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Projekt MASTER:

Entwicklung eines

modularen, re-konfigurierbaren
Fahr/Flugsimulators, der sich
sowohl fur den Einsatz im
Rahmen der Lehre als auch fr
angewandte Forschung und
Entwicklung eignet.

Interoperabilitat/Vernetzung von
dislozierten Simulatoren
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(Flug-)Simulatoren sind komplexe technische Anlagen

Vielzahl von Komponenten (Dynamiksimulation, Sichtsystem,

Daten-10, Steuerkraftsystem, Audiokommunikation, ...)

Heterogenitat der Komponenten (Software/Betriebssystem-

spezifisch, Hardware-spezifisch)
Komplexitat erfordert strikte Modularisierung (Soft- und Hardware)

Implementierung der Komponenten in Form von unabhangigen und

austauschbaren Rechnerprozessen (Modulen)

Gesamtsimulation = Verteilte Simulation = Summe

Einzelsimulationen
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Heterogenitat der Komponenten
Windows, Linux, QNX, VxWorks
PC, Arduino Mikrocontroller, Raspberry Pl, B&R X20 CPU
Echtzeit
Schnelle Prozesse (Steuerkraftsystem)
Sicherheitskritische Prozesse (Bewegungssystem)
Langsame Prozesse (Anzeige Fluginstrumente)
Komplexitat erfordert strikte Modularisierung

Interoperabilitat der Komponenten erfordert klar definierte
Prozessschnittstellen

Shared Memory, UDP, TCP, CAN, OSC
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* Vielzahl anspruchsvoller (Teil-)Aufgabenstellungen
* Detailliertes Systemwissen und IT-Wissen erforderlich

* Manuelle Low-Level Programmierung ist zeitaufwendig und
fehleranfallig

* Applikationsingenieur verfligt Gber detailliertes Systemwissen,
aber isti.d.R. KEIN IT-Spezialist

* Zahlreiche Entwurfszyklen notwendig (Modell — Regler —
Echtzeitcode — Test)
=» Einsatz einschlagiger High-Level Entwicklungswerkzeuge
=» Bereitstellung wiederverwendbarer Bausteine fiir
Prozesskommunikation

=» automatische Codegenerierung
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Modul Flugdynamik:

Entwicklung von Simulationsmodellen mit MATLAB/Simulink®

bisher:

» Codierung mit nativen Programmiersprachen (C, C++)

heute:

Aircraft Model

 problemangepasste grafische

@
oder textuelle Modellbeschreibung ;" J
mit Modellierungssprache T T e = B e o
— wiederverwendbare Modelle L
« komfortable Funktionstests ; =il '
. . "_:,m Engine —::M‘::\Ec's— Thlavionics | »*_—p-nm'nnm —
« automatische Code-Generierung ! B 3
. . iIAIRDATA | _-:DYNAM\CS _’K aaaaa yevel Awionics -:::
 kurze Entwicklungszeit 3 o o
}%>SYSTEMS_-_‘ _::HANDL\NG_" 495\/9«75 —
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Modul Anlagensteuerung:

Entwicklung einer Anlagensteuerung der Simulator-Anlage mit MATLAB/Stateflow®

bisher:

» Codierung mit nativer Programmiersprache (C, C++)

heute:
« Anschauliche grafische Implementierung e . |
mit Zustandsdiagrammen S

- einfache Funktionstests - - o
« automatische Code-Generierung R P — I]
« kurze Entwicklungszeit e o

S s

- [Simivode~=3] =] InitialFreeze

[SirrMide==2]

[SimMode~=2]

..........................................
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Interoperabilitat von Simulatoren
* Training komplexer Szenarien im Verbund
* Austausch von
* Bewegungsdaten (Fahrzeugdynamik)
* Audiodaten (Cockpit, Pilot)

* Audio-/Videodaten (Instructor, Operator)

* Vernetzungsstandards:

HLA

* DIS (udp-Broadcast) video
* HLA (Middleware, RTI, OOP) g

Zielsimulationsdom s
in Greding

Hubschraubersimulator- MASTER-Forschungssimulator
zentrum in Blckeburg in Neubiberg

8
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* Vernetzung erfordert detaillierte IT-Kenntnisse
* Applikationsingenieur
* verflgt Uber ausgepragte Applikationskenntnisse

® st routiniert im Umgang mit Modellierungs- und
Simulationssoftware

* isti.d.R. KEIN Netzwerk-Spezialist

=2 Entwicklung von wiederverwendbaren Komponenten (S-Functions,
MEX-Files)

=» Einfache Instrumentierung eines bestehenden Simulink
Simulationsmodells per Drag & Drop flr die vernetzte Simulation

=» automatische Codegenerierung von Plattform-spezifischem
Echtzeitcode
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* Einfache Instrumentierung eines bestehenden Simulink
Simulationsmodells per Drag & Drop flr die vernetzte Simulation

