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Aeronautical Engineering
Studiengangkonzept 3

» Duales Bachelor-Studium am HAW Bereich der UniBw Miinchen

* Integration von akademischem Studium und fliegerischer Ausbildung
der Piloten der Bundeswehr.

*  Fliegen mit engem Bezug zu den Ingenieurwissenschaften
(u.a. Flugphysik, Flugzeugbau, Flugregelung, Flugantriebe)

*  Ziel ist eine nutzbringende und motivierende Wechselwirkung von Theorie
(Ingenieurwissenschaft) und Praxisbezug (fliegerische Ausbildung)

*  Abschlussgrad: Bachelor of Engineering (B. Eng.)

zusatzlich: Fluglizenz

»  Hoher Praxisbezug im Studium bei gleichzeitigem fachlichen Tiefgang aufgrund der Zielrichtung
der Ausbildung erforderlich!
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Aeronautical Engineering
Curriculum und Einsatz von MATLAB / Simulink

& 1. Studienjahr
i V

e Mathematik

e Wissenschaftliches Rechnen

3. Studienjahr )

2 "

Simulatortechnik und ‘\

Flugzeugsysteme

* Flugmechanik/Flugregelung
* ,Model-Based Design mit )i
) MATLAB und Simulink®
y Y

Voraussetzungen:

. Allgemeine oder fachgebundene
Hochschulreife: (Fach-)Abitur
. Interesse an der Fliegerei

. Flugtauglichkeit (Assessment durch
die Bundeswehr)

M Fakultét fiir
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2. Studlenjahr

-
| - -
v .~ X

(e

° Regelungstechnik
* Flugmechanik/Flugregelung

\\

)

Verleiht Flugel...

... und noch viel mehr!

4. Studlenjahr

R
-ﬂ e
» <

[ Seminar Aeron. Eng. J ‘

Bachelorarbeit J
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Aeronautical Engineering
Wie setzen wir MATLAB / Simulink ein? 5

/4 Regelungstechnik
e Einfihrung in die Grundlagen der Regelungstechnik

e Regelungstechnisches Praktikum zur angewandten Vertiefung des
Vorlesungsstoffes

Vorgabews e

e Erster Kontakt der Studenten mit Simulink (und mit Regelungstechnik ...)

K Verwendung von LEGO EV3 fir praktische Versuche

/4 Flugmechanik (Frihjahrstrimester)
e Flugleistungen, Flugdynamik und Flugeigenschaften

Flight Data Evaluation

e Simulink zur Verdeutlichung von flugphysikalischen Effekten

* Virtuelle Flugversuche im hauseigenen Simulator-Zentrum

K. Datenaufnahme /-auswertung mit MATLAB und Simulink /
Fakultét fiir MATLAB EXPO 2018 — Model. Code. Fly. Repeat L, S
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Aeronautical Engineering
Wie setzen wir MATLAB / Simulink ein?

Flugregelung (Herbsttrimester)

* Flugeigenschaftsforderungen, Flugregler und Autopiloten

e Simulink zur Verdeutlichung von flugphysikalischen Effekten

e Entwurf und Evaluation von Flugreglern im Simulator-Zentrum

\_

ﬁ Model-Based Design mit MATLAB und Simulink
* Prozesskonformer Entwurf, Implementierung und Verifikation
von Regelungsalgorithmen am Beispiel eines Quadrocopter

* Hands-On Erlebnis fur interessierte Studenten fir eine konkrete
Applikation

* Verwendung von Off-The-Shelf Komponenten und MathWorks Pilot
k Support Package fir Pixhawk PX4
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Virtueller Flugversuch
Motivation

Ziel: Herstellen der Verbindung zwischen flugmechanischer Theorie und Praxis

/ Simulatoren \ / Data Acquisition 4\ Flight Data Evaluation —\

UDP
UDP
— S ) H {a) - {w,Jg (TAS)
= i T y
%_ R O\ s
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Virtueller Flugversuch
Ablauf

Mission Briefing / Vorbereitung

¢ Wiederholung flugmechanische Theorie
¢ Festlegung der Flugversuchsziele

~Start / Flug zum Zielgebiet

e Start des Flugzeugs und Fliegen zum Zielgebiet
e Anwendung der “Normal Procedures” aus der Simulatorausbildung

Flugversuch

¢ Durchfiihrung der Flugaufgaben ausgehend von einem stationdren Flugzustand
¢ Aufzeichnung der Daten (in wechselnden Rollen)

Landung

e Rickkehr zum Startflughafen ASAP
e Landung

Mission Debriefing und Ausarbeitung

e Finaler Plausibilitatscheck / Auswertung der Daten mit MATLAB Skripten
e Interpretation der Daten und Ausarbeitung durch die Studenten
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Virtueller Flugversuch
Durchfihrung der Flugaufgabe

Universitat
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Virtueller Flugversuch
Ergebnis

Kapitel 6: Stationare Flugzustande

M

Gleitflug

- Leistungsparameter fir effektivsten Gleitflug . L.| Ee

Berechnungsansatz :
Gleitflug ist am effektivsten, wenn das Verhaltms

D minimal wird, also wenn die Gleitzah! ¢

und damit der Gleitwinkel y minimal wird. (Tangente an die Polare!)

