klasse ist dies ein ideali-
siertes, verhaltensorientiertes Funktionsmodell. Dem 
DC/AC-Wandler werden über kausale Schnittstellen die 
Sollgrößen für die Spannungsamplitude, die Frequenz und 
der initiale Phasenwinkel der zu erzeugenden Wechsel-
spannung vorgegeben. Dazu lässt sich noch ein prozen-
tualer Wirkungsgrad einstellen. Da der Umrichter für den 
Einsatz in Fahrzeugantrieben gedacht ist, lässt sich auch 
noch die Richtung des erzeugten Drehfelds umschalten. 

 

DC/AC-CU

DC
AC

Wandler

Motor

DC

AC(f,U)

EFI

DC

AC(fECU)
TIM

Batterie ECU

Profil

DC

DC
Wandler

Bild 2 Globaler Bibliotheksgraph 𝐺𝐵 



Bei dem Basismodell werden die Ausgangsgrößen dann 
rein mathematisch verhaltensbasiert erzeugt. Die Kopp-
lung zwischen DC- und AC-Seite wird über die elektri-
schen Leistungen und die Verlustleistung realisiert.  
Die elektrischen Größen werden über entsprechende kon-
servative Anschlussklemmen übertragen. 

3.2 Modellvarianten 

3.2.1 Modell mit idealisierten Schaltbrücken 
Als zweite Modellvariante entstand ein erstes strukturori-
entiertes Modell, welches logisch gesehen auf der glei-
chen Hierarchieebene liegt wie das verhaltensorientierte 
Basismodell. Bei den nach außen sichtbaren Parametern 
und Schnittstellen hat sich dabei nichts verändert. Intern 
allerdings werden die AC-Spannungen nicht mehr ma-
thematisch sondern über drei Halbbrücken mit idealen 
Schaltern erzeugt. Dadurch erlangen die AC-Größen ihr 
deutlich realistischeres und für Schaltwandler charakteris-
tisches gepulstes Aussehen.  

3.2.2 Schaltbrückenmodell mit  
Ausgangsfiltern 

Die nächste Modellvariante des Frequenzumrichters wur-
de direkt von der vorherigen Modellvariante abgeleitet 
und erweitert diese intern um LC-Filterstrukturen. Diese 
dienen der Glättung der pulsförmigen Wechselspannun-
gen, hin zu sinusförmigen Spannungen mit deutlich ver-
ringerten Oberwellen. Als zusätzliche externe Parameter 
sind dabei die Induktivitäts- und die Kapazitätswerte der 
Ausgangsfilter hinzugekommen. 

3.2.3 EMV-Modell mit EMV-Transistormodellen 
Als vierte Modellvariante ist ein Modell entstanden, wel-
ches auf der gleichen Hierarchieebene anzusetzen ist, wie 
die zweite Modellvariante, da hier lediglich die idealen 
Schalter durch für EMV-Untersuchungen realistischere 
Transistormodelle ersetzt wurden. Da die beiden Modell-
varianten also nach außen formal identisch erscheinen, 
lässt sich in den Klassenentwicklungsgraphen nun zusätz-
lich eine abstrakte Modellvariante einfügen, aus der die 
zweite und vierte Modellvariante abgeleitet scheinen. 
Für genauere EMV-Untersuchungen müssen in dem ent-
sprechenden Teilbaum sowohl in der Breite, wie auch in 
der Tiefe noch viele weitere Modelle eingefügt werden, 
um Effekte wie die parasitären Eigenschaften von Filtern, 
die HF-Eigenschaften der funktionalen Komponenten bis 
hin zum Einfluss des Gehäuses auf die Störaussendungen 
des Umrichters zu betrachten.  
Den Klassenentwicklungsgraph für den bisherigen Ent-
wicklungsstand zeigt Bild 3. Die einzelnen Entwicklungs-
stufen und ihre Ableitungszusammenhänge sind dabei, 
wie gefordert, einfach und schnell erkennbar. Ebenfalls 
wird hier deutlich, dass die Methodik zur Bildung der 
Identifkatoren zu eindeutigen Merkmalen führt, die zu-
gleich die Position der einzelnen Modellvarianten wieder-
spiegeln. Bild 4 zeigt den zugehörigen Klassenkompatibi-
litätsgraphen. 

4  Anwendungsbeispiel 
Als Demonstrationsbeispiel für die einfache Austausch-
barkeit von Modellvarianten ohne negative Beeinträchti-
gung der Gesamtfunktionalität soll hier der stark verein-
fachte Antriebsstrang eines Elektrofahrzeuges (Bild 5) 
 dienen, an dem zwei verschiedene Fragestellungen unter-
sucht werden sollen. Verbunden sind die Komponenten 
dabei analog zu den in einem realen E-Fahrzeug vorhan-
denen physikalischen Schnittstellen. 

