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1. UBERSICHT

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit der
Integration elektrischer Flugzeugsysteme an
einem Flugzeugsystempriifstand. Es wird ein
Integrationskonzept vorgestellt, welches am
Priifstand eine reprisentative Darstellung von
elektrischen Flugzeugsystemen durch simulierte
Lasten ermoglicht. Das Konzept basiert auf dem
Einsatz von Echtzeitmodellen und einer Echt-
zeitsimulationsumgebung, die die elektrischen
Flugzeugsysteme am Priifstand abbilden. Der
Entwurf entsprechender Echtzeitmodelle und
deren Integration am Priifstand werden im Bei-
trag ausfiihrlich diskutiert. AbschlieBend wird
auf Erkenntnisse der Priifstandsanwendung ein-
gegangen.

2. EINLEITUNG

Flugzeugsysteme werden heutzutage in moder-
nen Mittelstreckenflugzeugen mit pneumati-
scher, elektrischer und hydraulischer Energie
versorgt. Die verschiedenen Energieformen
werden vom Triebwerk entweder direkt in Form
von Zapfluft oder mit Hilfe von Generatoren
und hydraulischen Pumpen durch eine mechani-
sche Kopplung entnommen (Bild 1).

Neueste Entwicklungen im Bereich der Flug-
zeugsysteme befassen sich mit dem verstarkten
Einsatz von elektrischen Technologien im Flug-
zeug. Moderne Konzepte wie ,,More Electric
Aircraft (MEA)“ und ,,All Electric Aircraft
(AEA)“ sehen dabei vor, traditionell hydrau-
lisch und pneumatisch betriebene Systeme
durch elektrisch versorgte Flugzeugsysteme zu
ersetzen.
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BILD 1. Energieversorgung heutiger Flugzeugsysteme

Ziel dieser Konzepte ist es, den Sekundirleis-
tungsverbrauch an Bord eines Flugzeugs zu
reduzieren und zugleich die Betriebskosten
durch eine Steigerung der Zuverldssigkeit und
eine Vereinfachung der Wartung der elektri-
schen Systeme zu senken.

Die Entwicklung solcher Konzepte wird unter
anderem im EU-Forschungsprojekt ,,Power Op-
timised Aircraft (POA)” [1] vorangetrieben.
Dabei handelt es sich um ein Forschungsprojekt
aus dem 5. europdischen Rahmenprogramm fiir
Technologien und Forschung. Es befasst sich
mit den Einsatzmoglichkeiten neuartiger elektri-
scher Flugzeugsystemtechnologien in einem
konventionellen Mittelstreckenflugzeug, die zur
Senkung des Sekundérleistungsverbrauchs und
der Betriebskosten beitragen sollen. Im Rahmen
des Projekts wurden dafiir unter Beriicksichti-
gung elektrischer Flugzeugsystemtechnologien
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mehrere  Flugzeugsystemarchitekturen entwi-
ckelt, die es hinsichtlich der gestellten Ziele
objektiv zu analysieren gilt.

Die Analysen und Bewertungen des energeti-
schen Verhaltens der entwickelten ,,Power by
Wire* Konzepte erfolgten im Rahmen des Pro-
jekts, wie im Bild 2 dargestellt, einerseits mit-
tels einer Simulations- und Optimierungsumge-
bung (,,VIB Virtual Iron Bird*) [2], andererseits
mit Hilfe eines Flugzeugsystempriifstands
(, ASVR Aircraft System Validation Rig*).

Flugzeugsystem-
architekturen
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4

Modellbibliothek

N

Flugzeugsystem-
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BILD 2. Vorgehen zur Analyse der Flugzeugsystemar-

chitekturen

Ein wesentlicher Teil der Simulations- und Op-
timierungsumgebung VIB bildet eine Modell-
bibliothek in der Modellierungssprache Modeli-
ca, die zur Modellierung der entsprechenden
Flugzeugsystemarchitekturen eingesetzt wird.
Die Architekturmodelle besitzen eine objekt-
orientierte hierarchische Struktur und lassen
sich in System- und Komponentenmodelle un-
tergliedern (Bild 3). Sie werden zur Ermittlung
des Leistungsverhaltens jedes einzelnen Flug-
zeugsystems und deren Einfluss auf die gesamte
Flugzeugsystemarchitektur verwendet.

