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Kurzfassung

Diplomarbeit im Studiengang Produktionstechnik
Maximilian Leinenbach

Modellieren von idealen Messsignalen in Matlab/Simulink zur Verifikation

von Navigationsalgorithmen zur Hagelbekdmpfung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es den Bordrechner HAIL des Hagelflugzeugs mit kiinstlich generier-
ten Messsignalen zu versorgen, um seine Algorithmen testen zu kénnen, welche die Messdaten
aufnehmen und verarbeiten. Dabei sollen Messsignale in physikalischen (SI) Einheiten generiert
werden, welche ideale Sensoren liefern wiirden. Messsignale sollen alternativ auf zwei Arten
generiert werden konnen, entweder durch Generieren der Messdaten mit Hilfe von physikalischen
Gesetzen oder wahlweise durch Einlesen von realen, aufgezeichneten Flugdaten.

Die Implementierung dieses Softwaretools erfolgt auf Basis des Programms Matlab, welches
fiir die Generierung der meteorologischen, flugmechanischen und geophysikalischen Messdaten
bestens geeignet ist. Nach erfolgreicher Erstellung des Datensatzes kénnen alle Messgrofien
grafisch ausgewertet und wenn notig, weiter bearbeitet werden. Zuletzt ist die Archivierung der
Messfliige in eine MySQL Datenbank moglich.

Das Ergebnis ist eine Software, die eine vollautomatische Generierung von Messdatensatzen ermog-
licht. Generierte Datensétze oder zukiinftige Flugeinsétze konnen grafisch und addquat bewertet
werden. Auf Basis dieser Software ist der Aufbau einer Datenbank zur Grundlagenforschung an

Groflwetterlagen bei Hagelunwettern moglich.
Abstract

Diploma Thesis in Production Engineering
Maximilian Leinenbach
Modeling ideal measurement signals with Matlab/Simulink to verify naviga-

tion algorithms for controlling hail.

This diploma thesis aims to supply the hail-aircraft’s on-board system HAIL with artificially
generated measurement signals in order to be able to test its algorithms receiving and processing
the measuring data. While doing so, measurement signals, which would provide ideal sensors,
could be generated in physical units (SI). There will be two ways of generating these signals;
either by using artificial measuring data based on physical laws, or by reading in authentic,
recorded flight data. Implementation of this software tool is based on Matlab. The main task
is the generation of meteorological, aeronautical and geophysical measuring data. After the
successful creation of the (data) record, the results can be graphically analyzed and, if necessary,
further processed. Measuring flights can be archived using an interface between Matlab and
MySQL. This results in a software which allows a fully automatic generation of measuring data
records. Thus, generated records or future flights can be graphically analyzed and appropriately
assessed. This software could form the basis for creating a database for basic research of general

weather situations during hail storms.
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Abkiirzungsverzeichnis

Agl chemische Formel fiir Silberjodid

Char Variable vom Typ Character (Zeichen)

CSvV Comma Separated Value, Datenformat fiir tabellarische Daten
DWD  Deutscher Wetterdienst

GK-HW Gauf3-Kriiger - Hochwert

GK-RW GauB-Kriiger - Rechtswert

GPS Global Positioning System

Lat Latitude - Geographische Breite

Lon Longitude - Geographische Lange

String  Zeichenfolge von Character-Variablen



1 Einleitung

1.1 Hagelabwehr

Die Bildung von Hagel ist ein auflergewdhnliches Wetterphdnomen, welches bei dem Zusammen-
treffen von kalten und warmen Luftmassen geschehen kann. Durch starke Auf- und Abwinde
an der Cumulonimbus Wolke werden Eis- und Schneekerne wiederholt zwischen den tieferen
und hoheren Wolkenschichten rasch hin- und herbewegt. Aufgrund der unterschiedlichen Tempe-
raturbereiche lagern sich unterkiihlte Wassertropfen solange an den Kristallisationskernen an,
bis diese so schwer werden, dass der Aufwind nicht mehr geniigend Kraft besitzt, die entste-
henden Hagelkorner in der Wolke zu halten. Mit einer durchschnittlichen Fallgeschwindigkeit
von iiber 257 bei einem Durchmesser von 20 — 40mm, kénnen die herabfallenden Hagelkorner
einen enormen wirtschaftlichen Schaden anrichten, weshalb die Hagelabwehr eine sehr wichtige
Rolle spielt. Ansatz der Hagelabwehr ist das Problem in der Entstehung zu beseitigen. Durch
ein “Impfen” der Wolke mit Silberjodid-Kristallen, welche als kiinstliche Kristallisationskerne
fungieren, soll die Anzahl der Hagelkorner erhoht werden. Durch die hohere Anzahl der Hagel-
kérner und der begrenzten Wassermenge in der Wolke entstehen kleinere Hagelkorner, die beim
Flug zur Erdoberflache auftauen und als Regen normalerweise keinen grofien Schaden anrichten
kénnen. Die Wirksamkeit der Hagelbekdmpfung ist jedoch noch nicht wissenschaftlich belegt.
Beispielsweise kann bei einer Cumulonimbus Wolke auch trotz Agl-Impfung Hagel fallen. Der
“Verein zur Erforschung der Wirksamkeit der Hagelbekdmpfung im Raum Rosenheim e.V.” hat
es sich zur Aufgabe gemacht, dieses Wetterphdnomen empirisch zu erforschen. Dies geschieht
mit der systematischen Erfassung der Gewitterwolken bei Hagel-Wetterlagen, der umfangreichen
exakten Datensammlung iiber Hageleinsdtze und ihren Auswirkungen, sowie der Auswertung der

gesammelten Daten, etwa iiber Vergleiche mit Gebieten ohne Hagelabwehr.

1.2 Ausgangssituation

Das Projekt RO-BERTA, mit welchem die Hochschule Rosenheim von dem Hagelforschungsverein
beauftragt wurde hat zur Aufgabe, mit Hilfe der Radardaten des DWD, einen dreidimensionalen
Blick durch eine Hagelwolke zu ermdglichen und dies dem Piloten ins Cockpit zu projizieren, die
visuelle Darstellung von Messdaten, sowie den Aufbau einer Datenbank zur Grundlagenforschung
an Grofiwetterlagen bei Hagelunwetter.

In der Diplomarbeit von Tobias Héglauer! wurde bereits ein Programm zur Visualisierung von

! Aufbereitung und Online- Visualisierung der Messdaten eines Hagelabwehrflugs, 2009



1 Einleitung

Kurs, Temperatur, Druck, Luftfeuchte, DWD Radardaten und Agl-Intensitit der Kanonen via
Google Earth geschaffen. Mit dem zukiinftigen Bordrechner HAIL (Hagel Abwehr in der Luft)
wird es moglich sein, eine héhere Anzahl von Messgréfien aufnehmen zu kénnen. Ausserdem ist
es zweckmdéssig ein anderes Tool zu erstellen, das besser in das Gesamtkonzept von RO-BERTA

passt.

1.3 Zielsetzung

Priméres Ziel dieser Diplomarbeit ist es den Bordrechner HAIL des Hagelflugzeugs mit kiinstlich
generierten Messsignalen zu versorgen, um seine Algorithmen testen zu kénnen, welche die
Messdaten aufnehmen und verarbeiten. Dabei sollen Messsignale in physikalischen (SI) Einhei-
ten generiert werden, welche ideale Sensoren liefern wiirden. Messsignale sollen alternativ auf
zwei Arten generiert werden konnen, entweder durch Generieren der Messdaten mit Hilfe von
physikalischen Gesetzen oder wahlweise durch Einlesen von realen, aufgezeichneten Flugdaten.

Die Messdaten gliedern sich wie folgt:

o flugmechanische Messgrof3en: Geschwindigkeit und Beschleunigung, Winkelgeschwin-
digkeit und Beschleunigung, virtuelle Beschleunigungssensoren, Position und Lage des

Flugzeugs in Bezug auf die Erdoberfldche

» meteorologische Messgroflen: Temperatur, Luftdruck (dynamisch und statisch), Luft-
feuchte, Windstérke und -Richtung

o geophysikalische Messgrofien: elektrische Feldstéirke, magnetische Feldstérke
« sonstige Messgroflen: Feinstaubdichte, Hagelwolke

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die grafische Auswertung der Messdaten. Mithilfe des Pro-
gramms sollen nicht nur die kiinstlich generierten Datensédtze ausgewertet werden, auch fiir
altere Flugaufzeichnungen und zukiinftige Fliige muss eine Auswertung moglich sein. Als letzte
Aufgabe ist eine Schnittstelle zwischen Matlab und MySQL Datenbank zu erstellen. Hierbei geht
es primér darum aufzuzeigen, welche Moglichkeiten bestehen und ob die Dateniibertragung der
Anforderung des Projektes RO-BERTA gewachsen ist. Die Bedienbarkeit des Softwaretools soll
nicht aufwendig und auch fiir ungeiibte Benutzer geeignet sein. Die Verdnderung bzw. Erweiterung
einzelner Programmteile muss ebenso gewéhrleistet werden. Die Umsetzung erfolgt auf der Basis

des Programmes Matlab.