 

 
Bild 4 Kompatibilitätsgraph für  DC/AC-Wandler 
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Im ersten Fall soll die Reichweite des Fahrzeugs unter-
sucht werden. Im zweiten Untersuchungsfall sollen für 
EMV-Untersuchungen Störungen auf Leitungen betrach-
tet werden. Als auszutauschende Komponente dient dabei 
ein  gesteuerter Wechselrichter (EFI – Electrical Fre-
quency Inverter). 

4.1 Reichweitenuntersuchung 
Für die Reichweitenuntersuchung soll ein einfaches ver-
haltensbasiertes Basismodell des Frequenzumrichters aus-
reichen (vgl. Abschnitt 3.1). Durch die Vorgabe eines 
Lastprofils (Profil 0) wird der Frequenzumrichter (EFI) 
über die Motoransteuerung (ECU) gesteuert und so das 
Verhalten der elektrischen Maschine (Motor 0) kontrol-
liert. Beobachtet wird der Ladezustand (State of Charge - 
SoC) der Batterie.  

Bild 7 zeigt die Solldrehzahl-Profile zweier Fahrzyklen. 
In Bild 6 ist der für die Reichweitenuntersuchung relevan-
te Ladezustand der Batterie über den Verlauf den Zyklen 
abgebildet. Zu erkennen ist, dass für Reichweitenuntersu-
chungen einfache Verhaltensmodelle durchaus ausrei-
chend sind.  

4.2 EMV-Untersuchung 
Für EMV-Untersuchungen hingegen werden entsprechend 
komplexere Modelle benötigt, die das Schaltverhalten ei-
nes Frequenzumrichters nachbilden. Die Modelle müssen 
also konkrete Schaltelemente, wie Leistungstransistoren, 
enthalten – in  diesem Fall ein für EMV-Untersuchungen 
erstelltes MOSFET-Modell. 
Bei Betrachtung von Rotorstrom (Bild 8) und Drehzahl 
(Bild 9) sind deutlich die Unterschiede zwischen den bei-
den Modellvarianten erkennbar. Diese Abweichungen 
sind aber lediglich auf die unterschiedlichen Genauigkei-
ten der Modelle zurückzuführen. Die korrekte Funktion 
des Gesamtsystems wurde hingegen nicht beeinträchtigt. 
Anzumerken ist daher, dass beim Modellaustauch gene-
rell immer Rückwirkungen auf das Gesamtsystem auftre-
ten, die hinsichtlich ihrer Kausalität zu identifizieren und 
entsprechend kritisch auf Plausibilität zu überprüfen sind. 
 

5 Zusammenfassung 
Im vorliegenden Beitrag wurden zuerst grundsätzliche 
Überlegungen für die Strukturierung von Simulationsmo-
dellen vorgestellt. Anschließend wurde eine Möglichkeit 
aufgezeigt, wie man die standardisierten Modelle effizient 
und strukturiert in eine Modellbibliothek einordnen und 
verwalten kann. Die praktische Anwendbarkeit der entwi-
ckelten Konzepte wurde dann anhand einer Modellbiblio-
thek für simulationsbasierte Analysen an Antriebsträngen 
von Elektrofahrzeugen konkret gezeigt. Abschließend 
wurde an einem Beispiel dargestellt, dass mit Hilfe einer 
derart entwickelten Modellbibliothek Systemmodelle auf-
gebaut werden können, die sowohl eine hohe Flexibilität, 
als auch eine hohe funktionale Zuverlässigkeit bieten. 
Die vorgestellten Konzepte treffen jedoch keine Aussagen 
hinsichtlich der Simulationszeit oder der Modellkomple-
xität, da diese Anforderungen oder Einschränkungen – 
zum Beispiel Echtzeitfähigkeit bei reduzierter Genauig-
keit – sehr spezifisch vom Einsatzzweck der Modellbibli-
otheken abhängen. Ebenso werden keine Aussagen hin-
sichtlich der Simulationsumgebungen bzw. Simulations-
sprachen getroffen, da die vorgestellte Methodik, ebenso 
wie auch Algorithmen, auf einer Metaebene oberhalb 
konkreter Anwendungsfälle zu sehen ist. 
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Bild 6 Ladezustand (SoC) der Batterie 

Bild 7 Solldrehzahlvorgaben der Fahrzyklen 

Bild 8 Rotorstrom der elektrischen Maschine 

Bild 9 Mechanische Drehzahl der elektrischen Maschine 
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