Neben der Moglichkeit zur Analyse der ver-
schiedenen Architekturkonzepte bietet der VIB
mit seinen Modellen die Grundlage fiir eine
Leistungsoptimierung der verschiedenen Flug-
zeugsystemarchitekturen [3].

Einsatz von Echtzeitsimulationen.
G. Hofer, M. Ayeb et al.
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BILD 3. Hierarchisches Modelica Model einer VIB

Flugzeugsystemarchitektur

Beim Flugzeugsystempriifstand ,,ASVR Aircraft
System Validation Rig*“ (Bild 4) handelt es sich
um einen elektrischen Netzwerkpriifstand, der
im Rahmen des Projekts eingesetzt wird, um
das energetische Verhalten elektrischer Flug-
zeugsysteme und -komponenten zu analysieren.
Die Testergebnisse werden zum einen zur Ana-
lyse und Bewertung der entwickelten Systemar-
chitekturen verwendet, zum anderen bilden sie
die Grundlage fiir die Validierung der Simulati-
onsmodelle und -ergebnisse der Simulations-

und Optimierungsumgebung VIB [2].

BILD 4. Flugzeugsystemprifstand ,ASVR Aircraft Sys-

tem Validation Rig“ (Quelle: Hispano-Suiza)

Der Priifstand setzt sich aus ausgewéhlten
elektrischen Systemkomponenten der entwickel-
ten Flugzeugsystemarchitekturen zusammen.
Sie stellen die gemeinsame Basisstruktur der zu
betrachtenden elektrischen Netzwerkarchitektu-
ren dar. Zur Analyse der Flugzeugsystemarchi-
tekturen werden am Priifstand die installierten
elektrischen Systemkomponenten durch simu-
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lierte Lasten erweitert. Hierfir werden Echt-
zeitmodelle eingesetzt, die anhand einer Echt-
zeitsimulationsumgebung das elektrische Ver-
halten der fehlenden Systeme und Komponenten
darstellen. Dieses Vorgehen ermdglicht eine
realititsnahe Abbildung der fehlenden Flug-
zeugkomponenten und gewéhrleistet damit eine
Analyse der Flugzeugsystemarchitekturen am
Priifstand.

Die Integration der fehlenden Komponenten und
Systeme erfolgt entsprechend dem in Bild 5
dargestellten Integrationskonzept. Der ,,VIB
Virtual Iron Bird“, der im oberen Teil der Ab-
bildung zu sehen ist, bietet mit seinen Simulati-
onsmodellen die Moglichkeit die Flugzeugsys-
temarchitekturen umfassend zu analysieren. Im
unteren Teil von Bild 5 ist hingegen der Flug-
zeugsystempriifstand mit seiner installierten

Einsatz von Echtzeitsimulationen.
G. Hofer, M. Ayeb et al.

Hardware und den Echtzeitsimulationen sche-
matisch skizziert. Die Echtzeitmodelle werden,
wie aus der Grafik ersichtlich ist, aus dem Vir-
tual Iron Bird generiert. Sie dienen dazu, den
Priifstand zu komplettieren, der lediglich aus
einer elektrischen Netzwerkbasisstruktur besteht
und damit nur einen Teil der Flugzeugsystemar-
chitekturen abdecken wiirde. Durch einen sol-
chen Einsatz von Echtzeitmodellen lassen sich
nach dem vorgestellten Integrationskonzept
elektrische Flugzeugsysteme am Priifstand in-
tegrieren und eine vollstdndige Darstellung der
Flugzeugsystemarchitekturen erreichen.

