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Projekt TUTI

Entwicklung eines €V TOL Fluggerats

Zeit [s]

Pilot Stick Flight Control Dynamische Systemantwort
System

MIL-HDBK-1797 7

Standards und

ADS-33E 7
Normen

Projektpartner AS 94900 T

7
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Problemdefinition

Wie kann sichergestellt werden, dass /
Polarion

Anforderungen erfullt sind?

 Polarion:

Anforderung # 7

‘Kommerzielle Software von Siemens

Custom/Cert
‘Anforderungsmanagement und Nachverfolgbarkeit l AIC » ‘ -

u\Anforderung # 7‘*"5 ‘ /:/
« MathWorks: t |

I
|
‘Modelle im Rahmen der Entwicklung vorhanden + | )
._ | 4 - R
‘Modelle fur Anforderungsevaluierung nutzen Formalisierte Anforderung # ,
I
L |
Modell . I
@ :><> Ergebnis # 7‘ -
Wie kann dieser Prozess realisiert werden?
Wie kann die Nachverfolgbarkeit gewahrleistet werden? K MathWorks J
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Agenda TUTI

1. Kontext — Virtuelle Produktentwicklung

2. Prozess — Von der Anforderung zum Testergebnis

3. Verwendete Toolboxen

4. Beispiel

5. Prozess im Kontext der Reglerentwicklung

6. Zusammenfassung
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1. Kontext - Systementwicklung TUTI

Requirements 7 Verification Product
by Simulation

‘__________

Modelling and Analysis

Source:

Eigner, Martin; Roubanov, Daniil;
Zafirov, Radoslav (2014): Modellbasierte .

virtuelle Produktentwicklung. Berlin, [ Implementat|0n ]
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
Page 87
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2. Prozess

Anforderungsaufnahme — nattirliche Sprache —

Anforderung # T

C/C

A/C

y

L\

A\

Anforderungsableitung — Anforderungsschablone und prufbar 4

Anforderung # 7

4

v

Anforderungsformalisierung — von MATLAB ausfuhrbar und r
prufbar (erfulit/nicht erfillt) »

Formalisierte Anforderung #

Testdefinition — Zugeschnitten auf die Uberprifung — )

Testdefinition

der Anforderung

Testdurchfiihrung

Ergebnisse — Analyse bei nichtbestandenen Tests —

Ergebnis # 7

v

\/ Dokumentation der Ergebnisse in Polarion — Polarion: Ergebnis # 7
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3. Toolboxen — SimPol TLHM

-

Anforderung # T

_ CiC
Polarion A/C

K L Anforderung # T

SimPol: L /
=> gewabhrleistet eine Bi- :/ \
Direktionale Verblndung Formalisierte Anforderung #

Testdefinition

MathWorks
\ Ergebnis # T /

[Polarion Polarion: Ergebnis # 7 J
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3. Toolboxen — SimPol TLHM

Requirements Linking: Simulink — Polarion Connector SimPol

= Kostenloses und MATLAB basiertes Tool.

= Erstellung, Wartung und Evaluierung der bi-direktionalen
Verbindung zwischen Simulink und Polarion.

= Unterstitzung des Entwicklungsprozessesvon
sicherheitskritischen Systemen.

&\ MathWorks:

Simulink & Stateflow

POLARION

Polarion Requwements MATLAB Simulink

DAaminivrarmAant

Markus Hochstrasser
i v r—— e Ehem. Mitarbeiter FSD

— surrogate [* ™| Requirement - MATLAB Stipendiat

N Model F Simulink ] Model
Simpol Requirements

/RMI

/4
A
-

Natural Language

Download: http://www.fsd.mw.tum.de/software/simpol/
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3. Toolboxen - Simulink und Simulink Testmanager

Simulink Testmanager:
Testdefinition und Management

\=| Testcase_RQH15_3312_and_RAQ...

Testcase RQH15 3312 _and RQH6_ 3312

Test_container_GC » Tests_lateral » Testcase_RQH15_3312_and_RQH6_3312

$inn Toct
>imulation 1est

» SYSTEM UNDER TEST
» PARAMETER OVERRIDES

» CALLBACKS

a

-

Polarion

.

