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Projekt

Pilot Stick Flight Control 

System

Zeit [s]

Nickwinkel [deg]

Dynamische Systemantwort

MIL-HDBK-1797

ADS-33E

AS 94900

…

Standards und 

Normen

Kunden
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Projektpartner

+

Entwicklung eines eVTOL Fluggeräts
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Polarion

Problemdefinition

Formalisierte Anforderung #

MathWorks

Modell
Ergebnis #

3

Requirement #Requirement #Anforderung #

Anforderung #

Custom/Cert

A/C

Information

✓



• Polarion: 

Kommerzielle Software von Siemens 

Anforderungsmanagement und Nachverfolgbarkeit

?

Wie kann dieser Prozess realisiert werden?

Wie kann die Nachverfolgbarkeit gewährleistet werden?

Wie kann sichergestellt werden, dass 

Anforderungen erfüllt sind?

• MathWorks:

Modelle im Rahmen der Entwicklung vorhanden

Modelle für Anforderungsevaluierung nutzen
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Agenda

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

ProductRequirements

Modelling and Analysis

Implementation

Verification

by Simulation 

Source:

Eigner, Martin; Roubanov, Daniil; 

Zafirov, Radoslav (2014): Modellbasierte
virtuelle Produktentwicklung. Berlin, 

Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Page 87
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2. Prozess

Formalisierte Anforderung #

Requirement #Requirement #Anforderung #

Anforderung #

C/C

Anforderungsaufnahme – natürliche Sprache

Anforderungsableitung – Anforderungsschablone und prüfbar

Anforderungsformalisierung – von MATLAB ausführbar und 

prüfbar (erfüllt/nicht erfüllt)

TestdefinitionTestdefinition – Zugeschnitten auf die Überprüfung 

der Anforderung

Testlauf

Ergebnis #

Testdurchführung

Ergebnisse – Analyse bei nichtbestandenen Tests 
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Dokumentation der Ergebnisse in Polarion Polarion: Ergebnis #

A/C
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Polarion

MathWorks

Polarion
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3. Toolboxen – SimPol

SimPol:  

=> gewährleistet eine Bi-

Direktionale Verbindung

Requirement #

Formalisierte Anforderung #

Requirement #Requirement #Anforderung #

Anforderung #

C/C

A/C

Testdefinition

Testlauf

Ergebnis #

Polarion: Ergebnis #
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3. Toolboxen – SimPol

Simulink & Stateflow

Polarion Requirements MATLAB Simulink

Requirement

Natural Language

Formalization

Requirement

Model

Surrogate

ModelSurrogate

ModelSurrogate

Model

Requirement

Natural Language

Formalization

Requirement

Natural Language

Requirement

ModelRequirement

ModelSimulink 

Requirements

/ RMI

▪ Kostenloses und MATLAB basiertes Tool.

▪ Erstellung, Wartung und Evaluierung der bi-direktionalen 

Verbindung zwischen Simulink und Polarion.

▪ Unterstützung des Entwicklungsprozesses von 

sicherheitskritischen Systemen.

Requirements Linking: Simulink – Polarion Connector SimPol
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Markus Hochstrasser

Ehem. Mitarbeiter FSD

- MATLAB Stipendiat

Download: http://www.fsd.mw.tum.de/software/simpol/
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Polarion

Polarion

MathWorks
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3. Toolboxen - Simulink und Simulink Testmanager

Requirement #

Formalisierte Anforderung #

Requirement #Requirement #Anforderung #

Anforderung #

C/C

A/C

Testdefinition

Testlauf

Ergebnis #

Polarion: Ergebnis #

Simulink Testmanager:

Testdefinition und Management
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3. Toolboxen - Simulink Testmanager

Simulink Testmanager:

Testdefinition und Management

Simulink Modell –

Closed Loop

1

Formalisierte Anforderung #

(Erwartetes Verhalten)

3

Test Data –

Stimuli und 

dyn. Parameter

2
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3. Toolboxen - Simulink Testmanager

MATLAB Funktion um Signale gegenüber 

Anforderungskriterien zu evaluieren

Zeit [s]

Nickwinkel cmd [deg]

Formalisierte Anforderung #

(Erwartetes Verhalten)

Simulink Modell –

Closed Loop

✓

Testdaten –

Stimuli und 

dyn. Parameter

Testlauf

Zeit [s]

Nickwinkel [deg]

Zeit [s]

Nickwinkel [deg]

Simulink Testmanager:

Testdefinition und Management
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Polarion

Polarion

MathWorks
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3. Toolboxen – XML Wrapper

XML-Wrapper:  

=> Ergebnisse in XML Format 

können in Polarion hochgeladen 

und interpretiert werden 

Requirement #

Formalisierte Anforderung #

Requirement #Requirement #Anforderung #

Anforderung #

C/C

A/C

Testdefinition

Testlauf

Ergebnis #

Polarion: Ergebnis #
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4. Beispiel – Anforderung in Polarion
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Wenn SimPol Link definiert ist
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4. Beispiel – Formalisierte Anforderung als Funktion