Auf diese Art und Weise ist ein mit den numeri-
schen Simulationen vergleichbarer Test der
Flugzeugsystemarchitekturen am Flugzeugsys-
tempriifstand durchfiihrbar.
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3. FLUGZEUGSYSTEMPRUFSTAND

Der Flugzeugsystempriifstand ASVR ist ein
elektrischer Systemnetzwerkpriifstand, der zur
Analyse elektrischer Systemkomponenten und
elektrischer ~ Systemarchitekturen eingesetzt
wird. Er besteht aus bestimmten Systemkompo-
nenten einer Netzwerkhilfte, die die Basisstruk-
tur der verschiedenen zu betrachtenden Flug-
zeugsystemarchitekturen abbilden (Bild 6). Die
Netzwerkbasisstruktur reprisentiert ein
350VDC Gleichstromnetzwerk, das von zwei
Triebwerksgeneratoren versorgt wird. Die
Triebwerksgeneratoren werden am Priifstand
von zwei elektrischen Industriemotoren ange-
trieben, die den thermodynamischen Trieb-
werksbetrieb simulieren. Sie sind iiber Stromzu-
leitungen (Feeders) mit dem elektrischen
Schaltverteiler EPC verbunden und versorgen
iiber ein Schaltnetzwerk die elektrischen Trieb-
werks- und Flugzeugverbraucher mit elektri-
scher Leistung.

Diese Verbraucher, die im Normalbetrieb von
jeweils einem Generator versorgt werden, sind
iiber Flugzeugkabel mit dem elektrischen
Schaltverteiler EPC verbunden.

Einsatz von Echtzeitsimulationen.
G. Hofer, M. Ayeb et al.

Die Kabel entsprechen in Art und Lénge denen
eines realen Flugzeugs. Bei den installierten
Triebwerksverbrauchern handelt es sich um eine
elektrische Treibstoffpumpe und ein elektrisch
betriebenes  Olfiltersystem. Die Flugzeug-
verbraucher setzen sich zum einen aus drei
elektrohydrostatischen Aktuatoren unterschied-
licher Leistungsklassen und zum anderen aus
zwei Klimaanlagenkomponenten zusammen.
Die drei elektrohydrostatischen Aktuatoren
werden am Priifstand als Querruder-, Hohenru-
der- und Seitenruderaktuatoren betrieben. Bei
den beiden Klimaanlagenkomponenten handelt
es sich um einen motorbetriebenen Umlaufven-
tilator und einen motorbetriebenen Verdichter.
Sie sind Teil einer hybrid betriebenen Klimaan-
lage, die im Flugzeug teils mit Zapfluft von den
Triebwerken, teils mit elektrischer Energie be-
trieben wird. Zur realitdtsnahen Belastung aller
installierten Priifstandskomponenten werden am
Priifstand entsprechende Lastvorrichtungen ein-
gesetzt.

Alle Komponenten sind mit einer echtzeitfdhi-
gen Datenverbindung ausgestattet und werden
iiber einen zentralen Rechner angesteuert. Diese

S N N ——— S
eneratD;l—L l——lGeneratDrl—Q
Elektromatar i EleMrischer & Elektromotar
Schaltverteiler
(EPC) Zentraler Rechner —
|22 |
Echtzeitfahige T T T — T e et ittt -
Daternverbindung | T | R e R e -
I Treibstaff- . |
- I Verdichter ElEkt -t I
Elektrische Kabel : pumpe I I nadi |
| | TN L | [ B — - | oo 3 |
Mechanische Yerbindung | I [ [ — S I ——— :
[ I
| Olfiter o Umiaufe Elekt -hil. |
: system | I ventilatar Altilatar I
Erdungskonzept L — [ L e BN B om— |
| : R T - |
Fludzeu 2 E | Echtzeit- |
) | simulations- Elekt -yl
potenzial | umgebung Altliator :
[
Boden- I []’ """ - L [
paotenzial 1 | Y _—_—_—_—__|
Trietwerksverbraucher Flugzeugwverbraucher
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Verbindung ermoglicht zudem den Datenaus-
tausch zwischen den Priifstandskomponenten
wihrend des Testbetriebs und dient so zur Auf-
zeichnung der Testergebnisse am zentralen
Rechner. Am ASVR werden verschiedene Flug-
sequenzen anhand von vordefinierten Flugprofi-
len getestet. Dies geschieht sowohl fiir den
Flug- als auch fiir den Bodenbetrieb. Zur Simu-
lation eines Flug- und Bodenbetriebs am Priif-
stand wurde ein entsprechendes Netzwerkkon-
zept entwickelt, das eine Trennung des Flug-
zeug- und Bodenpotentials ermdglicht. Alle
installierten Netzwerkkomponenten sind am
Priifstand dem Flugzeugpotential zugeordnet,
welches sich iiber einen elektrischen Schalter
vom Bodenpotential wahlweise trennen ldsst
(Bild 6).