2 Aufbereitung der Messdaten

2.1 Aligemein

Als Berechnungsgrundlage aller Messdaten dienen Aufzeichnungen des fritheren Bordrechners
Ro-Bert. Die Datenstruktur ist wie folgt aufgebaut: In der ersten Spalte wird der Zeitpunkt der
Messdatenaufzeichnung festgehalten. In den darauffolgenden beiden Spalten sind Angaben zum
Kurs, welche die geographische Breite und Lénge beschreiben. Spalte vier ist ein Platzhalter,
flinf und sechs beschreiben die Intensitiat der Silberjodidkanonen und die letzten drei Spalten
beschreiben Druck, Temperatur und Luftfeuchte. Der Dateiname enthélt Angaben zum Aufzeich-

nungsdatum.

| HAGEL 160710 - Editor

Datei Bearbeiten Format  énsicht 7

18:21:28 N 47 5679 E 012 1225 E7. 86 84,98 943.6 29.03 B1.27
18:21:32 N 47 5676 E 012 1220 84.5 84 959.39 29.66 81.7
18:21:38 N 47 5675 E 012 1217 B6.5 83 959.35 28.68 83.47
18:21:45 N 47 5674 E 012 1215 85 80.5 959.36 28.58 81.66
18:21:52 N 47 5673 E 012 1213 B4.5 B1.5 959.37 28.44 81.73
18:21:58 N 47 5672 E 012 1211 84 1.5 959.39 28.45 80. 85
18:22:05 N 47 567 E 012 1211 84 81.5 959.4 28.39 1.4

Abb. 2.1: Ausschnitt Ro-Bert Datensatz

Der Programmablauf A, welcher bestehende Datensétze auswertet, verwendet alle Messdaten
und berechnet daraus noch fehlende Groéfien wie z.B. Flughohe.

In den Programmablédufen B und C, welche das Generieren komplett neuer Datensétze ermdoglichen,
werden nur Angaben zu Flugbahn und Zeit weiterverwendet. Es bestiinde zwar die Moglichkeit
selbst Flugbahnen zu definieren, dies ist aber extrem aufwendig und steht nicht im Verhéltnis

zum Nutzen. Als Basis stehen neun vorbereitete Flugbahnen zur Verfiigung.



2 Autbereitung der Messdaten

2.2 Matlab

B .
Datensatz

Abb. 2.2: Ablauf - Datenaufbereitung

2.2.1 Importieren

Fiir weitere Berechnungen muss zunéchst ein Datensatz in Matlab importiert werden. Die
Funktion Robert_Importskript bietet die Moglichkeit, den Importierungsvorgang automatisch
auszufithren. Dabei wird die Information des Datums in einer Variablen des Typs string im
Workspace hinterlegt. Zeitstempel und Kurs werden in einer Variablen des Typs cell und die

restlichen Messdaten in einer Matrix des Datenformates double im Workspace gespeichert.

2.2.2 Konvertieren

Mathematische Berechnungen werden in Matlab nur mit numerischen Datentypen durchgefiihrt.
Anfangs ist es notig, Zeitstempel und Kurs in eben dieses Format zu konvertieren, da sie geblindelt

in einer Cellvariablen im String-Format vorliegen.

2.2.2.1 Zeit

Um mit Zeitwerten rechnen zu kénnen gibt es die Moglichkeit, Zeitwerte in ein eigenes numerisches
Matlabzeitformat zu konvertieren. Mittels den Befehlen datenum und datestr kénnen Zeitwerte
konvertiert werden. Beide Funktionen kénnen vektoriell arbeiten, es wird gleich der komplette
Vektor umgewandelt.

Beispiel:

%$Beispiel Matlabzeit
$Timestr = Zeitangabe [String]
$Time = Zeitangabe [Matlab: numerischer Zeitwert]
Timestr='13:00:00";
Time=datenum (Timestr, "HH:MM:SS") ;
Timestr2=datestr (Time, "HH:MM:SS")
Timestr2
'13:00:00"



2 Autbereitung der Messdaten

2.2.2.2 Kurs

Fiir die Umwandlung der geographischen Lingen- und Breitengrade ist zunéchst die Anpassung
der Strings notwendig, da die alphanumerische Darstellung keine direkte Umwandlung in einen
Zahlenwert erlaubt. Mit der Funktion corstr2num werden die entsprechenden Werte zunéchst in
einen anderen String iibermittelt und angepasst. Anschlielend wird der neu entstandene String in
das Datenformat double konvertiert. Fiir die weiteren Berechnungen werden die geographischen
Langen- und Breitengrade noch in Dezimalgraddarstellung gebracht.

string string double double De-

'N 47 5679 '47.5679" 47.5679

zimalgrad
47.9465

Abb. 2.3: Lingen- und Breitengrad konvertieren

2.2.3 Aufbereitung
2.2.3.1 Zeit

Die Samplerate von HAIL wird hoher sein, als die des alten Bordrechners mit ca. 8 Sekunden.
Aufgrund dessen wurde beschlossen, dass die Samplerate der generierten Daten bzw. ausgewerteten
Daten 0.1 Sekunden betragen muss. Erster Schritt ist nun, den importierten Zeitvektor in die
neue Samplerate umzuwandeln. Mit der Funktion Timestepls wird auflerdem noch ein zweiter
Zeitvektor erstellt, der von 00:00:00:000 bis zum Ende der Messung ebenfalls im 0.1 Sekundentakt
hochzéahlt.

2.2.3.2 Messdaten

Durch lineare Interpolation werden Messwerte erzeugt, die eine Auflésung von 0.1 Sekunden
zwischen einer Messerfassung haben. Die Interpolation aller Messwerte eines Datensatzes ge-
schieht mit der Matlab Funktion interpl. Zur Verdeutlichung wird der Vorgang fiir die Grofe

Temperatur demonstriert.

Beispiel Temperaturinterpolation

o0 oo e

%Time = Zeitvektor Samplerate Ro—Bert
%$Timesteps = Zeitvektor Samplerate 0.1s

%$data (l:end, 5) = Temperaturvektor aus der Matrix

% des importierten Ro—Bert Datensatzes
$Temperatur.T_Flug = Temperaturvektor mit Messdaten in 0.1s
% Takt

Temperatur.T_Flug= interpl (Time,data(l:end,5), Timesteps);



2 Autbereitung der Messdaten

Als Ergebnis erhélt man einen Vektor, dessen Lénge gleich der Lénge des Zeitvektors mit

Sampelrate 0.1 Sekunde ist.

Ro-Bert Interpoliert

Zeit: Temperatur: Zeit: Temperatur:
18:21:28 29.03 18:21:28:000  29,0300000000000
18:21:32 29.66 18:21:28:100  29,0457499207910
18:21:38 28.68 18:21:28:200  29,0614998415820
18:21:45 28.58 18:21:28:300  29,0772497623730
18:21:52 28.44 18:21:28:400  29,0929996831639

18:21:58 28.45 18:21:28:500  29,1087496039549

Tab. 2.1: Interpolation der Messdaten

2.2.3.3 GauB-Kriiger - Koordinatensystem

Da sich die Dezimalgradstellung nicht fiir Berechnungen eignet, werden die Lingen- und Breiten-
grade in das Gaufl-Kriiger-Koordinatensystem tiberfithrt. Bei dem Gaufl-Kriiger-Koordinatensystem
handelt es sich um ein kartesisches Koordinatensystem, das es ermdglicht, kleine Gebiete der Erde
mit metrischen Koordinaten (Rechtswert und Hochwert), deren Einheit Meter ist, darzustellen.
Moéglich wird diese Kartenprojektion durch das von Gauf} entwickelte Verfahren der winkeltreuen
Abbildung mit langentreuem Meridian. Hierbei wird ein Zylinder senkrecht zur Erdachse iiber
die Erde gezogen, wobei der Zylinderumfang gleich dem Erdumfang ist. Projeziert man den Erd-
oberflachenbereich 6stlich und westlich des Bezugsmeridian auf den Zylinder, nimmt jedoch der
Fehler mit zunehmenden Abstand zum Bezugsmeridian zu. Bei der Grofikreisprojektion, welche
auch das GauB-Kriiger-Koordinatensystem beniizt, ist die Fehlertoleranz nach 3° Abweichung

zum Bezugsmeridian erreicht.

ge 3o ge

L

ﬁ:quator
/

D]] zunehmende
1 2 3

— o Werzerrung

Gaub-Kriiger

Abb. 2.4: GauB-Kriiger - Grofikreisprojektion
Bildquelle: http://rzv037.rz.tu-bs.de/gis/gis/drucken/ft4.htm



2 Autbereitung der Messdaten

Durch Neupositionieren des Zylinders auf den néchsten Bezugsmeridian umgeht man eine zu
hohe Fehlertoleranz. Beispielsweise besitzt die Fliache von Deutschland drei Bezugsmeridiane.
Die Funktionen! geo2gk und gk2geo ermoglichen das Konvertieren in beide Richtungen.

Das Bezugssystem - Erdsystem wird in der Diplomarbeit folgendermafien definiert. Auf der
Abszisse werden die Rechtswerte in Richtung geografischer Osten, auf der Ordinate die Hochwerte
in Richtung geografischer Norden und auf der Applikate die Hohe iiber Normalnull in Richtung
Himmel aufgetragen. Alle vektoriellen Groflen werden sich, falls nicht anders angegeben, auf

dieses Koordinatensystem beziehen.