Anforderung # T

C/C

A/C

y

L Anforderung # T

-

N

( v )
Formalisierte Anforderung #
( )
Testdefinition
\u J

MathWorks m

Ergebnis # T

%

(

Polarion

-

y

Polarion: Ergebnis # 7

\

J
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3. Toolboxen - Simulink Testmanager TUTI

Simulink Testmanager:
Testdefinition und Management

|=| Testcase_RQH15_3312_and_RAQ... X

~
Testcase RQH15 3312 _and RQH6_ 3312 Simulink Modell —
Test_container GC » Tests_lateral » Testcase RQH15 3312 _and RQH6 3312 ClOSGd LOOp )
Simulation Test

Select releases for simulation:| Current v Test Data — N\

» DESCRIPTION?*

Stimuli und
» SYSTEM UNDER TEST*
» PARAMETER OVERRIDES"* / dyn. Parameter J

» CALLBACKS® ~
» INPUTS* Formalisierte Anforderung #

— (Erwartetes Verhalten)
» ITERATIONS*

» CUSTOM CRITERIA*
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3. Toolboxen - Simulink Testmanager

Simulink Testmanager:
Testdefinition und Management

|=| Testcase_RQH15_3312_and_RAQ...

Testcase RQH15 3312 _and RQH6_ 3312

Test container GC » Tests lateral » Testcase RQH15 3312 and RQH6 3312

Simulation Test

Select releases for simulation:| Current
» DESCRIPTION*

» SYSTEM UNDER TEST*

» PARAMETER OVERRIDES*

» CALLBACKS*

» INPUTS"®

» ITERATIONS*

» CUSTOM CRITERIA*

Testlauf Nickwinkel cmd [deqg]

Testdaten —

Stimuli und

v

dyn. Parameter

“, Nickwinkel [deqg]

Simulink Modell —

Zeit [s]

Closed Loop

= .

Nickwinkel [deg]

Formalisierte Anforderung #

(Erwartetes Verhalten)

-

n
»

‘ ‘ Zeit [s]

MATLAB Funktion um Signale gegeniiber
Anforderungskriterien zu evaluieren

)/ Institute of
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3. Toolboxen — XML Wrapper TUTI

-

Anforderung # T

_ CIC
Polarion A/C

| ;
K Anforderung # T /
/ Formalisierte Anforderung # \

Testdefinition
XML-Wrapper:
=> Ergebnisse in XML Format \ Ergebnis # /
konnen in Polarion hochgeladen <« ,
und interpretiert werden : . .
P LPolarlon Polarion: Ergebnis # 7 J
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4. Beispiel — Anforderung in Polarion TUTI

3.3.10 Response to collective controller

3.3.10.1 Height response characteristics

a 331011
The vertical rate response shall have a qualitative first-order appearance for at least 5 seconds following a step
collective input. If the most rapid input achievable is not a clear step, the time zero shall be defined as shown in

Figure 13
a 331012

Pitch, roll, and heading excursions shall be maintained essentially constant
a 331013

The limits on the parameters defined by the following equivalent first-order vertical-rate-to-collective transfer function
shall be in accordance with Table 30.

h_dot/delta_c = Kexp(-1*(tau_h_dot_eq *s)/( T_h_dot eq*s+1)
The equivalent system parameters shall be obtained using the time domain fitting methed defined below. The
coefficient of determination, r2, shall be greater than 0.97 and less than 1.03 for compliance with this requirement.
Obtain readings ft/sec from response to step collective input at intervals of no greater than t = 0.05 sec for a time
span of 5 sec — a total of n = S/delta_t + 1 data points (minimum n = 101).
Use a three variable nonlinear least squares algorithm to obtain a best fit curve to this data in the time domain using
the following form for the estimated h_dot (h_dot_est)

h_dot_est(t) = K ( 1-exp(-1* (t- tau_h_dot_eq) / T_h_dot_eq)) fort=>0
where t is time (sec) and K, 1/ T_h_dot_eq and tau_h_dot eq are the variables are the variables. (Note:

tau_h_dot_eq may be less than zero.) -

The funcion o be minimized s he sum o squares o e errr (e), defined a5, 1 A D S _3 3 Re q uiremen t S
e42 = sum{i=1 to n} [h_dot(t=t i) - h_dot_est(t=t_i) "2

where t_iis the time (sec) at the ith observed data point.