Das elektrische Priifstandsnetzwerk stellt jedoch
nur die Basisstruktur der im Rahmen des Pro-
jektes entworfenen Flugzeugsystemarchitektu-
ren dar und muss abhingig von den darzustel-
lenden Netzwerkarchitekturen durch Flugzeug-
systemverbraucher erweitert werden. Eine Er-
weiterung durch entsprechende Hardware ist im
Rahmen des Projektes aus technischen und fi-
nanziellen Griinden jedoch nicht méglich. Auch
eine Integration beispielsweise des Fahrwerk-
systems, oder der Klimaanlage wiirde den Rah-
men der Moglichkeiten iibersteigen, da hierfiir
besondere Umgebungs- und Testbedingungen
erforderlich sind, die lediglich mit einem hohen
technischen und finanziellen Aufwand reali-
sierbar wéren. Um aber dennoch diejenigen
Flugzeugnetzwerke, die im Mittelpunk des Inte-
resses stehen, abbilden zu konnen, wird, wie in
Bild 6 veranschaulicht, eine Echtzeitumgebung
fiir die energetische Darstellung der fehlenden
Flugzeugsysteme und -komponenten eingesetzt.

4. ECHTZEITSIMULATION AM
FLUGZEUGSYSTEMPRUFSTAND

4.1. Echtzeitsimulationsumgebung

Das elektrische Verhalten der fehlenden Kom-
ponenten und Systeme einer halben Flugzeug-
systemarchitektur wird am Priifstand mit Hilfe
einer Echtzeitsimulationsumgebung dargestellt.
Sie besteht aus einem Echtzeitsimulator sowie

Einsatz von Echtzeitsimulationen.
G. Hofer, M. Ayeb et al.

aus vier steuerbaren elektronischen Lasten
(Bild 7), die jeweils paarweise als Flugzeug-
verbraucher und als Triebwerksverbraucher im
elektrischen Priifstandsnetzwerk integriert sind.
Die Lasten bilden die physikalische Schnittstel-
le zum elektrischen Netzwerk und sind iiber
Kabel jeweils mit dem elektrischen Schaltver-
teiler EPC verbunden. Sie werden am Priifstand
vom Echtzeitsimulator iiber eine echtzeitfahige
Glasfaserdatenverbindung angesteuert und er-
moglichen das elektrische Netzwerk gemil den
SteuergroBBen zu belasten. Die dafiir erforderli-
chen SteuergroBen werden im ,,closed-loop*
Betrieb mit dem Priifstandsnetzwerk auf dem
Echtzeitsimulator ermittelt. Hierfir werden
Echtzeitmodelle eingesetzt, die aus aktuellen
Priifstandsdaten und gespeicherten Flugprofilen
die elektrische Leistung der fehlenden Kompo-
nenten und Systeme der Architekturen berech-
nen.