Abb. 2.5: Erdkoordinatensystem

!Prof. Dr.-Ing Peter Zentgraf, M.SC., 02.08.2010



3 Generierung der Messsignale

3.1 Aligemein

Die Grundlage bei der Generierung der Messsignale ist eine der neun vorbereiteten Flugbahnen.
Die Flugbahn enthélt vier Zeilenvektoren mit Angaben zur Position im kartesischen Gauf-Kriiger-

Koordinatensystem, sowie der Flugzeit fiir jeden Ort.

Flugzeit GK-Rechtswert [m] GK-Hochwert [m] Flughdhe [m]
18:21:28 4515346 5312057 468
18:21:36 4515346 5312057 468.30

FEin Teil der generierten Messsignale ist nicht nur eine ortsabhéngige sondern auch eine zeitab-
héngige Grofle. Beispielsweise sinkt die Temperatur der Luft nicht nur mit der Hohe, sondern
auch Nachts. Um eine moglichst genaue Simulation dieses zeit- und ortsabhéngigen Verhaltens zu
schaffen, muss zunéchst ein Startzeitpunkt definiert werden. Der Startzeitpunkt enthalt Angaben
iber Datum und Zeit.

Der bestehende Flugzeitvektor muss mit der neuen Startzeit verkniipft werden. Durch die Zeitab-
héngigkeit der Flugzeugposition ist es jedoch wichtig, dass AZeit zwischen den Vektorelementen
der Flugzeit nicht verdndert wird. Eine Verdnderung wiirde zu unrealistischen Ergebnissen bei Ge-
schwindkeit und den daraus abgeleiteten Groflen fithren. Mit Hilfe der Funktion Zeiteinteilung
kann dem Vektor der Flugzeit problemlos eine neue Startzeit wie z.B. 15:00:00 Uhr zugeteilt

werden.

Flugzeit Flugzeit Neu AZeit [s]
18:21:28 15:00:00 8
18:21:36 15:00:08 7

18:21:43 15:00:15

Als letzten Schritt vor der eigentlichen Generierung der Messdaten muss noch die Bodenspur
der Flugbahn berechnet werden. Die Bodenspur gibt die Geldndehdhe iiber Normalnull an.

Da ein digitales Gelindemodell', welches die Erdoberfliche als eine in der Lage und Héhe

!Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2010
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bekannte Punktwolke beschreibt, vorhanden ist, kann die Bodenspur interpoliert werden. Das
Geldndemodell hat eine Rasterung von 25 Metern und bezieht sich ebenfalls auf das Gaufl-Kriiger-
Koordinatensystem. Die Punktewolke muss zunéchst jedoch in das gebréuchliche Inputformat des
Befehls surf gebracht werden, das heifit, die Angabe zu GK-Rechtswert und GK-Hochwert muss
in einem jeweils monoton steigenden Zeilenvektor gespeichert werden. Die Angabe zur Geldnde-
héhe wird in einer Matrix hinterlegt. Die Grofle der entstehenden Matrix ist durch die Lange der
Vektoren definiert. Je nach Gréfle des Ausschnittsbereiches des digitalen Geldndemodelles ergibt
sich somit fiir GK-Rechtswert(nx1), GK-Hochwert(mx1) und Gelandehéhe(mxn).

Mithilfe der Funktion points2mat? werden die Koordinatenpunkte der Wolke geordnet und in

das entsprechende Format konvertiert.

O o

sBeispiel pointsZmat

o
)
o
S

ungeordnete Punkte

pl=[1;1;0];

p2=[2;1;1];

p3=1[1;2;3];

pd4=1[2;2;2];

pS=[3;1;1];

p6=1[3;2;3];

%$x,y und z Komponente der Punkte
for n=1:6

xp(n,1l)=eval (sprintf ('p%d(1l,1);"', n));
yp(n,1l)=eval (sprintf ('p%d(2,1);"', n));
zp(n,1l)=eval (sprintf ('p%d(3,1);"', n));

end

$Surf Darstellung Uber points2mat

[xVec, yVec, zMat ]=points2mat (xp, yp, zp)

xVec

yVec

zMat
011
323

2Prof. Dr.-Ing Peter Zentgraf, M.SC., 28.07.2010
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3 Generierung der Messsignale

Das Ergebnis ist so zu interpretieren, dass durch die beiden Vektoren alle x und y Komibinationen
der Punkte moglich sind. Durch die Position eines Elementes in den Vektoren kann aus der

Matrix der zugehorige z-Wert ermittelt werden, z.B. Punkt p4.

xVec(n, 1) xVec(2,1)
yVec(m,1) [n—=2,m—=2=| yVec(2,1) | = =pd (3.1)
zMat(m,n) zMat(2,2)

Abb. 3.1: Darstellung points2mat

Die Berechnung der Bodenspur wird mittels interp2 durchgefithrt. Zu dem gegebenen Flugkurs
wird nun die unbekannte Héhenkomponente aus dem digitalen Geldndemodell interpoliert. Die
Syntax des Befehles lautet zi=interp2 (xVec, yVec, zMat, xi, yi) ;, wobei die Variablen xVec,
yVec und zMat das Geldindemodell darstellen. Die Variablen xi und yi reprasentieren die Flugbahn
in der xy-Ebene. Der Ablauf ist in Abbildung 3.2 noch einmal dargestellt.
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Abb. 3.2: Interpolation der Bodenspur
12
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3.2 flugmechanische Signale

Die flugmechanischen Signale beschreiben die Kinematik und Lage des Flugzeugs im Bezugs-
system/Erdsystem. Zu den Signalen zahlen: Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkelgeschwin-
digkeit, Winkelbeschleunigung sowie die Drehmatrix im R3. Alle kinematischen Gréflen werden
anhand numerischer Verfahren berechnet, durch die Samplerate von 0.1 Sekunden reicht die
Genauigkeit jedoch aus.

Bei der Berechnung wird darauf geachtet, dass die Algorithmen ressourcensparend programmiert
werden, da mit groflen Datenmengen gearbeitet wird. Matlab bietet eine Vielzahl von bereits
definierten Befehlen, die den Einsatz von Schleifen iiberfliissig machen. Beispielsweise kann die

Differenz benachbarter Werte mit diff anstelle einer for—Schleife geschehen.

$Berechnung Differenz Vektor Werte

x=[1;2;3;4]

$Matlabfunktion

x_diff_m=diff (x);

%$Schleife

i=length(x);

for n=1:i-1
x_diff_s(n,l)=x(n+l,1)—x(n,1);

end

%$Priifen ob Ergebnisse identisch sind.

x_diff m==x_diff_s

ans=

Um die Lange der Gleichungen nicht unnétig zu vergroflern, gilt:

Rechtswert x
Hochwert | =1y (3.2)
Flughdhe z

3.2.1 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit gibt die Ortsverdnderung in einem Zeitabschnitt an. Sie wird iiber die
Ortsvektoren r(t) der Flugbahnpunkte berechnet. Es wird angenommen, dass sich der Flug-
zeugneutral direkt auf der Flugbahn bewegt. In Matlab kann die Berechnung mit der Funktion

velocity durchgefiihrt werden.

o(t) = T =) [} (3.3)
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Abb. 3.3: Berechnung Geschwindigkeit

Fir die Auswertung ist nicht nur die vektorielle Grofle wichtig, sondern auch der Betrag der Ge-
schwindigkeit. Bei einer Samplerate von 0.1 Sekunden erfolgt die Berechnung der Geschwindigkeit

geméfl der Formeln 3.4 und 3.5.

r(thy1) z(tn)

Y(tn+1) —| y(tn)
|\ st 2(tn) ] 34
Y 0.1 52
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3.2.2 Beschleunigung

Die Beschleunigung gibt die Geschwindigkeitsveranderung in einem Zeitabschnitt an. Sie wird
tiber die Geschwindigkeitsvektoren v(t) des Flugzeugs berechnet. In Matlab kann die Berechnung

mit der Funktion acceleration durchgefithrt werden.

Abb. 3.4: Berechnung Beschleunigung

~ U(tpgr) —o(ta)  Av [m
e e i ] 5
Ux(tn—i—l) Ux(tn)
Uy(tn+1) - Uy(tn)
o . Uz(tn—i-l) Uz(tn) m (37)
S 0.1 L?}
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3.2.3 Lage des Flugzeugs
3.2.3.1 Aligemein

Die Lage des Flugzeugs beschreibt die Verdrehung des flugzeugeigenen Koordinatensystems zum
erdfesten Koordinatensystem. Die Verdrehung des Flugzeugkoordinatensystems kann mit einer
Drehung R um die x-Achse (Rollen), y-Achse (Nicken) und z-Achse (Gieren) beschrieben werden.

1 0 0
R, (®)=1| 0 cos(®) —sin(P) (3.9)
0 sin(®) cos(P)

cos(©) 0 sin(O)
R,(©) = o 1 0 (3.10)
—sin(©) 0 cos(O)

cos(¥) —sin(©) 0

R.(U)=| sin(¥) cos(®) 0 (3.11)
0 0 1

R=R.(V) - Ry(©) - Ry(®) (3.12)

Die Transformationsmatrix beschreibt die Drehung des Flugzeugsystems um den Koordinatenur-

sprung im normierten Vektorraum .

i1 T2 713
R=1 121 122 713 (3.13)

r31 732 T33

Die Ausrichtung der Achsen des gedrehten Koordinatensystems lassen sich durch die drei Vektoren

xr, yr und zp darstellen.

