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POTENZIAL VON IN-THE-LOOP-
TECHNOLOGIEN LUCKENLOS NUTZEN

Moderne mechatronische Systeme integ-
rieren eine groBe Anzahl von Funktionen
und besitzen vielfdltige Schnittstellen mit
ihrer Umgebung. Um solche Systeme im
Versuchsfeld testen zu kdnnen, ist eine re-
alitdtsnahe Simulation ihrer Umgebung er-
forderlich. Im Bereich komplexer mechatro-
nischer Systeme sind dabei die realitdtsnahe
Nachbildung von mechanischen Wechsel-
wirkungen sowie der Austausch von elekt-
rischen Energie- und Informationssignalen
des zu testenden Systems mit seiner Um-
gebung von besonderem Interesse.Die Ent-
wicklung komplexer mechatronischer Sys-
teme folgt im Allgemeinen dem V-Modell.
Wie gut bestehende Anforderungen an ein
zu entwickelndes System tatsachlich er-
fullt wurden, kann dabei oftmals erst im
Feldversuch evaluiert werden, da dort alle

relevanten  Wechselwirkungen zwischen
dem zu testenden System mit seiner Umge-
bung berticksichtigt werden. In Folge dessen
entsteht ein hoher Aufwand fir die Funk-
tionsvalidierung und die Kosten fir eine
Nachbesserung am bereits realisierten Ge-
samtsystem sind hoch. Dies erklart die Moti-
vation, Komponententests realitatsnaher zu
gestalten und Wechselwirkungen zwischen
dem Prifling und seiner Umgebung bereits
am Prifstand nachzubilden.

Im Bereich der Funktionsvalidierung einge-
bettete Steuergerate tauscht das Steuerge-
rat mit der Echtzeitsimulation des virtuel-
len Restsystems Signale und Informationen
aus. Ein solcher Hardware-in-the-Loop-
Test auf Signalebene ermdglicht somit ei-
nen frihzeitigen und reproduzierbaren

Komponententest auch unter kritischen



2 Leistungselektrischer und mechanischer

Hardware-in-the-Loop-Test am Beispiel eines

aktiven Systems zur Schwingungsminderung

Systemzustanden. Das Fraunhofer LBF ver-
folgt das Ziel die In-the-Loop-Technologie
ebenfalls auf mechanische und leistungs-
elektrische Systeme zu erweitern. Durch
Power-Level oder Mechanical-Level Hard-
ware-in-the-Loop koénnen zukilnftig leis-
tungselektronische  Komponenten — oder
mechanische Struktursysteme an einem vir-
tuellen Restsystem getestet werden. Zur
Kopplung des zu testenden Teilsystems mit
der virtuellen Echtzeitsimulation seiner Um-
gebung werden dabei leistungselektrische
und mechanische Energieschnittstellen ein-
gesetzt, die selbst eine geregelte Leistungs-
elektronik oder ein aktives Struktursystem
darstellen. Die am LBF realisierten Prifum-
gebungen fir leistungselektrische und me-
chanische Systeme sind frei programmierbar
zeichnen sich durch die Integration adapti-
ver Regelalgorithmen, leistungsfahiger Ak-
toren, echtzeitfahiger Simulationsmodelle
und einer optimierten strukturdynamischen
Auslegung durch eine hohe SignalgUte aus.
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Ein leistungselektrischer Power-Level Hard-
ware-in-the-Loop Test wurde bereits kon-
zeptionell fur den realistischen Test eines
Leistungsverstarkers umgesetzt. Mit der re-
alisierten  3kW-Energieschnittstelle lassen
sich dabei elektrische Spannungen im Be-
reich von + 200V und Strome in der GroBen-
ordnung von = 15A nachbilden. Das virtuel-
le Restsystemverhalten — in diesem Fall ein
elektrodynamischer Strukturaktor — konn-
te mit einer hohen Dynamik bis in den Fre-
quenzbereich von etwa 200 Hz emuliert
werden. In einem nachsten Schritt wurde
die Prifung des Leistungsverstarkers zusatz-
lich um eine Umweltsimulation (Vibrationen,
Schock, Temperatur und Feuchte) erweitert.
Mechanische Hardware-in-the-Loop-Schnitt-
stellen werden im einfachsten Fall als verstell-
bare Steifigkeits- oder Dampfungselemen-
te realisiert, die einen groBen Verstellbereich
abdecken. Durch die Integration von zusatz-
lichen Aktoren in eine mechanische Schnitt-
stelle, konnte in ersten Versuchen das Ver-
halten eines nicht-linearen Elastomerlagers
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nachgebildet werden. Durch die Kombi-
nation einer semiaktiv einstellbaren Stei-
figkeit mit einem Aktor und einer geeig-
neten Regelung ist es moglich, mit der
Schnittstelle
schaften nachzubilden und die Steifigkeit

verschiedene Lagereigen-
und Hysterese unabhangig voneinander
einzustellen. Parametervariationen zur Er-
mittlung eines optimalen Elastomerlagers
kdnnen so im Versuch in kurzer Zeit und
ohne Umbauten am Prifstand umgesetzt
werden.

Zukulnftig kann der Entwicklungsprozess
mechatronischer Systeme mit hoher Band-
breite und Dynamik damit durch die vari-
able Echtzeitsimulation der mechanischen
und leistungselektrischen Umgebungsbe-
dingungen profitieren. Durch die Kopp-
lung einer virtuellen Echtzeitsimulation
mit einem signalverarbeitenden, mecha-
nischen oder leistungselektrischen Teilsys-
tem schlieBt das Fraunhofer LBF die LU-
cke zwischen modellbasierter Entwicklung
und dem Systemtest unter Betriebsbedin-
gungen.
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