
© LFK-Lenkflugkörpersysteme GmbH. The reproduction, distribution and utilization of this document as well as the communication of its contents to others without explicit 
authorisation is prohibited. Offenders will be held liable for the payment of damages. All rights reserved in the event of the grant of a patent, utility model or design.K
O

M
-0

25
3

Modellbildungsprozesse in der Praxis
am Beispiel der Firma LFK

Dr. Peter Schätz
LFK – Lenkflugkörpersysteme GmbH
Flugführung, System- und Echtzeitsimulation



Ref.: - Page 2 - 19/01/2010

© LFK-Lenkflugkörpersysteme GmbH. The reproduction, distribution and utilization of this document as well as the communication of its contents to others without explicit 
authorisation is prohibited. Offenders will be held liable for the payment of damages. All rights reserved in the event of the grant of a patent, utility model or design.

Modellbildungsprozesse in der Praxis

1. Einführung in die FK-Entwicklung

2. Modellierungsprozess für Entwicklungsmodelle

3. Modellierungsprozess für Nachweismodelle

4. Verbesserung des Modellierungsprozesses

5. Zusammenfassung



Ref.: - Page 3 - 19/01/2010

© LFK-Lenkflugkörpersysteme GmbH. The reproduction, distribution and utilization of this document as well as the communication of its contents to others without explicit 
authorisation is prohibited. Offenders will be held liable for the payment of damages. All rights reserved in the event of the grant of a patent, utility model or design.

Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Modelle in der FK-Entwicklung (Beispiele)

FK-Modelle/Waffenanlagenmodelle

3d-Szenenmodelle thermische Modelle/IR-Signaturmodelle
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Reales System existiert nicht!

Modellierungsprozess für FK-Entwicklungsmodelle
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Modellierungsprozess für Entwicklungsmodelle

Charakteristika:

Zielsetzungen des Prozesses:

Qualitätssicherung durch Versionskontrolle
Sicherstellung der Reproduzierbarkeit von Experimenten

• reales System existiert nur als grober Entwurf

• Modellierung ist ein kreativer Prozess

• iterative Entwicklung des Systemmodells

• ein Phasenmodell ist nicht anwendbar

Erstellung eines Referenzmodells des Systems und der Subsysteme
• Flugführungskonzept
• Algorithmik (Bildverarbeitung, Lenkung, Regelung, Navigation, etc.)
• FK-Konstruktion (Stabilität, Gewicht, Aerodynmaik, etc.)
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Charakteristika der Nachweismodellierung

Zielsetzung Nachweis von System-/Subsystemanforderungen

Anforderungen Spezifikationen + Validierungskriterien

Vorgehensweise Modellierung des realen Systems/Subsystems

Phase nach Erstellung des realen Systems/Subsystems

Qualitätssicherung Verifikation, Validierung & Akkreditierung
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

V-Modell bildet den VV&A-Prozess nicht ab
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Modellvalidation

Statistik des FK-Verhaltens

z.B. Trefffehler des FK

Einflüsse auf FK-Leistung:
• Bauteiletoleranzen
• Driftverhalten Messgrößen
• Rauschen von Messgrößen
• Einbaufehler
• etc.

Validationskriterien:
Modellverhalten innerhalb der Bandbreite des realen Systemverhaltens ⇒ validiert
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Erfahrungen aus Modellierungsprozess für Nachweismodelle

Nachweismodelle in der Praxis erfolgreich erstellt und VV&A-Prozess durchlaufen.

aber:
kein definierter VV&A-Prozess bei Projektbeginn

• kaum vertragliche Festlegungen für den VV&A-Prozess

• Richtlinien behandeln Modelle als Software (Unterstützungs-Software)

• keine Berücksichtigung im V-Modell

fehlende Modellanforderungen
• unzureichende Festlegung der Nachweiserbringung

• Problem: Festpreisverträge ↔ Festlegung der Modellanforderungen im Projektverlauf
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Verbesserung des Modellierungsprozesses
• Wiederverwendung von Modellen
• effizientere Modellerstellung im Rahmen der modellbasierten Entwicklung

Verbesserung der Rahmenbedingungen für die Modellierung
• Festlegung des VV&A-Prozesses
• Festlegung der Nachweisfälle

Verbesserungsmöglichkeiten des Modellierungsprozesses
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Reduktion des Aufwandes (Kosten, Zeit)

Wiederverwendbarkeit von Modellen

Modellbibliothek
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Vorteile:

Einschränkungen:
• Neuentwicklung vieler Subsysteme (Sensorik, Algorithmik)

• lange Entwicklungszyklen

• generische Modelle oftmals nicht praktikabel (zu komplex, Laufzeit)

• meist nur für allgemeine Modelle anwendbar (Transformationen etc.)

• Beschränkungen bzgl. des Quell-Codes (Programmiersprache)

• Know-How-Schutz der beteiligten Firmen
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Modellbildungsprozesse in der Praxis
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Modellbildungsprozesse in der Praxis

Modellierungsprozess der modellbasierten Entwicklung

Der modellbasierten Entwicklung gehört die Zukunft.

Vorteile:
• schneller Prozess für die Modellerstellung

• keine Schnittstelle Algorithmikentwicklung/Modellierung

• übersichtliche Modellierung

Probleme:
• Abhängigkeit von der Qualität des Auto-Code-Generators

• Code-Änderungen nur im Matlab/Simulink-Modell

• Debugging-Prozess wird schwieriger

• sicherheitskritische Software



Ref.: - Page 21 - 19/01/2010

© LFK-Lenkflugkörpersysteme GmbH. The reproduction, distribution and utilization of this document as well as the communication of its contents to others without explicit 
authorisation is prohibited. Offenders will be held liable for the payment of damages. All rights reserved in the event of the grant of a patent, utility model or design.

Modellbildungsprozesse in der Praxis

Zusammenfassung

• Modelle und Simulationen wurden bisher in Entwicklung und Nachweis 
von FK-Systemen erfolgreich eingesetzt und sind inzwischen in der FK-
Entwicklung unverzichtbar.

• Der Modellierungsprozess ist komplex und wird von den bisher 
verwendeten Vorgehensmodellen nicht ausreichend unterstützt.

• Eine wesentliche Schwachstelle der bisherigen Vorgehensweise ist die 
unzureichende Festlegung von Nachweis- und Modellanforderungen zu 
Projektbeginn und der fehlende VV&A-Prozess.

• Die Weiterentwicklung des Modellierungsprozesses bringt 
Verbesserungen, wirft aber auch neue Fragen auf.
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