1,1 1,2 1,3
rp = T2.1 yYp = 2,2 | RF = 2,3 (3.14)
73,1 73,2 73,3

In Abbildung 3.5 wird der Zusammenhang visualisiert. Es gilt = Erdkoordinatensystem und

= Flugzeugkoordinatensystem.
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Abb. 3.5: Erdsystem und Flugzeugsystem

3.2.3.2 Algorithmus

Ziel des Algorithmus ist es, die drei Richtungsvektoren xr, yr und zp anhand gegebener Gréfien
zu berechnen. Damit ein Algorithmus definiert werden kann, miissen zunichst Annahmen getroffen

werden.
o Die Ausrichtung der x-Achse ist tangential zur Flugbahn.

o Die Drehung um die x-Achse (Rollen) wird aus dem Verhéltnis der Beschleunigung und

der Erdanziehung gebildet. Die Zentrifugalkraft wird durch das Rollen kompensiert.
e Das Flugzeug fiihrt keine akrobatischen Manéver wie Looping oder Schraube aus.

Fiir die Bestimmung der Transformationsmatrix gilt desweiteren, dass sich alle Vektoren im
normierten Vektorraum befinden. Die Lénge der Vektoren betrdgt 1. Fiir die Berechnung ist
die geometrische Bedeutung des Kreuzproduktes zweier Vektoren entsprechend wichtig. Das
Kreuzprodukt der beiden Vektoren ist ein dritter Vektor, der senkrecht auf der von den beiden
Vektoren aufgespannten Ebene steht und mit ihnen ein Rechtssystem bildet. Dies bedeutet, dass
nur zwei Achsen vollstédndig definiert sein missen um ein Koordinatensystem zu erzeugen, weil
die dritte Achse per Kreuzprodukt berechnet wird.

Die tangentiale Ausrichtung der x-Achse zur Flugbahn kann durch den Geschwindigkeitsvek-
tor beschrieben werden (Abbildung 3.3). In Matlab kann die Berechnung mit der Funktion

DrehmatrixEulerwinkel durchgefiihrt werden.
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Zunéchst muss der Geschwindigkeitsvektor normiert werden.

v
= 3.15

Mit der z-Achse des Erdkoordinatensystems zg kann eine vorldufige y-Achse gebildet werden.
Y1 = —2g X Up (3.16)

Nun muss die vorldufige z-Achse gebildet werden.

21 =—(y1 X vp) (3.17)

Die y1- Achse befindet sich jetzt noch in der xg yg-Ebene.

Abb. 3.6: Drehmatrix Schritt 1

Damit die Transformationsmatrix noch eine Drehung um die x p-Achse beinhaltet, muss zunéchst
das Verhaltniss zwischen Beschleunigung und Erdanziehung gebildet werden. Das Verhéltniss
gibt den Grad des Rollens an. Aufgrund der bisherigen Drehung ist die Annahme nur giiltig,
wenn sich der Beschleunigungsvektor in dem vorlaufigen Flugzeugkoordinatensystem befindet.
Die Beschleunigung muss nédmlich vorzeichenbehaftet bleiben, da das Vorzeichen die Richtung

des Rollen angibt. Die Drehung kann mit der vorldufigen Transformationsmatrix geschehen.

Tr(l, yl(]-a ) Zl( ) Ay
a = mp<2, 1) y1(2, 2) Z1 (2, 3) . Gy (318)
TFp(o, y1(3a Zl( ) az
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Der Grad des Rollens wird nun wie in Abbildung 3.7 bestimmt. Der negative a, Anteil wird in
Richtung y; projiziert und der daraus entstehende Vektor mit der vorldufigen z;-Achse ergibt
die z-Achse des Flugzeugkoordinatensystems. Es wird nur der a, Anteil der Beschleunigung

verwendet, da dieser entgegen der Zentrifugalkraft, die auf das Flugzeug wirkt, gerichtet ist.

Abb. 3.7: Drehmatrix Schritt 2

Projektion von —a, Anteil in Richtung y;.

Ayy, = Ay "Y1 (3.19)

Berechnen der zp- Achse.

Zp = 21 + Gy, (3.20)

Als letzer Schritt muss die y1- Achse auf die neu entstanden Achsen orthogonal gerichtet werden.

Yyp = 2 X TR (3.21)

Die Drehmatrix ist nun vollstdndig definiert und beschreibt die Drehung von dem Erdkoordina-

tensystem in das Flugzeugkoordinatensystem eindeutig.

(EF(l,l) yF(l,Q) ZF(l, )
R=1 zp(2,1) yr(2,2) 2p(2,3) (3.22)
ool 3,1 yF(3,2) ZF( ,3)
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Anzumerken ist, dass es vor dem Start und nach der Ladung aufgrund der geringen Eigenge-
schwindigkeit des Flugzeugs und der Positionsungenauigkeit des GPS Empféngers zu Fehlern
kommt. Das Flugzeug bewegt sich eigentlich nicht, jedoch kénnen die Positionsangaben des GPS
Geridtes zwischen 1 bis ca. 5 Meter streuen und deshalb dndert der Vektor der Geschwindigkeit die
Richtung unkontrolliert. Es handelt sich hierbei um keinen Berechnungsfehler im Algorythmus,
es sind die Eingangsgrofen (RO-Bert-Datensatz) die den Fehler verursachen. Der Algorythmus
wurde mit einer Flugbahn die einer “8” gleicht gepriift3. Bei diesem Test konnte festgstellt werden,

dass die Bestimmung der Drehmatrix unter den gegebenen Annahmen stimmt.

3.2.4 Eulerwinkel

Die Eulerwinkel, welche die Drehung um x- y- und z-Achse beschreiben, miissen vor der eigentli-
chen Berechnung der Winkelgeschwindigkeit bestimmt werden. Die drei Winkel kénnen aus der
Drehmatrix berechnet werden, jedoch wird diese Losung nicht eindeutig sein, da beispielsweise
sin(w) = sin(r —w) = @ ist.

Es ist notwendig, einen Definitionsbereich zu bestimmen, um eine Eindeutigkeit der Winkel zu
erhalten. Durch die Annahme, dass das Flugzeug keine akrobatischen Mand&ver ausfiithrt, kann
der Drehbereich des Nickens - R,(0) eingeschrankt werden. Es gilt: -5 <© < §

Aus der Drehmatrix kénnen somit genau die drei eindeutigen Eulerwinkel &, © und ¥ bestimmt
werden. [Sla99]

In Matlab wird die Berechnung der Eulerwinkel, Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleuni-

gung mit der Funktion winkel_v_a durchgefiihrt.

© = asin (r3,1)

_ 73,2 73,3
¢ = atanz (cos(@)’ cos(@)> (3.23)

2,1 1,1
¥ = atan2 [ —2 ’
atan (cos(@)’ cos(@))

Im Falle des Gimbal Lock, bei dem durch die zweite Drehung die Drehachsen der ersten und
dritten Achse kollinear werden, ist die Berechnung nach Formel 3.23 nicht mehr giiltig. Der
Gimbal Lock tritt bei 31 = &1 bzw. © = £7 auf. In diesem Fall wiirde durch cos(+75) = 0 geteilt
werden, was nicht zuléssig ist. Nach Konvention wird bei dem Auftreten dieses mathematischen
Sonderfalles © = 0 gesetzt.

Fir © = 3:

=0

T
0=17 (3.24)
U=0

+ atan2 (r12,71.3)

3Video unter *:\Diplomarbeit\Videos\Drehmatrix_ Video.avi
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Fir © = —g:

U = -0+ atan2 (—ri2,—r13)

3.2.5 Winkelgeschwindigkeit

(3.25)

Die Winkelgeschwindigkeit beschreibt die Anderung des Drehwinkels um seine Drehachse in einem

Zeitabschnitt. Es werden die Drehraten um jede Flugzeugachse bestimmt. Bei der Berechnung

der Winkeldifferenz muss aufgrund des Definitionsbereiches von atan2 bei einer Drehung von

Quadrant 2 nach Quadrant 3, 27 addiert und bei einer Drehung von Quadrant 3 nach Quadrant

2, 27 subtrahiert werden.

Abb. 3.8: Definitionsbereich atan2
Quelle: MATLAB

o\

%$Beispiel Winkeldifferenz

$Winkel 1

wl=160;

$Winkel 2

w2=—170;

%$Drehung von dem II in den III Quadranten

%$positiver Drehsinn

diffWinkel=w2—wl

if diffWinkel< —180
diffWinkel=diffWinkel+360

elseif diffWinkel>180
diffWinkel=diffWinkel—360

end
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Die Drehrate um die x-Achse wird geméafl Gleichung 3.26, um die y-Achse geméfi Gleichung 3.27
und um die z-Achse geméaf Gleichung 3.28 bestimmt.