Annahme:
Symmetrische quadratische Polare:

Cp=f(Cr)=Cpo+kC?

Cp - Cpo+k ct CDO

Yke,

G G G

Kurvendiskussion der Gleichung zur
Minimumsfindung:

MB
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Vorlesung - Flugmechanik und Flugregelung
Prof. Dr.-Ing. Stephan Myschik
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Praktikumsbericht:
Ermittlung aerodyna
einer Beechcr
Auswertung der Versuchsergebnisse:
R Podardiagramim for FlapsUp
I (=]
18 L -
15 | -
7 14 L -
Auswertung der Versuchsergebnisse:
Podardiagramm filr FlapsUp
2 T T T T
=]
18 | -
18 | -
14 | -
12 L - .
.
=, 1Lk .
o
oE | -
os | -
oe L + Mamsung ]
+ B fralon
oz L W oo st _
O iR Sneen
o I 1 1
o oos s oz ox
Abbiidung 1

Theorie aus der Vorlesung
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Cp 0125

E=—=
G 12

Die Reziproke aus der Gleitzahl stellt die aerodynamische Effizienz dar. Im vorlieganden Fall betrdgt
diese etwa 9,6. Eine Cessna 172 wird durch eine aerodynamische Effizienz von etwa 10 charzkterisiert.

% 0,104

Auswertung der Studenten
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Ubersicht 13

Wahlpflichtfach fiir die Studiengange ,Aeronautical Engineering” und , Luftfahrttechnik / Wehrtechnik”

Ziel : Grundlegender Uberblick Giber moderne, industrierelevante Software-Entwicklungsprozesse
mit Fokus auf Luftfahrt (DO-178 B/C, ARP 4754, ARP 4761,...)

Hoher Praxisanteil durch Umsetzung von Regelungsalgorithmen auf fliegende Testplattformen
(Quadrocopter, Luftschiff,...)

Anwendung industrietypischer Entwicklungswerkzeuge

Aircraft & System Development
Pro

Cesses
(ARP 4754 | ED-T9)

(Versionskontrolle, automatische Codegenerierung, Modell-/Codeverifikation, ...)
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Vorlesungsinhalte 14

EinfUhrung in die Modellbasierte Entwicklung

Entwicklung von System- und Komponentenanforderungen

Grundlagen der Systemmodellierung mit Simulink

Methoden zur Analyse von Streckenmodellen

Umsetzung von Flugreglern und Logikelementen

Statische Modellanalyse zur Sicherstellung der Softwarequalitat

Automatische Implementierung durch Codegenerierung

Verifikationsmethoden auf Modellebene zur Funktionsabsicherung

Absicherungsmethoden auf Codeebene

Systemintegration und Test

QQOQOOQLQOA
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Fliegende Testplattform 15

363mm

* Quadrotor DJI Flamewheel 450 ARF Kit
e PixHawk Flight Controller basierend auf ARM Cortex M4 —
* 3 Achsen Beschleunigungs-/Drehratensensoren

e Barometrischer Hohenmesser : = —

e Lage-, Geschwindigkeit- und Positionsinformationen
bereitgestellt durch integriertes Navigationssystem

14 PWM Ausgange flr Servos
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Grundlagen der Systemmodellierung mit Simulink

16

W FlightGear - o X
4\ Simulink Project - DJI_FlameWheel_Student m] X

SIMULINK PROJECT PROJECT SHORTCUTS 5 L 5 E\,H =EQ ® =

File View Location Autopilot Environment Equipment Al Multiplayer Debug Help

5‘1] ﬂ cleanup
New ﬂ startup
ANAGE, | SENERAL —
@ Project: DJI_FlameWheel Student -3 & - Al Files View v AT @i % 8-
&6 [ —
Modified Files MName Stat Classification . .
(2] Shortcut Management | Documentation vz Nen o7
+- G Batch Job 2 [} Fes e Non an
.02 Dependency Analysis Functions_Scripts ] Mon o7
P Y 4 % fes_attitude_control.shx v Desigl D74
% fes_attitude_control_Start.sk v Desig +
Function_Scripts v ﬁ Non Q72
Plant_Model v 3 Non an
References v Non o72
Verification v ﬁ Nor @72
] Work . o]
) cleanup.m v [ Desigl o7
| DJI_FlameWheel_PX4_Integration sk v Desigl @72
\¥a DJI_FlameWheel_System_Simulation.she v Desig! @74
ﬁj] T w |*a DJI_FlameWheel_System_Simulation_Start.she v Desig +
o [ | runfg.bat v Other o
] Classification a startup.m v @ Desig @72
& Builtdn SVN Integration (1.8) v
@ Refresh @ Update
Log Revert Project
SWMN version 1.8,
Cl 1 SVM Cleanun
runfg.bat (Windows-Batchdatei) m 1labels