The goodness of fit of the estimated curve shall be determined by the coefficient of determinatian (r*2) which is

defined as
2 = sumdi=1 to n} [ [h_dot_esi(t=t i) - h_dot_m) J*2 / sum{i=1 to n} [h_dot(t=t i) - h_dot m "2 ]

1.1 Nominal Flight Controller - Hover Flight Phase

h_dot_m = sum{i=1 to n} [h_dot(t=t_) /n ]

1.1.1 Vertical axis

- V600-5232 - Height response characteristics — rise time and delay
If there is a step input in vertical direction with maximum stick deflection, the A/C must have a PT1 like response in vertical velocity
in C-frame with a rise time of not more than 5 seconds and a time delay of not more than 0.2 seconds.

has parent
VE00-5229 - Vertical axis
realizes
| Ve00-4479 - 3.3.10.11
B V6004481 -3.3.10.1-3

Wenn SimPol Link definiert ist

\ 4
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4. Beispiel — Formalisierte Anforderung als Funktion TUTI

has parent
WVE00-5229 - Vertical axis
realizes
| V6004479 - 3.3.10.1-1
B V6004481 - 3.3.10.1-3

isd nted by
#VE00-5302 - R’QH13_331U1.H‘I|T3T@
L é < ‘ Formalisierte Anforderung
simpol

$% **kkkxkkkkkk**x (]) Specifications for this requirement ****kkkkkkkkkkhiil

r square min = 0.97;

Min estimation quality walue [-]
r square max = 1.03; Max estimation quality walue [-]

Tau max = 0.2; Max delay wvalue [s]

a? Gl o o

Time_ponstant_max = 5; Max time constant wvalue [s]

Sk kkhkhhhkhhhhhkh kA hhhkhhhkhhhhhhhhkhdhhkhhhhhkh kA bk hhdhh kb hh kb h kb kb hhhhhhh bk h kg

[..]

test.werifyTrue (flag, ['RQ-H13-3.3.10.1 - Height response characteristics -risetime and delay:', ...
newline, 'Time constant T h dot ', ...

'must be smaller than: ',numZStr{Time_constant_max), ' [5]1." , newline ,
'Calculated value is: ', num2str(T res) , ' [s]' ,...
newline, 'Time delay tau h dot must be smaller than: ',num2str(Tau max),'[s].',...
newline, 'Calculated wvalue is: ', num2str (tau_res), ...
' [s]1-'1);
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4. Beispiel — Formalisierte Anforderung mit SimPol Link TUTI

Formalisierte Anforderung

§% **kkkkkkkkk** (1) Specifications for this requirement ******kxkdkkkrikhy

r square min = 0.97;

o

Min estimation quality walue [-]

o

r square max = 1.03; Max estimation quality walue [-]

Tau max = 0.2; % Max delay value [s] Fg
Time constant max = 5; % Max time constant value [s] Open Selection Strg+D
%k Tn Kk kEkkE .,'.:.,'. Ek Ak k Ak khkhkhk Rk k kR Rk khkhkhkhhhhhhhhhhhhhFhhhFhhhFhFhkFhFhFhFhh* D Help on Selection F1
[..] POLARION:
. ) ; . . . . o Strg+C
test.verifyTrue (flag, ['RQ-H13-3.3.10.1 - Height response characteristics -risetime and delay:',... Paste StrgeV V600_5232
newline, 'Time constant T h dot ',... Select Al Strg+A

'must be smaller than: ',rm_sttr{Time_constant_max), ' [5]1." , newline ,

- lated _ . . 2str (T .- Wrap Comments Strg+)
Lalculated value 152 num-«sCTIr res S5 == - H
. ) o ! ) ( — ) o ! o Comment Strg+R SImPOl
newline, 'Time delay tau h dot must be smaller than: ',num2str(Tau max),'[s].',... ‘ Uncomment StrgT
newline, 'Calculated walus is: ', num2str(tau res),... AT It Strg+l
- - 1. V600-5293
' [s].'D);
o Evaluate Current Section Strg+Eingabe . .
Link to Selection in Werd
Insert Section i o
Link to Selection in Excel
Insert Text Markup : i o
> Linkt to Selection in SimPol
Function Browser Umnschalt+F1 . i .
Open Outgoeing Links dialog ...
Function Hints Strg+F1 .
Delete All Links
Code Folding b Copy URL to Clipboard
Split Screen b
Requirements : Disable Requirements Highlighting
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4. Beispiel — Erstellung und Ausfihrung eines Testcases/\

Formalisierte Anforderung # W J

(Erwartetes Verhalten)

-~

Testdaten
g

-~

Simulink Modell

-

4\ Test Manager

¥ [5 Tests_pulse

v [T CI_Tesis_lateral

[E] Testcase_ROM15_331..