Abb. 3.9: Drehrate um x-Achse, y-Achse und z-Achse

wy(t) = Cb(t;iz — ;I;(t") = % [8] (3.26)
wy(t) = @(t’;:f — 2(%) = ﬁ? [S] (3.27)
w.(t) = \Il(t;:z — ;I:L(t”) = % u (3.28)

w=| wy (3.29)

|w| = /w2 + w? + w? L} (3.30)
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3.2.6 Winkelbeschleunigung

Die Winkelbeschleunigung beschreibt die Anderung der Winkelgeschwindigkeit in einem Zeitab-

schnitt. Die Berechnung erfolgt analog zur Beschleunigung.

_ Wltap1) —w(tn) _ Aw [ °]
o(t) = t::l ~t, At [52 (3.31)
wx(tn+1) wz(tn)
Wy(tns1) | — | wyltn)
o ~\ waltng) w(tn) ° (3.32)
T 0.1 Lz]

la| = /a2 + a2 + a2 [52] (3.33)

3.2.7 Beschleunigungssensor

Ein Beschleunigungssenor misst die Beschleunigung aufgrund der Triagheitskraft, die auf eine
Testmasse wirkt. In Flugzeugen werden Beschleunigungssensoren héufig in Verbindung mit
einem Gyroskop zur eindeutigen Lagebestimmung eingesetz. Der Beschleunigungssensor misst die
ortsabhingige Beschleunigung an einem Flugzeug, d.h. die Beschleunigung, die zusétzlich zu der
Beschleunigung des Flugzeugneutralpunktes auftritt. Die zusétzliche Beschleunigungskomponente
setzt sich aus dem Abstand r; zu dem Neutralpunkt, der Drehrate und Drehbeschleunigung
zusammen. Die allgemeine Berechnung erfolgt geméfl Formel 3.34 [Zenl11]. In Matlab kann die

Berechnung mit der Funktion Beschlunigungssensoren durchgefiithrt werden.

ASensor(i) = @+ @* - ri Q- |:]

52
2
ay 0 —w; wy 0 —ar oy . (3.34)
=1 ay | + Wy 0 —Wg r; + oy 0 —Qy T [52}
a, —Wy Wy 0 —Qy Oy 0

Abb. 3.10: Beschleunigungssensor
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3.3 meteorologische Signale

3.3.1 Messwerte DWD

Die Grundlage der Berechnung der Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur sind Messwerte von 13
Bodenstationen des Deutschen Wetter Dienst. Die Messwerte des Jahres 2009 haben eine stiindli-
che Auflésung. Anhand dieser Messwerte werden die Werte der Bodenspur des Flugzeugs zeit- und
ortsabhéngig interpoliert (Abbildung 3.12). In einem weitern Schritt wird dann die Verdnderung
mit zunehmender Héhe der interpolierten Werte berechnet um die Flugbahn beschreiben zu
kénnen. Zunéchst muss dem Zeitvektor ein Datum zugeteilt werden, dies kann mit dier Funktion
Datum_Time geschehen. Der Zeitvektor als String hat folgendes Format 'dd/mm HH:MM:SS:FEE'
und gibt den genauen Zeitpunkt der Interpolation an. Nun kann abhéngig von der Zeit zu jeder
Station der entsprechende Luftfeuchtigkeits- und Lufttemperaturwert interpoliert werden. Es
besteht jedoch auch die Moglichkeit zeitunabhéngig zu Interpolieren (Handbuch 2.3.7). Mit einem
modifizierten 4-Punkt Newton Interpolationsalgorythmus? werden nun die ortsabhiingigen Werte
der Bodenspur zwischen den Messstationen im Raum interpoliert. Dieser Algorythmus wurde
gewahlt, da sich herausstellte, dass die interne Matlab Funktion interp3 fiir eine Interpolation
dieser Art duflerst ungeeignet ist. Es wird zwischen den vier Punkten mit dem geringsten Abstand

zum gesuchten Punkt interpoliert.

Abb. 3.11: 4 Punkt Newton-Interpolation

In Matlab lasst sich der Interpolationsvorgang mit den Funktionen interp_Temp_Luftf zeitab-

héngig und interp_Temp_Luftf2 zeitunabhéngig Realisieren.

4NewtFit, Per Sundqvist, Gothenburg University 2005
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3.3.2 Lufttemperatur

Die Anderung der Lufttemperatur mit der Hoéhe wird mit dem in der Meteorologie iiblichen

0.65K
100m

Bodenspur und Flugbahn bestimmt werden, dann kann die Abnahme der Temperatur iiber

Temperaturgradienten berechnet, dieser Betriagt — . Zuerst muss die Hohendiffernz zwischen

Temperaturgradient und Hohendifferenz berechnet werden. In Matlab kann die Berechnung mit

der Funktion Temperatur_Flug durchgefiihrt werden.

Az = ZFlugbahn — ZBodenspur [m] (335)
—0.65\ -
TFlugbahn = TBodenspur + | Az - W [ C] (336)

Abb. 3.12: Bestimmung der Lufttemperatur

3.3.3 Luftfeuchte

Die Luftfeuchtigkeit beschreibt den Gehalt der Luft an Wasserdampf. Bei der Berechnung der
Luftfeuchtigkeit der Flugbahn muss die Wetterlage beriicksichtigt werden, bei klaren Himmel
sinkt die Luftfeuchte mit zunehmender Hohe fast linear, sind jedoch Wolken am Himmel ist
das nicht der Fall. Bei wolkenbedecktem Himmel steigt die Luftfeuchtigkeit mit Naherung zur
Wolke bis auf 100 % an. Um diesen Sachverhalt moglichst genau Simulieren zu kénnen muss
zunéchst gewahlt werden ob der Flug bei wolkenbedecktem oder klarem Himmel erfolgt. Die

lineare Abnahme wird geméafl Formel ... berechnet (Temperatur_Flug).

r
T Flugbahn = T Bodenspur — % Az [%] (337)

Bei bedecktem Himmel muss zunéchst die Luftfeuchte der Bodenspur betrachtet werden, sie
gibt Auskunft dariiber, wie sich die Luftfeuchte mit der Hohe verédndert. Anhand von fritheren
Messerfassungen wurden verschiedene Szenarien analysiert und bewertet. Anhand der Bewertung
konnten sieben verschiedenen Koeflizentenpaare fiir die Funktion polyval bestimmt werden.

Jedes Koeffizentenpaar beschreibt die Zunahme der Luftfeuchte abhénging von der Luftfeuchte
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der Bodenspur anders. Durch die Koeffizenten p lasst sich eine héhenabhéngige Funktion zweiten

Grades definieren, die die Luftfeuchtigkeit an der Flugbahnpostion beschreibt.

TFlugbahn(2) = P12 + paz (%) (3.38)

In Matlab wird die Berechnung iiber die Funktion Luft feuchte_Flug realisiert. Da es sich um
ein Polynom handelt kann es bei grofer Hohe vorkommen, dass die Luftfeuchtigkeit tiber 100 %
steigt. Innerhalb einer Wolke herrscht ca.100 %, deshalb werden alle Werte die grofier als 100
% sind, auf 100 % gesetzt. Diese Vorgehensweise beeintrachtig die Genauigkeit nicht, da sich

Wolken tiber einen Hohenbereich von ca. 1500m - 15000m erstrecken.

o\

%$Berechnung Luftfeuchte Flugbahn

i=length(z_Flug);
%$Unterscheidung der Koeffizenten
if r_Boden(1l,1)<55
load LF55.mat
elseif r_Boden(1l,1)<60
load LF60.mat
elseif r_Boden(1l,1)<70
load LF70.mat
elseif r_Boden(1l,1)<80
load LF80.mat
elseif r_Boden(1l,1)<85
load LF85.mat
elseif r_Boden(1l,1)<95
load LF95.mat
elseif r_Boden(1l,1)<100
load LF100.mat
end
r_Flug=polyval (pk, z_Flug);
for n=1:1i
if r Flug(n,1)>100;
r_Flug(n,1)=100;
end

end

3.3.4 Wind

Unter Wind versteht man in der Meteorologie eine zielgerichtete Luftbewegung in der Atmo-
sphéire. Wind entsteht zwischen Luftschichten mit unterschiedlichen Luftdriicken, dabei fliegen
Luftteilchen so lange von dem Hochdruckgebiet zu dem Tiefdruckgebiet bis der gleiche Luftdruck
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zwischen den Gebieten herrscht. Da es sich bei der Luftbewegung um ein sehr komplexes Thema
handelt, wird eine vereinfachtes Modell verwendet, bei dem Luftbewegung nur in der xy-Ebene
stattfindet. Die Generierung des Windes erfolgt nach den Vorgaben von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, diese sind in Zeitmarken gespeichert. Ein Zustand hélt so lange an, bis die
folgende Zeitmarke erreicht wird (Handbuch 2.3.5). Die Flugbahn der Hagelwolke wird durch
die Eingaben ebenso beeinflusst wie der dynamische Druck. Die Windrichtung wird in Grad

eingegeben, daraus lasst sich die Himmelsrichtung aus eine Windrose ableiten.

340 10 3p
| 30

100

110
240 120

200 ! 160
190 1gp 170

Abb. 3.13: Windrose
Quelle: http://www.pzgrenbtl417.eu/

Fiir die Berechnung der vektoriellen Gréfle Wind muss zunéchst eine Drehung der normierten
y-Achse des Erdkoordinatensystem um die z-Achse mit dem Richtungswinkel o ausgefithrt werden.
Der Winkel wird zuvor mit 180 Grad addiert, da die Windrichtung die Richtung angibt, aus der
der Wind weht und die Wolkenbewegung entgegengesetzt stattfindet.