* Hier: Publizieren der eigenen Bewegungsdaten

<Type>

<Timestamp>

<Entityldentifier>

<EntityType>

<|sPartOf>
prep SH

<DeadReckoningAlgorithm>

<EntityLocation>

<IsFrozen>

<EntityOrientation=

<EntityLinearVelocity> l | PutShmEx

Aircraft

<EntityAngularvelocity> Rate Transition BaseEntity.PhysicalEntity. Platform . Aircraft
to HLA via SHM

RPR FOM Aircraft

<DeadReckoningAlgorithm> -

<EntityLocation>

Timestamp |
Timestamp <IsFrozen>

i <EntityOrientation>
Timestamp ityOrientation

<EntityLinearVelocity>

<EntityAngularVelocity>

L
Iﬂ'té LinearAcceleration>

Relativesﬁg

<RadarCrossSectionSignaturelndex>
prep SHM3

Target Aircraft Bus
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)} matlab_abnahme_empfangen

— Join f Resign ! Statu:
Attribute Walue
Joined 1
MoLocalEntties 1]
MoGhostEntities 3
MoRecvidessages 2
MoSendiessages 1
MoSendinteractions 0
MoRecvinteractions 1
Mokessagesindu... a
— Ghost entities — M
10107 *~ Ertity Create PS
10108 Ertity Create 0
10108 Entity Create

Interaction MunitionDetons

|

— Interaction dat:

MATLAB m-File Programmierung fir portable grafische
Benutzeroberflachen

Hier: Monitoring einer verteilten Simulation

Spache @H_2 | Show ID | ‘ 10109

Attribute “alug
DetonationLocation [ooa)
DetonationResutCocde 5
Eventldentifier EventCount 0
Eventldertifier lzzuinghLTEAppOhjectidenti... 0
FiringtLTEAppObjectidertifier 10108
Final*/elocity/ector [000]

FuzeType [:11]

runitionbAL TEAppCbjectidertifier 1]

runitionType Kind [DOoooo00

uantityFired 1

FiateOfFire 0

RelativeDetonationLocation [000]

TargethL TEAppChjectidentifier 10109
istheadType i

— Entity cat:

Attribute Yalue
ErtityType Kind [112221020]
Ertitylclertifier 10107
Phiy=sicalEntity Type 2
Forceldentifier 1
tdarkingEncoding 1
MarkingDatalrray T72.1
DeadReckoningType 2
IzFrozen o

orldLocation [4089302 730085 4823847]
Crientation [000)
“elocityectar [000)
Angularselocity [000)
Acceleration'yector [000)
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- UniBw Miinchen
Vernetzungsstation

Virtuelle Integrierte Erprobungslandschaft

Unsere Testanlage: _ g

Zi Fraunhofer THALES  __

Dislozierung: Y i e

. . IABG | VIntEL ¥~

— UniBwM / Neubiberg \ :’ — ) ey
F @\m |

— Ludwig-Bélkow-Campus / Ottobrunn  ®#&%&.. & |

@ GENUA - Box

‘ weitere Simulatoren ’ | Dom-Simulator

der Bundeswehr

Simulations- und Testumgebung der ‘ T ‘ %

I
Bundeswehr (SuTBw): (f \f;% S e
|7 —::'; 3 SuTBw
I

— VPN-Router (Genua) o<

Gateway SINA - Box GENUA - Box

SUTBwW (Simulations und Testumgebung der Bw)

Virtuelle Integrierte Erprobungs-
landschaft (VIntEL)

— Kryptographie-Rechner (Sina Box)

Ludwig-Bolkow-Campus |

Kooperation mit

— Forschungsinstituten und

— Industrie
12
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Bewertung aus Software Engineering Sicht

_|_

_|_

+ + + +

Interoperabilitat — Programmierschnittstellen (MEX, S-Function)

Skalierbarkeit — einfache Hardware (Arduino) € - leistungsfahige

Hardware (B&R X20 CPU)

Portierbarkeit — automatische Codegenerierung
Wiederverwendbarkeit — wiederverwendbare Bausteine
Erweiterbarkeit — High-Level-Ansatz

Wartbarkeit — Anwendungsspezifische Modellierung
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Unsere Erfahrungen mit MATLAB flr vernetzte Simulationen:

Applikation steht im Fokus

Bereitstellung wiederverwendbarer Komponenten entlastet
Applikationsingenieur

Toolkette MATLAB/Simulink, MATLAB/Stateflow - MATLAB/Simulink
Coder - Echtzeitcode funktioniert

Kurze Zykluszeiten im Entwicklungsprozess
Hohe Qualitat des erzeugten Programmcodes

Unabhangig von der Hardware

Modellbasierte Simulation und Entwurf in Verbindung mit
automatischer Codegenerierung bieten grof3es Potential
fur vernetzte Simulationsanwendungen
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