* Organisation der Aufgabenstellung mit Simulink Projects
* Erlaubt das Kennenlernen der Arbeit mit Versionskontrollsystemen (SVN, Git)
* Animation mittels FlightGear (Aerospace Blockset)
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Grundlagen der Systemmodellierung mit Simulink

Modellierung Quadrotor

Struktur — Flight Dynamics Model Modellierung Quadrotor o
Ermittlung Masse und Flachentragheitsmomente

8! der
i Aufgabe 1:
X0 = Ix(t) g a) Ermitteln Sie die Massentragheitsmatrix I, des Quadrotors
aus der gegebenen Zeichnung.

o N
e Lex = lyy = I, —:_'Mu"| + 4 b Myotor

e v,

b) Wie groR ist die Gesamtmasse des Luftfahrzeugs?

Kinematische Zusammenhénge
(Transformationsmatrizen, etc.)

i' Krafte & Momente

Modellierung Quadrotor
Bewegungsgleichungen — Kraft- und Momentendynamik

Aufgabe 5: Abbildung der Kraft- und Momentendynamik
Ziele:

Umgebung
(Erde, Atmosphire)

«  Kraftdynamik (?f{)zﬂ

B
* Momentendynamik (wf(ﬂ 5

Berechnung:

)" - e @on, x )] - 1 H +[ ]l ]

Kapitel 3: Grundlagen der Systemmodellierung mit Simulink

Kréfte / Momente aus den LFZ Komponenten
(Aerodynamik, mmn.mmumﬁ.

teilung, Bod

‘ s
6 DOF Bewegungsgleichungen
*(0) = f(x(0),u(®) i

Universitat (.5 Miinchen
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(z.B. Bus
Stellen Si|

Kapitel 3: Grundlagen der Systemmodellierung mit Simulink

Ausgangslage ist ein vordefiniertes Modellgrundgerist mit | M

fehlenden Komponenten und Initialisierungsdaten

Aufgabe der Studenten ist es, die fehlenden Komponenten
umzusetzen und relevante Parameter abzuschatzen

Ergebnis ist die komplette Streckendynamik des Quadrocopters

By
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Abgleich Modell mit der Realitat =5 omm 18

Thrust N

/AnalytischesSchubmodelI \

-25
0

M

2000 4000 6000
RPM
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8000

10000

12000

-

l 15000 ¢ .
10000 |
£

g

H

&
5000

Curve Fitting

Schubmessung

Thrust over ESC PWMs (RAMP)
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Thrust N

T T
== Thrust Measuremen t
= Thrust Modeled

2000 4000 6000 8000 10000
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Analyse der Streckendynamik
Trimmen

Trim_Template_Hover.m x| Run_Trim.m S@l +1
%% Run Trimming Algorithm CommandWdeow

[

init FDM x: -1.34e-15

|

1

2

3 (4.) pos_x B O m
4 % Get trim definitions x:

5

[

7

3

9

[State, Input, Output, Param] = Trim Template_ Hover; (5.) pos E O m
i
%([State, Input, Output, Param] Trim Template Hover RollPitch¥aw(500); (6.) pos_z R O m
%[5State, Input, Cutput, Param] = Trim Template ForwardFlight (1,180*pi/180,10); ®i -5
) rot_x K IB B radDs
x: [+] : 1.45e-14

- - (8.) rot_ v K TIB B radDs
11 OpSpec = operspec|('Simple FOM Trim Start'): . 0 R _4.87e-15

L (9.) rot z K IE B radDs
13 % Set operspecs to trim definitions ®: o : ~1.1%9e-15
14 OpSpec = setOperspec (0pSpec, State, Input, Output):; (10.) vel x ¥ R E B mDs
15 x: o : 7.02e-16
16 %% Ron trim algorithm (11.) wel v K R E B mDs
17 % Cptimization options x: o] H -1.8e-15
12 opti_options = optimset; (12.) wel z X R F B mbs