Name
Type Simulation Test
Mode: RT_framawork

Simulation Mode Marmal

Location CARepo_MA_02WED0_IP_
Enabled o

Higrarchy Test_container_GC = Tesls
Tags

s =] Cut i o
e =R = K =l S O (2)
143 Gopy
New  Open  Save Debug  Parallel | Fepord Visualize  Highlight o Export | Prefersnces: Help
- - - Li3 Paste s i Model &3
FILE EDIT RUN RESULTS ENVIRONMENT |RESOURCES
Test Browser [= Testcasa_RQH15_3312_and_RQ... [\, start Page
|FI'.-.>: tests by name of lags, e.g. tags: test
+ T Tesl container. GC" Testcase RQH15 3312 _and RQH6 3312
v [0 Teste_longitudinal Tesl conlainer GC » Tesls |aleral » Testease ROH1S 3312 and ROHE 3312
=[] Tests_lateral Simulation Test
|E| Testcase_ROH15_3312_and_RQHS_3312 Salect releases for simulation: | Current -+
v [T Tests_vertical + TAGS .
» [0) Tests_DAVID [~ T
» DESCRIPTION®

cae

» REQUIREMENTS

* SYSTEM UNDER TEST"

Modal: | RT_framework

» TEST HARNESS

» SIMULATION SETTINGS OVERRIDES™
» PARAMETER OVERRIDES*
» CALLBACKS™
FINPUTS®

r ITERAT

F CUSTOM CRITERIA®

Institute of
Flight System Dynamics
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4. Beispiel — Evaluierung der Anforderung TUTI

/ Formalisierte Anforderung \
Output der Simulation: e = 5 T L Ty i wvimavion quativy vatus (1

r square max = 1.03; % Max estimation guality walue [—]
Tau max = 0.2; % Max delay value [s]
Time constant_max = 57 % Max time constant value [s]

Vertikale Geschwindigkeit St e B hes s s see s e e s e
[...]

test.verifyTrue(flag, ['RRQ-H13-3.3.10.1 - Height response characteristics —-risetime and delay:', ...
newline, 'Time constant T h dot ",.-.-.
'must be smaller than: ',num2str(Time constant max), ' [s].' , newline ,
'*Calculated value is: ', num2str(T _res) , ' [s]l' ,...
newline, 'Time delay tau_h dot must be smaller than: ',num2str{Tau max), " '[s]."',...

\\\\> newline, 'Calculated value is: ', num2str(tau res), ...
' Is1-'1)5 4////

RQ-H13-3.3.10.1 - Height response characteristics - risetime and delay

5 VEL w_K_R_E_C_mDs VerificationFeiled in custom criteris of sltest.testmansger.Testlase.,
il — ~VEL_w_K_R_E_C_mDs - fit
w_R_C_cmd_mDs

2F s figetlpe I} SEEssesscssessss=

il | Test Diagnostic:
go RQ-H13-3.3.18.1 - Height response characteristics -risetime and dela
=4l Time constant 7 2 gmaller than: 5 [5]
2 Calculated 1 [s)
Soor Time delay tau_h_dot must be smaller than: 9.2[s5].

sl Calculated value is: 0.62465 [s].

il

1 ADS-33 Requirements
Time [s] 1.1 Nominal Flight Controller - Hover Flight Phase

1.1.1 Vertical axis

V600-5232 - Height response characteristics — rise time and delay
If there is a step input in vertical direction with maximum stick deflection, the A/C must have a PT1 like response in vertical velocity
in C-frame with a rise time of not more than 5 seconds and a time delay of not more than 0.2 seconds.
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4. Beispiel — Verwendung der Testergebnisse TUTI

