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1. Einfiihrung AURATS S8

HAGL, [m]

Vv

Horizontaler Flugweg, [m]

Der Pilot kann zwischen den Betriebsarten manuellem und vollautomatischem

Flug wahlen. Bei letzterem hat er selbst nur noch tberwachende Funktion.

Brockhaus: Flugregelung
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2. Betriebsarten
Betriebsart I. Agiles Fliegen
Kommandos Roll, Nick, Gierrate und Vertikalgeschwindigkeit
Betriebsart Il: Wegpunkt

Kommandos longitudinale und laterale Geschwindigkeit,

Gierrate und Vertikalgeschwindigkeit
Betriebsart Ill: Flugbahn

Kommando longitudinale Geschwindigkeit

Betriebsart

Der Wechsel von einer Betriebsart zur anderen

muss flieRend sein. =» Modellbasierte Entwicklung!
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3. Versuchsumgebung

-

o

VR/AR-Brille

O VIVE

Fernsteuerung e

bGroupner

~

v

Ein- und Ausgabe

R. M. Leitner

© IABG 2019

Pilot

Echtzeitrechner

o |

MATLAB
» "SIMULINK




3. Versuchsumgebung — Ein- und Ausgabe

VR-/AR-Brille

Pilot mit
Fernsteuerung

Virtual-Reality
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3. Versuchsumgebung — Echtzeitrechner

Simulink® Modell

AP

A_MBS_S

Code generation for B&R Automation Studio
(MATLAB Coder™ & Simulink Coder™)

Portierung auf APC
(B&R Automation Studio)
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3. Versuchsumgebung — Referenzkonfiguration

Hubschrauber

CAD Modell far Parametrierung

— Geometrie [m, deg]

T
TBMlb—-L4lOU_ 0.003 0{&9}

— Masse [kg] und Massentragheit [kgm?]

mp = 3.352

ALIGN TREX 550

21481119 212342 —7412985
Ip,gBy = 212342 168529252 305513 | 107°
| —T412985 305513 151868396
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3. Versuchsumgebung — Simulationsmodell

Modell mit 18 Freiheitsgraden

— Landebein

— Mehrkorperdynamik

M p(t)ip(t) = J,, (1) [es(t) — (1) + gp(1)]

Simulink und Symbolic Math Toolbox™

— Flugregelung/-fuhrung
{0 1] s2—Mys Xgs—gl| | X5,
} M, s — Xy | [ Ms,,
G510, (5) = 53— | , . . Yy
s3 —s2( Xy + My) + s(XyMy, — M, X,) + Mg

Quelle R. M. Leitner

MATLAB® und Control System Toolbox™
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4. Flugfuhrungsalgorithmen — Betriebsart | (Agiles Fliegen) AURATS ‘M

i i -THT_CMD
-PHI_CMD

o —>
ﬁ D oD -8 +PHI_CMD

=1 +THT_CMD

c 5 %
Positive Gierrate fur Drehung nach rechts,

Jé -HD_CMD

Negativer Nickwinkel ftr Translation nach vorne,

Negativer Rollwinkel flr Translation nach links

+PSID_CMD Positive Vertikalgeschwindigkeit flr Steigen
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4. Flugfuhrungsalgorithmen — Betriebsart Il (Wegpunkt)

Wegpunkt W wird relativ

zum Hubschrauber

verschoben.

Hubschrauber folgt dem

- Vb Wegpunkt.

R. M. Leitner © IABG 2019 11 m



4. Flugfihrungsalgorithmen — Betriebsart Il (Wegpunkt)

POS x FW g m

B ;\. TRAVEL_u_EW >
u mps
o _U_EVW_g g mp ’_> % by
Selector_#2 —
TRAVEL_EW_g_g_mps Product_#8
psi [rad] M_z_gbbar [— @ . >
, KTs
ORI_psi_bg_ahrs [rad] ~TRAFO_M_z_gbbar Matrix ON vy ORPPis 1 POS X FW g &
Mutiply [ ? OR_#1 OS_x_FW_g [m]
<TRAVEL_FW_g_bbar_mps> o 4) .
TRAVEL_FW_g_bbar [m/s] MODE2 ON 0 »Yo
Product_#1 zero_#1
O
+; . TRAVEL v EW g g mps > < Ly
Selector_#1 - P
‘ Product_#7
— KTs
OR
L’ >4 z-1 F’OS_y_FW_%m >.
OR_#2 OS_y FW_g[m]
0 P»Yo
zero_#2
POS_y FW_g_m
[ 4
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4. Flugfihrungsalgorithmen — Betriebsart Ill (Flugbahn)

Wegpunkt W wird

entlang einer Flugbahn
verschoben.
Hubschrauber folgt dem

Wegpunkt.
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4. Flugfihrungsalgorithmen — Betriebsart Ill (Flugbahn)

1-D T{u)
CSPLINE_X_A1
Geschwindigkeits- O T
Kommando o
XoTL{end,3) » ; s m > T
Last Value < P _'—V_l—lj-l : . . x ol +
p 2! > >
5 CV.m CSPLINE_X_A P Product_#1
1-D Tiu)
Flugbahn, als —'J_'ﬂ |~ >
Spline-Koeffizienten in CS":_';'%”:J ° Produs #13 Product #2
Lookup Tables gespeichert.
CSPLINE_X_C ‘ Product #3
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5. Fallbeispiel — Szenario

Wegpunktmodus
Wegpunkt 1 / Wegpunkt N
:f 5 S
1
Heimflug
Starten und
Landen
(Helix)
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5. Fallbeispiel — Flugbahnplanung

Geographisch Nord, [m]

!
1 \ | \
1 ‘.I‘ [
d 1 0 1 1 1 [ L
| 0 5 10 15 20

- - Geographisch Ost, [m]
k 25
,Q —_— |——
ZR e 20
~ = ]
2 15|
=
' » gg) 10
(1) 4 5—

)]

-5 0 5 10
Geographisch Ost, [m]
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5. Fallbeispiel — Flugbahn A

H=30m

V =20 km/h

Start/Ziel N=6
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AVURATS 3385

5. Fallbeispiel — Flugbahn B

H=30m

V =30 km/h

Start/Ziel N=6
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5. Fallbeispiel — Sicherheitskreise

§21b Absatz 1 Satz 5 LUFTVO

Geographisch Ost, [m]
-150  -100 50 0 50 100 150 200

o

Geographisch Sid, [m]

[$))
o

Google Earth

ITage Landsat/ @opernicus
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5. Fallbeispiel — Betriebsart Il (Flugbahn A mit VR)
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5. Fallbeispiel — Planung vs. Simulation

ele-E-aF fy—i

© 2018 E004(E
©2009 GeoBasis-PEBKG

oy
‘.
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6. Zusammenfassung und Ausblick AURATS ‘R

Zusammenfassung

= Versuchsumgebung zur Uberprifung der Flugfiihrungs-SW unter realitatsnahen Bedingungen
Modellgute und Echtzeitfahigkeit

= Steuerung und Ablaufe sind im virtuellen und realen Betrieb identisch
Regelung am Rechner entspricht der Regelung am Flugregelungscomputer (FCC)

» Risikofreies Testen von weiteren Funktionen der Flugfiihrung & Flugregelung

Ausblick

» Hardware in the Loop” und reales Fliegen mit den Betriebsarten I, 1l und Ill

R. M. Leitner © IABG 2019 22 IABG



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit! Fragen?

Google Earth
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