10 % Get operspecs|

1% opti_options.Algorithm = 'interior-point'; i [v] H -6.3%9e-1Z2
20 opti_options.Display = 'iter';
21 options = findopOptions('OptimizationCptions', opti_options); Inputs:
22 % Find trim point (1.) Simple FDM Trim Start/Commands
- N - - u: 481 [-Inf Inf]
24 OF = findop('Simple FDM Trim Start', OpSpec, options); . 251 [~Inf Inf]
25 [State, Input] = getTrimStates (0P, State, Input): . 281 [-Inf Inf]
dE H 481 [-Inf Inf]

(1.) Simple FDM Trim Start/COutput

YT r——— v o [-Inf Inf]
D DB Yor G G smisie s gole Juh e
o] [-Inf Inf]

B-o-8 HE-E- eGP - Homa
o] [-Inf Inf]

o
C el [-Inf Inf)

[-Inf Inf]
[-Inf Inf]
[-Inf Inf]
[-Inf Inf]
[-Inf Inf]
[-Inf Inf]
[-Inf Inf]
[-Inf Inf]

o Operating Point (OP)
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Analyse der Streckendynamik

Linearisierung

/ Trimmpunkt \

Command Window

=1 -1.
(4.) pos_x R O m
=1 [
(5.) pos_y RO m
x:

(6.) pos_z R O m

=i 0 ()
(7.) rot_x ¥

H 0 1l.45e-12 (0)
(8.) roc_y ¥ _TB B radDs
x: 0 82e-15 (0)
(9.) rot_z ¥

: ] -1.1%e-15 (0)
(10.) vel x K R E_B_mDs

x: 0 02e-16 (0)
(11.) vel y KR E B mDs

=1 1 1.82-15 (0)
(1z.) mD:

: -6.3%e-12 (0)

dx:
dx:
dx:
dx:
dx:
ax:
dx:
dx:
dx:
dx:
/ Command:

[-Inf 1
[-In 1
481 [-Inf Inf]
[-Inf 1

o
[
N

————————

BoW BB E
£ £
- -
] ]

=
"

W
i
i)
.

H

o
5
IB B radDs
:
=3
IB B radDs
-

7
vel z KREB £}
mecasaws
i3 e ri tart/Col nds
u: 4381 Inf.

u: 431 f Inf
u: 4381 Inf.
51 le FDM Tril Start/Cutput
v 0 -Inf Inf

o —-Inf Inf
y: . -Inf Inf

o —-Inf Inf
y: 0 -Inf Inf
B o —-Inf Inf
- 0 —Inf Inf]

—5 nf Inf

\k Operating Polnt (OP)/

/ Linearisierung

(slLinearizer)

xlxp'i — Xo
)

Xpi — Xo

xlup'i — Xo

A, i) =

B(:,i) =

Up,i — Ug
Vle,; =¥
» C(:,i):xp'—o'

Xp,i — Xo
Yy = Yo
Up,i — Uo

D(:,i)

A-x+B-u
C-x+D:-u

N
Il

\__¥

(=) L= | 20

/ Analyse der Dynamik \

(step,initial,eiqg, tf,..)

Step Response
From: Pitch md adDs To: rot By adDs

Amplitude

0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

7 8 9 10
Pole-Zero Map
T T T
0.84 0.74 06, 042 022

x

-0.5

/

x

0.84 0.74 06 042022
15 . f \ ; . .
2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1
Real Axis (seconds'1)

 Anwendung der typischen LTI Analyseverfahren aus der Control System Toolbox und Simulink Control Design
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink

Reglerentwurf = o= 2
P — - —_—_—_—_ -~ \\ ==
/ _______________________ ~
l/ Outer Loop Inner Loop N
CDCMD SRO” ]
| 4 A |
Ocmp | K CMD Opitch : |
Yemp : I Oy aw D, 0, ¥
| Attitude Rate- =

Loop

Typische Kaskadenregelung zur Stabilisierung der Eigendynamik und Realisierung einer Lagekontrolle

Entwurf des Reglers erfolgt zunachst in MATLAB unter Verwendung des linearen Zustandsraummodells bzw.
abgeleiteter Ubertragungsfunktionen
(Control System Toolbox: tf, feedback, series, ..)