0
RViying = R.(180+ ) - | 1 (3.39)
0

Wird der Richtungsvektor nun mit der Windgeschwindigkeit multipliziert, enthélt die vektorielle
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3 Generierung der Messsignale

Grofle Wind, Richtung und Geschwindigkeit im Erdfestenkoordinatensystem.

Wind,
Windy | = RVwind - "Wind (3.40)
Wind,

Die Flugbahn der Wolke wird {iber einen Startpunkt und die addierten Windgeschwindigkeits-

vektoren definiert.?

3.3.5 Luftdruck
3.3.5.1 statisch

Aufgrund der Schwerkraft ibt Luft eine Kraft auf eine Fliache aus, den hydrostatischen Druck,
dieser ist abhédngig von der Luftmenge oberhalb der betrachteten Fliche. Der Luftdruck nimmt
deshalb mit zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche ab. Die Abnahme des Luftdrucks mit der
Hohe lasst sich iber die barometrische Hohenformel[Mal06] berechnen. Diese Formel berechnet den
Druckunterschied zwischen zwei Hohenschichten abhingig von Temperatur, Hohe iiber Normalnull
und Luftfeuchte. Als Bezugsniveau werden die Werte der internationalen Standartatmosphére®
auf Meeresniveau verwendet, Temperatur T, = 15 °C und Luftdruck pg = 1013.25 mbar. Zunéchst
muss die mittlere virtuelle Temperatur T, zwischen den Hohenschichten bestimmt werden, dies
ist die Temperatur bei der trockene Luft die selbe Dichte wie feuchte Luft hat. Dadurch ist es
moglich, mit der Gaskonstante von trockener Luft Ry, zu rechnen. Zur Bestimmung der mittleren
virtuellen Temperatur wird die spezifische Feuchte s, aus dem Verhéltnis zwischen Dampfdruck
e und Luftdruck pg berechnet. Der Dampfdruck wird aus dem Sattigungsdruck eg, welcher
niherungsweise mit der Magnus-Formel” bestimmt werden kann und der Luftfeuchte r berechnet.
es-r

€= 350 [mbar] (3.41)

s =0.662 - £ (3.42)
Pbo

Tv _ TFlugba;m + TO . (

Der Luftdruck an einer Flugzeugposition kann nun geméf der barometrischen Héhenformel

1+ 0.61s) (3.43)

berrechnet werden. (Luftdruck)

—_92

Dstatisch = Po - € TLTv [mbar] (3.44)

®Video unter: *:\Diplomarbeit\Videos\Simulation_ Wolke.avi
SInternationale Zivilluftfahrtorganisation, 1952
"Heinrich Gustav Magnus, 1844
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3 Generierung der Messsignale

3.3.5.2 dynamisch

Der dynamische Luftdruck entsteht, wenn die kinematische Energie des Windes auf eine Flache
trifft. Aus der Luftdichte p und Windgeschwindigkeit v ldsst sich der dynamische Luftdruck
berechen.
1 2
Pdynamisch = 5 p-v [mbar] (345)
Fiir die Berechnung des dynamischen Luftdrucks am Flugzeug muss zunéchst der True Airspeed

und die verdnderbare Luftdichte bestimmt werden. True Airspeed ist die Geschwindigkeit des

Flugzeugs relativ zur unbeeinflussten Luft. Die Luftdichte verdndert sich abhéngig von der

Flugzeugposition.
m

UTA = VUFlugzeug — YWind |:S] (346)
_ Dstatisch kg 3.47
PFlugbahn = ﬁ o) (3.47)

Fiir den dynamischen Luftdruck am Flugzeug ergibt sich nun: (dynamischer_Druck)

1 2

Pdynamisch = 5 * PFlugbahn * VT A [mbar] (348)

2
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3 Generierung der Messsignale

3.4 geophysikalische Signale

3.4.1 magnetische Feldstdrke

Die Berechnung der magnetischen Feldstérke wird anhand des Modells “International Geomagne-
tic Reference Field” (IGRF-11)8 durchgefiihrt. Das IGRF-11 ist weltweit als Standardmodell zur
Beschreibung des Erdmagnetfeld anerkannt. Die “International Association of Geomagnetism and
Aeronomy” stellt ein Fortran Programm zur Berechnung des Magnetfeldes zur Verfiigung. Dieses
Programm wurde umgeschrieben, so dass es in Matlab als Funktion vorliegt. Mit igrf11syn?
kann abhangig von geographischer Breite, geographischer Lange und Hohe iiber Normal Null die
vektorielle Grofle der magnetischen Feldstéirke berechnet werden.

Damit gewahrleistet wird, dass die Berechnungen auch der Realitdt entsprechen, wurde ein
Vergleich mit dem jahrlichen Magnetogramm von 2011 des Geophysical Observatory Fiirstenfeld-
bruck durchgefiihrt.

$Berechnung der magnetischen Feldstdrke — Filirstenfeldbruck
%$geo. Breite [dezimal Grad]

Lat=48.165

%geo. Lange [dezimal Grad]

Lon=11.277

$Hohe Uber NN [km]

z=0.570

[

B_Feld] = Magnetisches_Feld(48.165, 11.277,0.570,gh)

B_Feld =
x: 780.5654
y: 2.0962e+004
z: 4.3310e+004
Vec: 4.8122e+004

H= Horizontalintensitdt [nano Tesla]

o°  o° oo

7= Vertikalintensitéat [nano Tesla]

o

F= Magnetfeldstarke [nano Tesla]

Shttp://www.ngdc.noaa.gov/TAGA /vmod/
“http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/28874-igrf-magnetic-field
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3 Generierung der Messsignale

Abb. 3.14: Jdhrliches Magnetogramm - Fiirstenfeldbruck
Quelle: http://www.geophysik.lmu.de/observatory/geomagnetism/

Der Vergleich zwischen IGRF-11 Modell und Messung bestétigt, dass die Berechnung durch-
aus als realitdtsnah angesehen werden kann, da die Abweichung zum Jahresmittelwert fiir

Horizontalintensitdt und Vertikalintensitat nur ca. 50nT betragt.

3.4.2 elektrische Feldstarke

Die elektrische Feldstérke beschreibt die Fahigkeit des elektrischen Feldes, Kraft auf eine Ladung
auszuiiben. Die Kraft wird in einem Punkt im Raum durch einen Vektor definiert. Die Feldstéarke
der bodennahen Atmosphére wird weitgehendst durch die Ionisation der Erdoberfliche bestimmt.
Fir die Ionisation ist die radioaktive Strahlung der Erdoberfliche, sowie Radon aus den oberen
Bodenschichten und dessen Zerfallprodukte, verantwortlich. Es gibt jedoch auch noch andere
Komponenten, welche die Ionisation beeinflussen, wie z.B. Umspannwerke und Hochspannungs-
leitungen. Als Mittelwert der el. Feldstdrke wird an der Erdoberfliche 130 % [Leu04] angegeben.
Fiir die Modellberechnung wird angenommen, dass der Erdkern eine Punktladung ist. Dadurch

lasst sich die Formel fiir die Feldstérke einer Kugel verwenden.
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3 Generierung der Messsignale

E(r) (3.49)

__Q [V}
 Amepr? m
Zuerst muss die Ladung (g des Erdkerns berechnet werden. Durch den Mittelwert der el. Feld-

stirke E auf der Erdoberfliche und dem mittleren Erdradius 7 wird die Punktladung bestimmt.

Qo = Edregi® (O] (3.50)

Die Abnahme des Betrages der el. Feldstiarke hidngt jetzt nur noch mit dem Abstand zum
Erdkern zusammen. Der Abstand setzt sich aus dem mittleren Erdradius und der Flughohe
zusammen. Aufgrund des grofien Radius wurde noch ein Faktor * eingefiihrt, der die Auswirkung
der Flughthe z verstéarkt.

Qo {V]

m

|E| =

= m (3.51)
Die Richtung der elektrischen Feldstdrke muss noch berechnet werden. Da die Erde negativ
und die Atmosphére positiv geladen ist, kann eine grobe Richtung vorgegeben werden. Fiir eine
genaue Ausrichtung muss ein Punkt auf der Erdoberfliche bestimmt werden iiber dem sich das
Flugzeug befindet. Der Vektor dieses Punktes zu dem Erdkern gibt die genau Ausrichtung an. Der
Punkt auf dem Erdellipsoiden wird mit a = grofle Halbachse, e = erste elliptische Exzentrizitét,

lat = Breitengrad und lon = Léngengrad berechnet. [Sei06]

a cos(lat) cos(lon)
Zp 1—e? sin?(lat)
a cos(lat) sin(lon)

Yp = V1 —e?sin2(lat) (352)
Zp a (1 - 62) sin(lat)
1—e? sin?(lat)

Abb. 3.15: Ausrichtung der el. Feldstérke

Die vektoriellen Komponenten der el. Feldstédrke errechnen sich aus dem normierten Richtungs-
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vektor 7 und dem Betrag der Feldstérke.