Beim Echtzeitsimulator handelt es sich um ei-
nen VME-Echtzeitrechner der Firma CARTS
[4]. Er besteht aus 2 MVME 5500 Power PC
Karten und einer Haupt-CPU. Die beiden Power
PC Rechenknoten werden zur Simulation der
Echtzeitsimulationsmodelle, die Haupt-CPU
hingegen zur Systemsteuerung und zur Kom-
munikation eingesetzt. Der Rechner ist mit zwei
echtzeitfahigen I/0O-Systemen ausgestattet, die
zum Datenaustausch zwischen Echtzeitsimula-
tor und Gleichstromlasten genutzt werden. Die
Kommunikation zwischen VME-Recheneinheit
und einem externen Bediener-PC wird iiber eine
Ethernet TCP/IP Schnittstelle ermdglicht. Der
Simulator wird unter dem echtzeitfdhigen Be-
triebssystem OS9 betrieben und ermoglicht eine
parallele Berechnung der Simulationsmodelle
auf den Power PC Rechenknoten. Die dafiir
notwendigen Prozessdaten bzw. Flugprofildaten
werden von den I/O-Systemen oder von den
Speichermedien des VME-Echtzeitrechners
bezogen.

Die vier Gleichstromlasten besitzen jeweils eine
elektrische Leistung von 25 kW und sind paar-
weise in einer Master-Slave Hierarchie ange-
ordnet. Die Lastaufteilung zwischen einem
Lastgerétepaar erfolgt liber eine programmier-
bare Schnittstelle im Mastergerédt. Fiir den Flug-
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zeugsystempriifstand wurde eine gleichmafige
Lastaufteilung gewdhlt, um eine proportionale
Belastung der Gerdte zu erwirken. Solche
elektronischen Gleichstromlasten der ZS-Serie
[5] lassen sich grundsitzlich auf vier verschie-
dene Arten betreiben (Strom-, Spannungs-,
Leistungs- und Widerstandsbetrieb). Fiir den
ASVR-Priifstand wurde der Strombetrieb ge-
wiahlt. Die Dynamik der Gerdte liegt im ms-
Bereich. Am Priifstandsnetzwerk lésst sich so-
mit innerhalb 1 ms eine dynamische Leistungs-
verdnderung von 100 kW realisieren.

In Bild 7 ist schematisch der Aufbau der Echt-
zeitsimulationsumgebung und deren Integration
am Priifstandsnetzwerk dargestellt. Es wird er-
sichtlich, dass die Gleichstromlasten am Netz-
werk einmal als Triebwerksverbraucher und
einmal als Flugzeugverbraucher integriert wer-
den. Sie sind, wie alle installierten Komponen-
ten, dem Flugzeugpotenzial zugeordnet. Jedes
Gleichstromlastenpaar ist zudem {iiber eine gal-
vanisch getrennte Master-Slave Verbindung
miteinander verbunden. Somit kann eine gegen-

Einsatz von Echtzeitsimulationen.
G. Hofer, M. Ayeb et al.

seitige Beeinflussung der Lastgerite unterein-
ander verhindert werden. Die Ansteuerung der
Gleichstromlasten durch den Echtzeitsimulator
erfolgt liber eine echtzeitfdhige Glasfaserdaten-
verbindung. Sie ermdglicht die galvanische
Trennung der Gleichstromlasten vom Echtzeit-
simulator. Damit kann der Echtzeitsimulator,
ohne Einfluss auf den Priifstandsbetrieb dem
Bodenpotenzial zugeordnet werden.

4.2. Echtzeitmodelle

Die Grundlage fiir den Entwurf der Echtzeitmo-
delle bildet die Modellbibliothek der Simulati-
ons- und Optimierungsumgebung VIB. Es han-
delt sich um eine hierarchisch strukturierte, ob-
jektorientierte Modellbibliothek in der Model-
lierungssprache Modelica.

Die verwendete Modellierungssprache Modeli-
ca ist eine objektorientierte Sprache und eignet
sich besonders zur Modellierung von komple-
xen multiphysikalischen Systemen [6]. Sie un-
terstiitzt eine iibergreifende einheitliche Model-
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lierung verschiedener physikalischer Fachgebie-
te, wie z.B. Elektrik, Hydraulik, Mechanik,
usw.. Durch die fachiibergreifend konsistente
Syntax und Semantik ermdglicht Modelica die
Modellierung von Wechselwirkungen zwischen
den unterschiedlichen Fachgebieten und ermog-
licht somit eine einheitliche Gesamtbetrachtung
bzw. -analyse komplexer multiphysikalischer
Systeme. Zur Darstellung der physikalischen
Systeme steht sowohl eine gleichungsorientierte
als auch eine strukturorientierte Beschreibung
zur Verfligung.