TESTS
= Polarion
Pewy Open ~ .
- 3 e "I XML-Wrapper g ST
FILE | EDIT .
- : ' : e Ergebnis #
Test Browser Resulls and Arlifacls
OCT-09 13:18 l= 1'{
~ Results: 2018-0Oc¢t-09 13:18:26 10

v |=| Testcase_RQH13_33101_and R(1 0

B Report Generated by Test Manager
ert v |L] lteration90_EV1_EVP90 (] e Ve
Due 19Sep 2018 ramas

» Pl Sim Output (RT_framework -

=
h x

Custom Criteria Result o
RQ-H13-3.3.10.1 - Height @

Automatischer

\ 4

Report
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5. Prozess im Kontext der Reglerntwicklung TUTI

Anforderung # C/C T

A

« Traceability I N
= Nachverfolgbarkeit einzelner Anforderungen bis zu den Testergebnissen * = Anforderung # A/C @ Ergebnis #T

t
- Konsistenz . rEmrmemrmem e mem e
= Warnung bei Anderungen an einer Seite des SimPol 5
Links — Autosuspect Polarion Anforderung " simpol
 Automatisierung (in Continuous Integration Framework)
= Automatische Uberpriifung aller Anforderungen mit Formahsuerte Anforderung #

Warnung im Fall von nichtbestandenen Tests

« Kombination mit anderen Analysemethoden
= Subset Simulationen -> Wahrscheinlichkeiten fir die
Verletzung von Anforderungen
— Falsification -> Testdesign

» Validierung von Anforderungen
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5. Prozess — Beispiel Reglerentwicklung INDI TUTI

Reglerarchitektur und Philosophie des Incremental Nonlinear Dynamic Inversion Reglers

Desired Desired Acceleration
Behavior Acceleration  Increment

Reference Error O Control
Model Controller Allocation

o>

Estimated Estimated Acceleration Jacobian
Behavior Acceleration (B-Matrix)

Surface/ RPM
Increment

Surface/ RPM
Command

0 Aerial
System

Estimated

: Surface/ RPM
Estimator and

OBPM

Measurement

Quasi-ldentical

Response
- esponse

Model
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5. Prozess — Beispiel Reglerentwicklung idealer INDI

TUTI

“Bestmoglicher” Regler nutzt ganzes Wissen Uber den Systemzustand (keine Sensoren und

keine Daten Fusion)

Desired Desired Acceleration

Behavior Acceleration  Increment Surface/ RPM

Increment

Reference Error O Control
Model Controller Allocation

o>

Acceleration Jacobian
(B-Matrix)

Surface/ RPM
Command

0 Aerial
System

‘Estimated
Behavior

-Estimated
. Surface/ RPM
Estimator and

OBPM

~Measurement

Perfect Knowledge
Quasi-ldentical
Response
- esponse
Model
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5. Prozess — Reglerentwicklung

TUTI

Anforderung #

,Bestmoglicher
Regler*

+

Modell

High Fidelity

} O

[ Modell
\S

[

Formalisierte Anforderung # ]

Ergebnis #

e
23

~

-

Bestmdglicher Regler kann die Anforderung

nicht erfullen

Anforderung nicht guiltig fir das eVTOL?
,Validierungssicht*

= Anforderung uberpriufen

(

Anforderung #

,Normaler [ o ] \
Formalisierte Anforderung #
Regler* @
+ Modell = _
@ <> & /1 Ergebnis #
High Fidelity J
Modell

L

Der normale Regler kann die Anforderung
‘ nicht erfdllen

Anforderung mit aktuellem Reglerentwurf
nicht erfullbar?
,Verifikationssicht

= Anpassung des Reglers/FCS erforderlich

X Institute of

Flight System Dynamics
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6. Zusammenfassung TUTI

« Anforderungsmanagement und Nachverfolgbarkeit / Polarion \

v Traceability ,Anforderung-Testergebnis”

: Anforderung # 7
v/ Versionskontrolle )

Information
v/ Warnung bei Anderungen C/C
_ < @
v/ Dokumentation |

u\ Anforderung # 7‘

* Modellbasierte Anforderungsevaluierung | i
v v
v/ Nutzung der Entwicklungsmodelle / ¥ \
v/ Mégliche Aussagen tber Validitat der Anforderungen [ Formalisierte Anforderung # }

v lterative Absicherung der Anforderungen

Modell <> -
v/ Verbindung zu anderen Analysemethoden @ “
K MathWorks J

LN

Ergebnis #
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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