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Finden Sie mehr zur stetig weiterentwickelnden Open-Source Laborautomatisierung 

mit MUSCLE und über die Kompetenzen des PV-Lab heraus.

Laborautomatisierung mit MUSCLE
Posterbeitrag zur 20. Nationalen PV-Tagung 2022 von David Joss, Mischa Müller, 
Peter Wüthrich, Sina Spring, Marco Zaugg, Matthias Burri und Prof. Dr. Christof Bucher, 
PV-Labor der Berner Fachhochschule

Ein Prüflabor an einer Fachhochschule soll einerseits korrekte und wiederholbare Prüfergebnisse erzielen, 
andererseits Studierenden Kenntnisse im Bereich der Prüfung und Laborautomation vermitteln können. An der 
Berner Fachhochschule wurde dafür das MUSCLE-Konzept entwickelt: In einer Embedded Linux Umgebung wird 
die Kommunikation zwischen Benutzer:in, den zu steuernden Simulatoren und den Messgeräten sichergestellt. Die 
browserbasierte Bedienoberfläche ermöglicht es, typische Prüfungen am PV-Labor wie die Kennlinienmessung  an 
PV-Modulen oder automatisierte Wechselrichtertests durchzuführen. 

Wechselrichter-Teststand

Im Wechselrichter-Teststand wird das 
Regelverhalten von Wechselrichtern in 
realen Stromnetzen genauer analysiert. 
Hier liegt der Fokus auf der Wirk- und 
Blindleistungsanpassung in Abhängigkeit der 
Netzspannung oder -frequenz. 

Im Teststand werden 2 Geräte angesteuert, 
um ein Verteilnetz zu emulieren und um 
die Veränderung darin zu registrieren. Für 
die Emulation des Netzes wird die lineare 
Dreiphasen-Netznachbildung  PAS15000/
SyCore von Spitzenberger+Spies verwendet. 
Die Messungen über das Regelverhalten 
der zu testenden Wechselrichter werden 
mittels YOKOGAWA WT3000 Power Analyzer 
durchgeführt. Beide Geräte werden über die 
GPIB Schnittstelle vom dem jeweiligen Device 
(hier ein Raspberry Pi) angesteuert und 
ausgelesen. 

Mit MUSCLE werden über ein Raspberry PI als 
Device sämtliche parametrierbaren DC-Quellen 
angesteuert, um beliebige Modulkennlinien 
statisch oder dynamisch zu simulieren. Jede 
einzelne Quelle als auch das Gesamtsystem 
wird über MUSCLE überwacht und es können 
Arbeitspunkts-, Regel- und Trackingsverhalten 
erforscht werden. 

Abbildung 2: Bildschirmaufnahme Bedienoberfläche 
Wechselrichter-Teststand

Abbildung 1: Konzept von MUSCLE

Abbildung 3: Nahaufnahme MLPE-Teststand

Wirkungsfeld PV-Labor

Das PV-Labor der Berner Fachhochschule ist 
in der Photovoltaik-System tätig und führt 
regelmässig Messungen an PV-Modulen und 
Wechselrichtern durch. 

Das Rückgrat der modernen Messeinrichtungen 
bildet MUSCLE. MUSCLE ist ein Open Source 
Projekt zur Laborautomatisierung, welches 
an der Berner Fachhochschule entwickelt 
wurde. Es ermöglicht eine gut strukturierte 
Ansteuerung der unterschiedlichsten Geräte 
im Prüflabor. 

Konzept von MUSCLE

Das Konzept von MUSCLE basiert auf drei 
Hauptelementen. 

Frontend - Mittels einer Single Page 
Webapplikation, welche über Smartphone, 
Tablet oder Computer aufgerufen wird,  
werden verschiedene Laborinstrumente/
systeme gesteuert und ausgelesen. 

Device - Zur direkten Verbindung mit dem 
Laborinstrument oder Laborsystem wird ein 
Embedded Linux Gerät eingesetzt, welches 
anhand eines unterstützten Protokolls 
(gängig sind TCP/MODBUS/GPIB/CAN) mit 
dem Instrument/System kommuniziert. 

Backend - Im Hintergrund verwaltet ein 
Backend-Server sämtliche Benutzer und 
Geräte. 

Die Daten oder Befehle werden über AJAX-
HTTP- und JSON RPC Protokolle zwischen dem 
Device und dem Frontend ausgetauscht. Die 
Implementation der Periepheriegeräte am PV-
Labor ist in Python umgesetzt und für die APIs 
kommt Flask zum Einsatz. 

Abbildung 4: Bildschirmaufnahme 
Überwachungsoberfläche MLPE-Teststand

Ausblick

MUSCLE wird künftig bei allen Testständen 
zum Einsatz kommen und auch bereits 
bestehende Infrastruktur ansteuern können. 
Neue Simulatoren und Messgeräte werden 
eingebunden und normative Prüfabläufe 
implementiert. 

MLPE-Teststand

MLPE steht für Module-Level-Power-
Electronics, also für Leistungsoptimierer und 
Modul-Wechselrichter. Mit dem wachsenden 
Marktanteil dieser Gerätegruppe steigt auch 
der Bedarf zur Erforschung dieser Systeme. 
Im MLPE-Teststand können bis zu 15 
Modulwechselrichter oder Leistungsoptimierer 
individuell betrieben und deren 
Wirkungsweise im Gesamtsystem erforscht 
werden. 

Die Konfiguration, Datenübergabe 
und grafische Darstellung der 
Instrumentenmesswerte wird durch MUSCLE 
koordiniert. Mittels Frontend können nun die 
Geräte einfach z.B. über ein Tablet bedient 
werden. Die Daten werden repräsentativ 
auf dem Dashboard des Frontends des 
Devices veranschaulicht und können zu 
Dokumentationszwecken in hoher Auflösung 
heruntergeladen werden. 

Zurzeit werden auf dem Wechselrichter-
Teststand im Zuge des Pilot+Demonstrations-
Projektes „GODA - Netzoptimierung mit 
dezentralen Aktoren“ die optimalen 
Regelparameter zur Wirkleistungsreduktion 
bei zu hoher Netzspannung ermittelt. 