Fir die Auswertung der Modelle wird das
kommerzielle Softwaretool Dymola eingesetzt.
Mit Hilfe von Transformationsalgorithmen und
symbolischen Manipulationen lassen sich hier-
mit Modelica-Modelle in eine effiziente aus-
wertbare Form iiberfiihren. Es konnen damit
kontinuierliche, unstetige, strukturvariable und
diskrete Systeme ausgewertet werden. Die Si-
mulationsumgebung Dymola besitzt eine Pro-
grammieroberfliche in Form eines graphischen
Modelleditors, mit dem sich Verhaltens- und
Strukturmodelle generieren und in Modellbib-
liotheken ablegen lassen. Die Ergebnisdaten der
Simulationen werden in Form einer Matlab-
Datei gespeichert und kdnnen damit zur Weiter-
verarbeitung exportiert werden. Dariiber hinaus
besteht eine Schnittstelle zu Matlab/Simulink,
die es ermoglicht Modelica-Modelle in Simu-
link zu implementieren. Diese Modellschnitt-
stelle wird zur Implementierung von Modelica-
Echtzeitmodellen in Matlab/Simulink genutzt.

>
= P

BILD 8.

Echtzeitsimulationsmodell in Modelica

Einsatz von Echtzeitsimulationen.
G. Hofer, M. Ayeb et al.

Der Entwurf der Echtzeitmodelle erfolgt dabei
anhand der VIB-Modellbibliothek. Im ersten
Schritt werden dazu die Komponenten- und
Systemmodelle der am Flugzeug-
systempriifstand zu integrierenden elektrischen
Flugzeugsystemnetzwerke spezifiziert. Unter
Beriicksichtigung des Aufbaus der Echtzeitsi-
mulationsumgebung und deren Zuordnung am
elektrischen Verteilerzentrum EPC wird in ei-
nem zweiten Schritt der Umfang der Modellar-
chitekturen festgelegt. Nach der Definition der
Simulationsgrenzen mit ihren Echtzeitkopplun-
gen werden schlieBlich in einem dritten Schritt
unter Beriicksichtigung der gestellten Echtzeit-
bedingungen die Echtzeitmodelle aus den Kom-
ponenten- und Systemmodellen der VIB-
Modellbibliothek erstellt. Sie besitzen eine hie-
rarchische Modellstruktur und lassen sich in
Systeme, Teilsysteme und Komponenten unter-
gliedern. Die hochste Hierarchieebene (Bild 8)
legt die Struktur der Systemarchitekturmodelle
und deren Simulationsgrenzen zum Echtzeitsi-
mulator fest. Durch die Simulationsgrenzen
werden die Signale und Daten definiert, die vom
Priifstand iiber die I/O-Systeme und von den
Speichermedien in das Modell ein- und ausgele-
sen werden.

Die Echtzeitkopplung zwischen dem Modell
und dem CARTS-Simulator erfolgt iiber die
Software Matlab/Simulink. Dafiir wird das
Echtzeitmodell aus Dymola unter Nutzung der
Dymola/Simulink-Schnittstelle in die Software
Matlab/Simulink exportiert und in Form einer
S-Function in ein Simulink-Modell eingebun-
den. Die Echtzeitkopplung zu den I/O-Systemen
des Simulators und zum Echtzeitmodell in Si-
mulink wird mittel der vordefinierten CARTS-
CAPE-Modelle festgelegt (Bild 9).