Im Anschluss dann Umsetzung in Simulink und Evaluation in nichtlinearen Simulationen

M Fakultét fiir

MATLAB EXPO 2018 — Model. Code. Fly. Repeat der Bundeswehr
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Reglerentwurf und Parametrierung in MATLAB

M

4\ Control System Designer - Bode Editor for LoopTransfer_C

CONTROL SYSTEM BODE EDITOR VIEW
~ = Al o o =
i = N & & 2.4 8
Open Save Edit ‘Muttimodel Tuning New Store Retrieve Compare  Export Preferences
Session Session  Architecture Configuration  Methods ~  Piot > -
FILE ARCHITECTURE TUNING METHODS | ANALYSIS DESIGNS RESULTS |PREFERENCES
Data Browser ® j Bode Editor for LoopTransfer € | Root Locus Editor for LoopTransfer C % |
w Controllers and Fixed Blocks i Root Locus Editor for LoopTransfer_C
3 Bode Editor for LoopTransfer_C 10
0
c G.M:292dB
G Freq: 0.977 radis " 5 :
H Unstable loop § :
B -50 > 0 C
w Designs B E
E -5 :
B
E 100 ;
E -10
12 10 8 6 4 2 0 2
Real Axis
-150 | IOTransfer_r2y:step o |
¥ Responses I~
P -90 Step Response
LoopTransfer_C ~ ©10% From: r To: y
10Transfer_r2y
- I 135
10Transfer_r2u B
10Transfer_duy B 2
10Transfer_dy2y ol |4 ZEY )
B 2
- Preview E oor 3 !
P.M.:inf E
Freq: NaN 0
-270
102 10° 102
-1
Frequency (rad/s) 0 2

sisotool

Grafische Oberflache zur Parametrierung von SISO Reglern

Wichtigen KenngréRen auf einem Blick
(,Bode Diagramm®, ,Wurzelortskurve®,“Sprungantwort”)

Einfache Verdnderung der Parameter mittels Maus/Tastatur

Anpassung der Strecken- / Reglerdynamik durch
Hinzufligen/Entfernen von Polen- und Nullstellen

Automatisierte Auslegungsverfahren zur Bestimmung von
ReglergroRen durch Optimierung, etc.

B=" | ==
| s e
o

| 22

4 Figure 4 - O X
File Edit VNiew Inset Teols Desktop Window Help o
NEEde | A0 EL- 3 0E=D
Requirement 1: Tracking error as a function of frequency
% T T T T
ool
5 10
5]
[+
=
k=)
& 1 1 1
1073 102 107! 10° 10! 102
—_ Frequency (rad/s)
© Requirement 2: Stability margins
£ 40 : .
§ZD [—— stability margins |
2o i |
8 T
S0 —— ]
E | ‘ ‘ | |
@ 0
@ 1072 107! 10° 10’ 102
T Requirement 3: WW step command
From PthMDrad To: F'hchD
2 T
L] Actual
2 = = Desired
a1
£
<
0 . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Time (seconds) systune

Automatisierte Ermittlung von Reglerparametern mittels
Optimierungsverfahren

Vorgabe und Gewichtung von Anforderungen
(Zeitverhalten, Amplituden-/Phasenreserve, Stérverhalten, etc.)

= Studenten ermitteln durch beide Verfahren die
Parametrierung der Regelschleifen
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
FCS Design Modell

| 190z

Commands RPYT_Commands | RPY_Commands Commands
erate_| ariablas

Umsetzung der Reglerstruktur in Simulink durch die Studenten
Parametrierung mit den Ergebnissen des linearen Entwurfsschritts
Evaluation der Performance bei Berlicksichtigung nichtlinearer Effekte (Aktuatorbegrenzungen, etc..)

Schnelle Design lterationen notwendig
e daher noch keine Festlegung des Interfaces
* Parameter als normale MATLAB Workspace Variablen - double Datentypen
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink = =

Nichtlineare Gesamtsystemsimulation =omm 24
i
,..,_.n.m.,.:
Pace
Simulation Pace
MATLAB Thread
1 secisec States_|
Visualizatio
Joystick -
o i N I boolean
nnnnnnnn ' <ARM_omd> ARM
CH3_Pitch
Pilat. . |
" » | @Pnot_Ccmﬂ‘.ﬂds » c . 44} . . 44y . - cmtmuerpop@
CHs ARM Pilot_Commands Rate_Loop_t s ds RPYT_ a RPY_ ds Cc 1
CH_Alt_Hold AliHold
&

Command_Mapping

Controller_Commands
” Generate_Input_Variables
Attitude_Loop
Measurements
@ >t s

Measurements

Rate_Loop

* Erhohung der Implementierungsnahe des Flugreglers basierend auf dem Design-Modell (single Datentypen, etc.)