[…]

Formalisierte Anforderung
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4. Beispiel – Formalisierte Anforderung mit SimPol Link

[…]

Formalisierte Anforderung

15

V600-5232

POLARION:
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4. Beispiel – Erstellung und Ausführung eines Testcases

16

Formalisierte Anforderung #

(Erwartetes Verhalten)

Simulink Modell

Testdaten
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4. Beispiel – Evaluierung der Anforderung

[…]

Formalisierte Anforderung
Output der Simulation: 

Vertikale Geschwindigkeit
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4. Beispiel – Verwendung der Testergebnisse

XML-Wrapper

Polarion

Automatischer 

Report
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Ergebnis #
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5. Prozess im Kontext der Reglerntwicklung

• Traceability

 Nachverfolgbarkeit einzelner Anforderungen bis zu den Testergebnissen

19

Anforderung #

Formalisierte Anforderung #

!

𝑭𝟏

𝑭𝟑 = 𝑭𝑷 𝑭 = 𝑷 𝑭𝟏 ⋅ 𝑷 𝑭𝟐|𝑭𝟏 ⋅ 𝑷(𝑭𝟑|𝑭𝟐)

• Konsistenz

 Warnung bei Änderungen an einer Seite des SimPol

Links – Autosuspect Polarion 

• Automatisierung (in Continuous Integration Framework)

 Automatische Überprüfung aller Anforderungen mit 

Warnung im Fall von nichtbestandenen Tests

• Kombination mit anderen Analysemethoden

 Subset Simulationen -> Wahrscheinlichkeiten für die 

Verletzung von Anforderungen

 Falsification -> Testdesign

• Validierung von Anforderungen

Anforderung # A/C Ergebnis #Test

Anforderung # C/C
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5. Prozess – Beispiel Reglerentwicklung INDI

Reference 
Model

Error 
Controller

Control 
Allocation

Estimator and 
OBPM

Desired
Behavior

Estimated
Behavior

Desired
Acceleration

Aerial 
System

Estimated
Acceleration

Acceleration Jacobian
(B-Matrix)

Acceleration
Increment

+
-

+
+

Surface / RPM
Increment

Estimated
Surface / RPM

Surface / RPM
Command

MUAD boundaries

Aerial System Response

Measurement

Quasi-Identical

Reglerarchitektur und Philosophie des Incremental Nonlinear Dynamic Inversion Reglers

20

Desired 

Response 

Model 

(DRM)
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5. Prozess – Beispiel Reglerentwicklung idealer INDI

21

“Bestmöglicher” Regler nutzt ganzes Wissen über den Systemzustand (keine Sensoren und 

keine Daten Fusion)

Perfect Knowledge

Reference 
Model

Error 
Controller

Control 
Allocation

Estimator and 
OBPM

Desired
Behavior

Estimated
Behavior

Desired
Acceleration

Aerial 
System

Estimated
Acceleration

Acceleration Jacobian
(B-Matrix)

Acceleration
Increment

+
-

+
+

Surface / RPM
Increment

Estimated
Surface / RPM

Surface / RPM
Command

MUAD boundaries

Aerial System Response

Measurement

Quasi-Identical

Desired 

Response 

Model 

(DRM)
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5. Prozess – Reglerentwicklung

Formalisierte Anforderung #

Ergebnis #
Modell

„Bestmöglicher 

Regler“

High Fidelity 

Modell

+

Anforderung #

Bestmöglicher Regler kann die Anforderung 

nicht erfüllen

Anforderung nicht gültig für das eVTOL? 

„Validierungssicht“

 Anforderung überprüfen

22

Formalisierte Anforderung #

Ergebnis #
Modell

„Normaler 

Regler“

High Fidelity 

Modell

+

Anforderung #

Der normale Regler kann die Anforderung 

nicht erfüllen

Anforderung mit aktuellem Reglerentwurf

nicht erfüllbar?

„Verifikationssicht“

 Anpassung des Reglers/FCS erforderlich
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6. Zusammenfassung

• Anforderungsmanagement und Nachverfolgbarkeit

Traceability „Anforderung-Testergebnis“

Versionskontrolle

Warnung bei Änderungen

Dokumentation

• Modellbasierte Anforderungsevaluierung

Nutzung der Entwicklungsmodelle 

Mögliche Aussagen über Validität der Anforderungen

Iterative Absicherung der Anforderungen

Verbindung zu anderen Analysemethoden

23

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Polarion

Formalisierte Anforderung #

MathWorks

Modell
Ergebnis #

Requirement #Requirement #Anforderung #

Anforderung #

C/C

A/C

Information

✓ ✓

✓
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