E, ,

Ey | =re-|E| [] (3.53)
m

E;
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3 Generierung der Messsignale

3.5 sonstige Signale

3.5.1 Feinstaubdichte

Als Feinstaub bezeichnet man alle Partikel des Schwebstaubes in der Atmosphére, die einen
Durchmesser < 10um haben. Von dieser geometrischen Angabe stammt auch die alternative
Bezeichnung von Feinstaub - PMjg. Zu den Hauptursachen der Feinstaubemission zahlt die
Industrie und der StraBenverkehr. Deshalb kann angenommen werden, dass die Feinstaubdichte
mit zunehmender Hohe abnimmt, da sich die Emissionsquellen auf der Erdoberfliche befinden.
Die Bestimmung der Feinstaubwerte erfolgt analog zur Bestimmung der Lufttemperatur. Zuerst
wird die Bodenspur zwischen 4 Messstationen des Landesamtes fiir Umwelt Bayern interpoliert,
danach muss die Abnahme der Feinstaubwerte aufgrund der zunehmenden Hohe berechnet

werden. (PM10_Flug)

PMio Bodens ng
pur
P Mg Flugbahn = P Mg Bodenspur — Az

— 3.54
1000 ( )

Abb. 3.16: Einsatzgebiet mit Messstationen
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3 Generierung der Messsignale

3.5.2 Agl-Kanonen

Die Leistungsstérke der zwei Silberjodidkanonen des Flugzeugs wird iiber eine digitale Steuerung
bestimmt. Durch die Eingabe von Bit-Werten und Zeitabschnitten wird der Flugbereich dhnlich
wie bei der Generierung des Windes definiert. Es ist anzumerken, dass nicht festgestellt werden
konnte, ob die Anderung der Intensitétsstufen der Silberjodidkanonen tatsichlich linear mit der
Zunahme der Bit-Werte geschieht, da leider keinerlei Unterlagen bzw. Datenblitter vorhanden

sind.

Abb. 3.17: Agl-Intensitéat

3.5.3 Hagelwolke

Bei der Simulation der Hagelwolke wurde darauf geachtet, dass die Generierung der Wolke
anhand eines kiinstlichen Radarbildes erfolgt. Zunéchst ist zu sagen, dass der DWD durch das
Wetterradar die Moglichkeit besitzt, Echo-Intensitédtsklassen von Wolkenfronten zu bestimmen
und die daraus gewonnen Daten in eine CSV-Datei zu speichern. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung
der Diplomarbeit sind Testdaten eines 200km x 200km groflen Gebietes vorhanden, welches das
Hageleinsatzgebiet mit einer 1 km Rasterung abdeckt. Die Struktur der CSV-Datei ist eine Matrix
mit 2400 Zeilen und 200 Spalten pro Radarbild. Die Radarmessung erfasst das Gebiet in 12
unterschiedlichen Hohenschichten (1km - 12km) in 15 miniitigem Takt. Die erste Hohenschicht in
der Matrix wére z.B. Radarbild (1:200,1:200), die zweite Radarbild (201:400,1:200) und
so weiter. Die Werte der Matrix reprasentieren die Stirke der Echoklasse, 0 - keine Reflektion und
6 - sehr starke Reflektion. Der Importiervorgang nacheinander aufgenommer CSV-Dateien kann
mit DWD_Import geschehen. Der néchste Schritt besteht darin, die Position und Echoklasse der
Matrixwerte richtig zu interpretieren und visualisieren, dies kann mit der Funktion DWD_wolke
durchgefiihrt werden.!?

Zur Simulation der Bewegung einer Hagelzelle reicht es aus, nur die Hagelzelle selbst darzustellen
und nicht ein ganzes Gebiet. Die Echoklassen kénnen genau so wie bei den DWD-Daten je nach
Intensitédt in einer Matrix definiert werden. Die grafische Darstellung erfolgt mit dem Befehl

patch, dieser ermdglicht es, einfache Wiirfel zu erstellen. Die Farbgestaltung der Wiirfel orientiert

1%Video unter: *:\Diplomarbeit\Videos\Simulation  DWDWolke.avi
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sich an den tblichen Farben der unterschiedlichen Echoklassen.

Bﬂ Radar <81x9 double>

1

2

MG |30 || [ [ L

wlololoooool-

=== == ==

= EIME = =

=1 === = =2 =11=]

=== A == =]

clelolown|e|le|a|e

clolwooolwolo

= === == =]

wlololoooloolw

Abb. 3.18: Algorithmus Radardaten - 1 Héhenschicht

Es ist notig, die erstellten patch-Objekte zu bewegen, damit ein Verlauf der Hagelwolke simuliert

werden kann. Die patch-Objekte, deren Echoklasse nicht Null ist, werden als Hande1-Objekte

gespeichert. Dadurch ist es moglich, die Position jedes einzelnen Wiirfels durch den Befehl

set (Handel, 'xdata',x, 'ydata',y, 'zdata', z) im kartesischen Koordinatensystem zu &n-

dern. Bei der Auswertung hat man nun die Moglichkeit, eine Hagelzelle geméafl ihrer Flugbahn

iiber die Landkarte ziehen zu lassen. Dabei richtet sich die Zelle automatisch entsprechend der

Windrichtung aus.!

1

"1Video unter: *:\Diplomarbeit\ Videos\Simulation_ Wolke.avi
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4 Auswertung

Die Auswertung der generierten Daten ist ein wichtiger Bestandteil. Der Mensch kann eine grofe
numerische Datenmenge nur schwer verarbeiten, deshalb wird die komplette Auswertung der
Messdaten grafisch durchgefiihrt. Die Visualisierung der Daten wird durch Diagramme, welche mit
dem Befehl plot erstellt werden, aber auch durch komplette Simulationsablédufe die Bewegung
darstellen, ausgefiithrt. Durch die Vielzahl der Plots wére es nicht sinnvoll jeden separat zu
erldutern, deshalb wird als exemplarisches Beispiel der Plot der Beschleunigungssensoren gewéhlt,
um die wichtigsten Funktionsweisen zu erkléren. Alle Diagramme sind dynamisch programmiert,

das heif3t, falls verédnderliche Grélen vorhanden sind, wird dies in einem Plot beriicksichtigt.

Abb. 4.1: Plot - Beschleunigungssensor

Flugzeit und Datum &ndern sich mit jeder Datengenerierung, deshalb setzt sich die x-Achsenbeschriftung
des subplot (4,1, 4) aus verschiedenen Strings zusammen. Datum und Flugzeit sind jeweils
in einer Variablen gespeichert und kénnen in die Achsbeschriftung mit eingefiigt werden. Die
Anzahl der Beschleunigungssensoren kann auch nach Belieben verdndert werden, deshalb wurde
hier ein Algorithmus in den Plot eingefiigt der automatisch erkennt wie viele Sensoren berech-

net wurden und teilt ihnen jeweils eine andere Farbe zu. Damit die Ubersicht nicht verloren
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4 Auswertung

geht, passt sich die Legende auch automatisch mit an. Durch die Vielzahl der Plots muss eine
Moglichkeit gefunden werden, um dem User die Eingabe der verschiedenen Plotbefehle zu erspa-
ren. Die Steuerung iiber ein GUI bietet sich hierfiir am besten an, da das Aufrufen der Plots
einfach per Point & Click geschehen kann. Das GUI wird automatisch nach Programmablauf gest-

artet, jedoch kann es auch manuell mit Plotten_A, Plotten_B und Plotten_C gestartet werden.

Abb. 4.2: GUI - Ablauf A

Die Darstellung in Diagrammform eignet sich nicht fiir alle Messsignale, beispielsweise konnte
man die drei Eulerwinkel zwar in einem Diagramm darstellen, jedoch ist die Darstellung des
gedrehten Flugzeugs viel anschaulicher und Fehler konnten viel schneller erkannt werden. Als
Simulation dargestellt werden die Lage des Flugzeugs, DWD-Wetter Radar, Hagelwolke und die
Lage des Flugzeugs mit Flugbahn.
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5 Matlab - MySQL

Die Verbindung zwischen MATLAB und MySQL wird durch einen in MATLAB kompilierten
C-Code hergestellt. Das mYm-Interface' ermoglicht Befehle an eine Datenbank in normaler SQL
Syntax zu senden. Um die Kommunikation zwischen MATLAB und Datenbank zu erleichtern,
werden zudem die mYm-Utilities? verwendet. Bei den mYm-Utilities handelt es sich um Functions,

die Befehle in SQL Syntax tibersetzen. Der schematische Verbindungsablauf ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

— MATLAB

mYm-
Utilities

SQL
Syntax

mYm-
Interface

MySQL

Datenbank

Abb. 5.1: Kommunikation MATLAB-MySQL

'mYm v1.0.8, Copyright (C) 2006, Swiss Federal Institute of technology, Lausanne, CH
2mYm Utilities, 2007, Dimitri Shvorob
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5.1 mYm-Utilities

Bei der Bedienung der mYm-Utilities sind einige grundsétzliche Regeln zu beachten. Es kénnen
nur Daten des Datentyps char in eine Datenbank iibermittelt werden. Zahlenformate miissen
folglich in einen Character-String umgewandelt werden. Die ibermittelten Zahlen des Datentypes
char werden automatisch in das definierte Spaltenformat der Datenbank konvertiert, z.B. double.
Ausserdem sind Inputvariablen, Outputvariablen, Spaltennamen, und Spaltendatentypen in einem

jeweils seperaten Cell-Array zu definieren.