* Festlegung der Schnittstellen der Softwarekomponente durch Bus-Objekte in Kombination mit Model-Reference Block

* Bericksichtigung unterschiedlicher Abtastraten und Solvertypen zwischen Modell (1 kHz, ode4) und Regler (250 Hz, discrete)
* Verwendung von Configuration References zur Festlegung der Modellkonfiguration

* Umsetzung Reglerparameter als Simulink.Parameter Objekte zur Beeinflussung der Codegenerierung
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink =
Nichtlineare Gesamtsystemsimulation

25

Offsets0 | T+0.000

> File Tocls View Simulation Help

O BUP®| & Q- F@-

* Implementierungsnahe Gesamtsystemsimulation zur Evaluation von Effekten, die aus der Hardware resultieren.
(Sensordatenvorverarbeitung, PWM-Schnittstelle, Datentypen, ...)

e Fahigkeit zur Durchfihrung von Software- und Processor-In-The-Loop Simulationen
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Statische Modellanalyse

# FCS - Simulink academic use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
b -o-E Ee-B-|BEOP = F{- -
FCS X  Subsystem ¥  Aftitude Loop Pitch_Angle Difference ¥

[PaFes » File Edit Run Settings Highlighting Help

AL —

Q Check model for foreign characters
v [C3 compatibility Model Advisor
l v E@ simulink Code Inspector compatibility checks Analysis

bool ) .

—— @ Creck data import and export settings Simulink compatibility checks
' - @ Check diagnostic settings
o Check hardware implementation settings Run Selected Checks

(] :‘,P'm"cum": @, Check optimization settings
Pilot_Commands Ratelocp G e @ Check solver settings [[] show repart after run
Q Check for unconnected objects in the model
i Q Check system target file setting i

@Mesuremems _ o Check function specification setting ) Report: Generate Report...| ...\report_73.html
Measurements o “~Check for usage of fixed-point instrumentation )

N A Date/Time: 16-Apr-2018 18:47:57
Q Check storage class for workspace variables

o ~Check for sample times in the model Summary: Q Pass: 48 0 Fail: 0 & Warning: 4 [=] Mot Run: 0
Q “Check usage of Sources blocks
| eck usage of Signal Routing blod

*Check f Signal Routing blocks
o ~Check usage of Math Operations blocks 5-:: processcﬁilkzrabled items in this folder and generate a new report, dick "Run
e’ eck usage of Signa utes. s :
[ “Check f Signal Attrib block:
e eck usage o ical a it Operations bloc

~Check f Logical and Bit O i blocks
1 M ~Check usane of | nokin Tables hlocks

& Model Advisor - FCS C:\Work\ UniBW_SIMVFSD_ModelStandard\FSD_ModelChecks\madvisor_FCC_coding_R16b.mat

Simulink Code Inspector compatibility checks

DR E B e

Aftitude_Loop Report

Tips

Uberpriifung des Modells auf Standardkonformitat vor der Implementierung

Dient als ein Beispiel daflir, wie durch friihe Verifikation auf Modellebene maogliche Fehler entdeckt
werden kdnnen
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Modellabdeckung

¥ FCS - Simulinkacadermic use @ Web Browser - FCS Coverage Report - m] *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help moao |
= —~ . m Simulink Code Inspector Report for FCS.slx 0|  FCS Coverage Report 2 | + =
E-o-8 ¢ EE-E-eqgOP = - s RN R ‘ E E -| gee &3
S ea— = I = o s | ‘;é |“ ‘ Lacation: | ut/DII_FlameWheel_System_Simulation/DJI_FlameWheel_System_Simulation_DJI_FlameWheel_Systern_Simulation_cvdata_cov.htm|
> s ® [rajres» Analyzed model FCS -
el Logic block short circuiting off |
]
=
= Tests
= <ARMIcmd> ARM
o I - Test# Started execution Ended execution
Test1 19-Apr-2018 15:08:33 19-Apr-2018 15:08:57
: Pilot_Commniands N
. ¢ 4{4} N H4) Controller_|
Pilot_Commands Rate_Loop_Ct T C RPYT_C i RPY_C C
Measurements €2 Summary
- Generate_Input_Variables
Attitude_Loop
Model Hierarchy/Complexity Tesr1
(@FD); Mepsirsments & ! |\ Decision Execution
Measurements 1.ECS 63 68% — 03% ne—
P4 Coverage: D)l FlameWheel System Si.  — O % 2.... Attitude Loop 34 70%  — 030  e—
Sl =& Ral=sioes i Pitch_Angle 11 73% mm— 950  e—
SubSystem block "Attitude Loop™
-] 4..........Compare To Zero NA 100% —
Decision 70% (46/66) Execution 95% (178/187)
« 3 ....Dufference NA 100% ——
Ready 17T%
6.......... Subsystem § 63% — 04%  e—
T int_der_pi § 63% — 03%  e—
S fip_pi 3 30%  — 100%  n——
O o flip 2pd 1 50% we— 100%  n——
10 geql NA 100%  ——
1t mg 0 _Zpi 1 30% me— 100% ——
.o . . .
* MaR daf t der Algorithm h d Lo —
d arur, wie gut aer ori us scnon in der _
13 mg_pi 1 50% mem 100%  ——
. I . d h f..II . d A 324 NA 100%  ——
Simulation durch Testtalle getestet wir o Bl S0 —— e
16, fhip 2p1 1 50% - 86%  —
° f d . e | S d d DO 178 P - {11 NA 100% —
Anftor erung in vielen Standaras ) vee o me 0 1 50% e §3%
19 .80 NA 100%  e——
M 200 mg_pi 1 50% we— 83%  e—
* Studenten | den Zusammenh h
uaenten lernen den Zusa ennang zwiscnen 2 - "