Es handelt sich dabei um standarisierte Schnitt-
stellenmodelle fiir das CARTS-Echtzeitsystem
in Matlab/Simulink. Fiir die Simulation werden
fiir das heterogene Echtzeitsimulationsmodell
die Einstellungen, wie z.B. Integrator, Rechen-
schrittweite usw. in Simulink festgelegt. Um
die Echtzeitmodelle am CARTS-
Echtzeitsimulator ausfithren zu kdnnen, miissen
die Echtzeitmodelle in einen ausfiihrbaren C-
Code tiiberfiihrt werden. Dies geschieht unter
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BILD 9. Modelica Echtzeitsimulationsmodell in Mat-

lab/Simulink mit CARTS-CAPE-Modellen

Matlab/Simulink mit Hilfe des Softwarepro-
dukts Real-Time-Workshop, das aus Simulink-
Modellen echtzeitfahigen C-Code produziert.
Fiir das CARTS Echtzeitsystem wurde im Real-
Time-Workshop ein geeigneter C-Compiler
verwendet, der aus dem heterogenen Simulink
Modell echtzeitfahigen C-Code fiir das CARTS-
Echtzeitsystem generiert.

5. EINSATZ DER ECHTZEITSIMULATIONEN
FUR DIE SYSTEMINTEGRATION

Das vorgestellte Integrationskonzept zur Integ-
ration elektrischer Flugzeugsysteme an einen
Netzwerkpriifstand bietet eine Reihe von Vor-
teilen. Hervorzuheben sind dabei:

- Das elektrische Verhalten von Komponen-
ten, Systemen und Systemarchitekturen
kann durch den Einsatz von Echtzeitmodel-
len am Priifstandsnetzwerk realitdtsnah dar-
gestellt werden.

- Die Integration und der Test verschiedener
Systemarchitekturen konnen mit Hilfe von
unterschiedlichen Modellen flexibel ohne
Anderung der Priifstandsaufbauten durchge-
fiihrt werden.

« Zur Integration von Systemen, wie z.B.
Fahrwerk oder Klimaanlage sind am Priif-
stand keine speziellen Umgebungsbedin-
gungen, wie z.B. Temperatur, Druck etc. er-
forderlich.
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« Realitdtsnahe Generatorentests konnen ohne
kostspielige Hardware mit Hilfe der simu-
lierten Lasten durchgefiihrt werden.

« Schon in friihen Entwicklungsphasen sind
Integrationstests auch ohne Hardware mog-
lich.

Eine sichere Integration kann durch eine
umfangreiche Analyse der entwickelten
Modelle am PC und durch ein passives Ver-
halten der eingesetzten Gleichstromlasten
gewdhrleistet werden.

Bei der Integration von elektrischen Flugzeug-
systemen mit Hilfe einer Echtzeitsimulations-
umgebung ist im Vergleich zur Verwendung
von realer Hardware mit Einschrinkungen zu
rechnen. In Abhédngigkeit von der Giite der
Echtzeitmodelle und den elektrischen Eigen-
schaften der Gleichstromlasten ldsst sich das
elektrische Verhalten realer Systeme lediglich
bedingt abbilden. Zur Darstellung mehrerer Sys-
teme bzw. Systemarchitekturen ist es unter Um-
stinden erforderlich weitere Gleichstromlasten
zu integrieren und durch zusdtzliche Rechen-
knoten eine Steigerung der Rechenleistung am
Echtzeitrechner zu erreichen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur Integra-
tion elektrischer Flugzeugsysteme an einem
Priifstandsnetzwerk vorgestellt. Dieses Konzept
sieht den Einsatz einer Echtzeitsimulationsum-
gebung mit entsprechenden Echtzeitmodellen
vor, die das elektrische Verhalten einzelner
Komponenten, Systeme und Systemarchitektu-
ren realititsnah an einem elektrischen Priif-
standsnetzwerk darstellen. Im Beitrag werden
das Konzept und deren Umsetzung ausfiihrlich
besprochen. Die Erkenntnisse aus der Entwick-
lung der Echtzeitmodelle und den Test am Echt-
zeitsimulator schlieBen den vorliegenden Arti-
kel ab. Umfassende Integrationstests und Ana-
lysen der Flugzeugsystemarchitekturen werden
nach Abschluss der Aufbauarbeiten des Priif-
standsnetzwerks erwartet.
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