Requirements, Testfallen und Modellabdeckung
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink

Automatische Codegenerierung

. N
P oream s

[ e
=]
2
s
=)

i

g FCS - Simulink academic use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Beo-E| e

FCS X  Subsystem ¥ Aftitude_Loop

B E-®eOP = B

% Pitch Angle %  Difference ¥

[PalFcs »

OB UEERE e

Pilot_Commjjnds
CC:‘ X

Pilot_Commands

Measurements

Atiitude_Loop

Commands RPYT_C:

>

Measurements

RPY_Commands C:
4}

44} |Cumm\ for_Comprapsi

Controller_Commands
Generate_Input_Variables

FixedStepDiscrete

Code Generation Report

€ e[ 4 ¢ mnom

Contents

Summary

Subsystem Report

Code Interface Report
Traceability Report

Static Code Metrics Report

Code Replacements Report

Generated Code

(=1 Main file
ert_main.c

(-1 Model files
ECS.c

ECS.
ECS_private.h
ECS_types.h
(-1 Data files
FCS_data.c
(+1 Shared files (5)

(+1 Interface files (1)

" Code Generation Report for 'FCS

Summary

Code generation for model "FCS"

Model version 1.292

Simulink Coder version 8.11 (R2016b) 25-Aug-2016

C source code generated on  Thu Apr 19 14:54:20 2018

C source code generated at C:\Work\Projekte\DJI_FlameWheel_Student\Work\FCS_ert_rtw\

Configuration settings at the time of code generation: click to open
Code generation objectives: Unspecified
Validation result: Not run

Automatische Codegenerierung mittels Embedded Coder
Methoden zur Beeinflussung des generierten Codes durch Simulink Parameter, etc. wird demonstriert.

t fiir

M Fakulta
Maschinenbau

MATLAB EXPO 2018 — Model. Code. Fly. Repeat

Prof. Dr.-Ing. Stephan Myschik

der Bundeswehr

Universitdt ﬁ Miinchen




Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Verifikation auf Codeebene

Y FCS - Simulink academic use Code Generation Report

@ o @ Find: 4 ¥ Match Case

0.0F,

File Edit View Disply Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

e E-RE® P = A ‘@ == Contents
0.0F
FCS X Subsystem Attitude Loop > Pitch Angle ¢ Difference )
Flres »

Summary

Subsystem Report

Code Interface Report
Traceability Report

Static Code Metrics Report

/* Block

DW_FCS_T

Code Replacements Report

OB EWES

Generated Code I outy sto storage) +/
) ExtY_FCS_T FC5_¥;

[-1 Main file
Piot_Comn}

A4y IOumvuI\-v_Cqm ert_main.c

Pilot_Commands [« 7 _Commands C 1 » void FCS_step (void)
) Controller_Gommands 1-1 Model files

Generate_Input_Variables e 5 boolean T rth_Compare m0;

boolean T rtb_Compare_oc;
ECS.h 7 12 T rtb :
Measurements EGSh realdz T rtb_mod_b;

FCS_private.h
Measurements

real22 T reb X D b;
real22 T reb_Suml £
FCS_types.h reall2 T rtb_Saturation

@ Web Browas - Simulink Code Inzpector Repor for FCSats -1 Data files
||| Simutink Gode specto Raport or P55 | FCS_data.c

o | oo ekt DI Flameiihee, FCS_report el

boolean T rth Compare gsi
reald2 T rtb mod h

+1 Shared files (5)
Simulink Code Inspector Report for FCS.slx

+1 Interface files (1)

FixedStepDiscrete Inspected Model File : - Work Proskic DII_FlameWheel Student FCS Couventional PID_Coutrol FCS sk

Model Version : 1292

Simulink Version : £8 (R2016b)

Chocksum when Compiled as Top Model : 4274076508 422655983 2737020485 2179595388

Model Last Modified On : 19-Apr 2016 143726

Lnspecied Code Files : € Work Projekie DJI_FlameWhesl, Stueat Work siprert,_shacsdutils'st_modfc
Jockip DIL_F: iy
oD DT Flam et kT F

Tnspected Code Files Checksum : EGAD3EF91C2552FB7IDEOBIBES2IESE
EC3CBSADSBTICH062CT97465FFDIALES
A3I9FCTIASEBFOSACIB462CAI9004T1
TATETI7211757C34D49361SEFIBSEST

Code Inspection Run O : 19-Apr-2018 143728

Overall Tuspsction Result : Passed

Code Verification Results : Verified
Function Tnterface Verification Results : Verified

Function  Statas Details
FCS_initialize Verified -
FCS step  Verified -

Maodel To Cads Verification Results : Verified

Status Details

Mods] abjects with siatus Verifisd 51
y Mode] abjects with stafus Partially processed - 0
Verified

Nachweis struktureller Aquivalenz zwischen e
Modell und Code ey

Lines of code with stanas Verified
Lines of code with stanas Parmially processed

FCS_saitialize Verified
it Lines of code with starus Unable 1o process

Beispiel fur die Erfullung einer Anforderung
nach DO 178 C
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Processor-In-The-Loop Simulation

Simulation Results

Pitch Command [rad/s]

Pitch Angle (Simulation) [rad/s]

Pitch Angle (Software-In-The-Loop) [rad/s]

Pitch Angle (Processor-In-The-Loop) [rad/s]
T T T T

Pitch Axis [rad/s]

40 45 50 55

-
[$)]

——4:FCSTID1 [0.004 0]

-
o

[

Execution Time [s]

Am L
= | I
25 30 35
Time (seconds)

* Nachweis funktionaler Aquivalenz zwischen generiertem Code und Modell
* Wiederverwendung von Testfadllen (Frontloading) und Laufzeitmessung
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
System Integration

* Code Generation Report for
'DJI_FlameWheel_PX4_Integration'

¥4 DIL_FlameWheel_PXA4_Integration * - Simulink academic use
Fle Edt View Daplyy Disgam Simulation Analysis Code Jooks Help Sum

B-o-@8 He-B-w4e®p = 5w Norred

J1_Flameheel_PX4_Integration

[%8]031_Pamewnest_Px4_Integration »

PixHawk-DJI FlameWheel Integration version
Ciource  Mon Apr 16 11:45:01 2016
code

generated
on

urce  C:\Wark\Projekte\DI_FlameWnael_Student|Work\DJ|_FlameWhes!_PX4_Integration_ert

code
generated
at

Canfigaration settings at the time of code genevation; click to apen
Code generation abjectives:

Diagnostic Viewer
E-8-B-%| 7 Blaer ]

DJI_FlameWheel_PX4_Integration ()
[ 98%] Built target modules  systemlib
[ 98%] Built target romfs
[ 98%] [32m [ImLinking CXX
[186%] Built target firmear
[186%] [34m [ImGenerating nuttx
[106%] Built target build firmea u-v.
make[1]: Leaving directory °/c/px4/Firmiare’
### End of Simulink Build #4#
##4# Done invoking postbuild tool.
### Successfully generated all binary outputs.

C:\Work\Projekte\DJI_Flamelheel Student\Work\DJI_FlameWheel PX4_Integration_ert_rtwrexit /B
L]

### Successful completion of build procedure for model: DIT_FlameWheel PX4_Tntegration
### Creating HTML report file DII Flameheel PX4 Integration codegen rpt.html

Build process completed successfully

Integrationsmodell kombiniert Flugregler mit Interfaceblocken zur Applikation auf der Zielhardware

Verwendung der gleichen Modellkomponente wie in der nichtlinearen Systemsimulation durch ,Model Reference”

Automatische Codegenerierung mittels Embedded Coder und Pilot Support Package

der Bundeswehr
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
PixHawk Pilot Support Package (PSP)

* Library Blocke zur Integration der Algorithmen auf der
Hardware

* Toolchain Support (,,Compile/Link/Download”)

 External Mode® — Unterstltzung

* Keine zusatzlichen Integrationsschritte

« Fokus auf der Losung des technischen Problems

« Schnelle Integration und Test verschiedener Entwirfe

Pixhawk Pilot Support Package (PSP)

User Guide

Version 2.0

ISSUE DATE: December 2016

xxxxx

PWM_output

Speaker_Tune

M
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Ergebnis
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Ergebnis
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Model-Based Design mit MATLAB/Simulink
Zusammenfassung 35

M

Vielseitiger Einsatz von MATLAB und Simulink im Rahmen der Vorlesungen des Studiengangs
,Aeronautical Engineering”

Hoher Praxis- und Anwendungsbezug bei gleichzeitigem fachlichen Tiefgang
durch Integration von Simulatoren und fliegender Hardware

Die Verwendung von MATLAB und Simulink erlaubt es den Studenten,
sich auf die Losung des Problems zu fokussieren

Hohes Motivationslevel der Studenten durch
wirklich fliegende Dinge.

Einarbeitungsaufwand lohnt sich!
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