5.1.1 Beispiel

Anhand eines Beispiels soll der Mechanismus genauer erldutert werden:

Leinenbach\MySQL\Beispielprogramm.m

%$Beispielprogramm MATLAB-MySQL
Swrite

%$Server Me—Re—Technick
host="'141.60.140.43";
user='leinenbach';
pwd="'leinenbach';

%$Herstellen Verbindung
myopen (host, user, pwd) ;

%$Prift die Verbindung

con=myisopen;

if con==

disp(['Verbindung zum Server: ', host, ' hergestellt']);
else

disp(['Verbindung konnte nicht hergestellt werden']);
end

%$Anzeigen allder Datenbanken

dblist

$0ffnet D.B.

dbopen ('IdealerSensor_Beispiel')

%$Anzeigen aller Tabellen

tblist

%$Array der Spaltennamen

Spaltennamen={'Nachname', 'Vorname', 'Geburtsjahr'};
%$Array des Datenformates

Datentyp={'varchar (30)"', 'varchar(30)', 'double'};
$Erstellen einer Tabelle

%$Replace, damit Beispiel reproduzierbar ist

tbadd ('Mitarbeiter', Spaltennamen,Datentyp, 'replace');
$Inputvariablen

Nachname_sqgl={'Miiller', 'Meier'};

Vorname_sqgl={"'Sepp', 'Hans'};
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Geburtsjahr_sgl={'1982"', '1945"};

sUbergabearray Definieren

Inputvariablen={'Nachname_sqgl', 'Vorname_sqgl', 'Geburtsjahr_ sqgl'};
%$Dateniibertragung Matlab—MySQL

tbwrite ('Mitarbeiter', Spaltennamen, Inputvariablen);

Sread

%$Verbindungsaufbau analog zu write

$Workspacevariablen definieren

Outputvariablen={'Nachname_read', 'Vorname_read',6 'Geburtsjahr_ read'};
%$Dateniibertragung MySQL—Matlab

%'' = Art der Datenauswahl —> Alle
tbread('Mitarbeiter', Spaltennamen, Outputvariablen, '");

%$Verbindung Beenden

myclose;

SQL-Abfrageergebnis

Host: locathost

Datenbank: IdealerSensor Beispiel

Erstellungszeit: 25. November 2011 um 14:42

Erstellt von: phpMvAdmin 3.3.10 / MySQL 5.1 46-log
SQL-Befehl: SELECT * FROM "Mitarbeiter” LIMIT 0, 30 ;
Zeilen: 2

Nachname | Vorname | Geburtsjahr
Miiller Sepp 1982
Meier Hans 1945

Abb. 5.2: Dateniibertragung Beispielprogramm.m
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5.1.2 Funktionstabelle

Ubersicht aller verfiigharen mYm-Utilities Funktionen.

Tab. 5.1: mYm-Funktionen

Funktion: Aufgabe: Syntax:

myisopen Priifen einer MySQL Verbindung myisopen

myopen Herstellen einer MySQL Verbindung myopen ('Host', 'User', '"Passwort');

myclose Schlieflen einer MySQL Verbindung myclose

dblist Auflisten aller Datenbanken dblist

dbopen Offnet Datenbank dbopen ('Datenbank") ;

dbcurr Zeigt aktuelle Datenbank an dbcurr

dbadd Erstellen einer Datenbank dbadd ('Datenbank') ;

dbdrop Loéschen einer Datenbank dbdrop ('Datenbank") ;

tblist Auflisten aller Tabellen tblist

tbadd Erstellen einer Tabelle tbadd('Tabelle', {'Spalten'}, ...
{'Datentypen'};

tbdrop Loschen einer Tabelle tbdrop ('Tabelle');

tbrename Umbenennen einer Tabelle tbrename ('Tabelle', ...
'Tabelleneu');

tbattr Auflisten Spaltennamen und -typen. [Namen, Typen]=tbattr('Tabelle')

tbsize Tabellendimension Zeilen x Spalten [size]=tbsize ('Tabelle');

tbread Lesen aus Tabelle tbread('Tabelle', {'Spalten'}, ...
{'Outputvariablen'});

tbwrite Schreiben in Tabelle tbwrite ('Tabelle', {'Spalten'}, ...
{'Inputvariablen'});

mym Sendet SQL Befehl an Datenbank mym ('SQL Befehl')
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6 Zusammenfassung

Die erste Aufgabe der Diplomarbeit bestand in der Generierung der Messsignale anhand physika-
lischer Gesetzte in SI Einheiten. Es kénnen nicht nur komplett neue Messaufzeichnungen generiert
werden, sondern auch Datenséitze des aktuellen Bordcomputers Ro-Bert ausgewertet werden. Die
Generierung der Signale erfolgt iiber Matlab m-Files. Dabei wurde darauf geachtet, dass jede
Funktion eine genaue Beschreibung besitzt, damit eine Anpassungen bzw. Weiterentwicklung
so unproblematisch wie moglich ist. Die erfolgreiche Bearbeitung dieser Thematik bildet die
Grundlage fiir die beiden weiteren Punkte der Aufgabenstellung.

Die grafische Auswertung der erzeugten Messsignale kann komfortabel iiber ein GUI gesteuert
werden. Dies ermoglicht auch unerfahrenen Benutzern schnell die gewiinschten Daten zu ploten.
Die Diagramme besitzen genaue Zeitangaben des Flugzeugeinsatzes und eine Datentypbeschrei-
bung der darstellenden Groflen. Desweitern werden einige Messsignale wie z.B. Drehung des
Flugzeuges und zeitlicher Verlauf einer Hagelzelle in einer Simulation visualisiert, da so der
Sachverhalt fiir den Benutzer viel anschaulicher ist als nur in einem Diagramm.

Als letze Aufgabe dieser Diplomarbeit wurde eine Moglichkeit geschaffen, die in Matlab gene-
rierten Messsignale auf einen MySQL Server zu iibertragen. Hierbei ging es primér darum zu
prifen, wie leistungsstark eine derartige Verbindung ist. In den durchgefiihrten Testldufen gab
es keinerlei Probleme, auch wenn grofle Datenmengen iibertragen wurden. Weiterer Pluspunkt
der in der Diplomarbeit erarbeiteten Schnittstelle ist, dass sie kostenfrei ist und somit keine
Abhéngigkeit einer Matlab Toolbox besteht.

Durch die Verschmelzung der einzelnen Programmteile wurde ein Softwaretool auf der Basis
von Matlab geschaffen welches es ermdglicht, vollautomatisch Flugeinsétze grafisch auszuwerten
und die daraus gewonnenen Daten in eine MySQL Datenbank zu speichern. Durch das Setzen
von Parametern ist es weiterhin moglich, alle Messsignale, die der zukiinftige Bordrechner HAIL

misst, ebenfalls vollautomatisch zu erzeugen und anschliefend grafisch auszuwerten.
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7 Ausblick

Die Berechnungen, die fiir die Generierung der Messsignale notig sind, werden iiber Matlab
Funktionen ausgefiihrt. Ebenfalls ist das Matlab - MySQL Interface iiber Funktionen realisiert.
Ein erweiternder Schritt ware nun, diese Berechnung in einem Simulink Modell durchzufiihren.
Ein grofier Vorteil ist die leistungsstarke 3D Visualisierung via Simulink 3D Animation, da der
Standard Plot Befehl aufgrund der groflen Datenmenge jetzt schon bis an die Leistungsgrenze
belastet wird. Desweitern konnte iiber ein Simulink Modell die Echtzeitiibertragung der MySQL
Verbindung gepriift und der zukiinftige Bordrechner HAIL in einer Hardware-in-the-Loop Simu-
lation auf Herz und Nieren getestet werden. Vorteil wire ganz klar, dass alles auf der Basis von
Matlab & Simulink durchgefiihrt wiirde und deshalb keine Kompatibilitdtsprobleme mit anderen
Programmen bestiinden.

Mit mehr Kartenmaterial des Bayrischen Vermessungsamtes konnte die komplette Topologie des
Einsatzgebietes detaillierter dargestellt werden. Vorgehensweise ware, die zweidimensionale Land-
karte {iber die dreidimensionale Topologie als Textur zu legen. Mit Testdaten des Stadtbereichs

Rosenheim wurde es bereits erfolgreich ausgefiihrt.

Abb. 7.1: Stadtbereich Rosenheim
Quelle: (c) Bayrisches Vermessungsamt
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7 Ausblick

Wie schon in dem Programm von Tobias Hoeglauer, ist es auch in diesem moglich, Radardaten
des DWD mit einzubinden. Wiirde der DWD diese Daten zur Verfiigung stellen, kénnten
sich die Auswirkungen der Hagelabwehr deutlich besser bewerten lassen. Als letzter Punkt
sei noch erwahnt, dass es fiir einige Daten, wie z.B. die elektrische Feldstirke, noch keine
Referenzmessungen gibt. Die Berechnung erfolgt nach einer Modellannahme. Sobald der neue
Bordrechner HAIL in Betrieb genommen wird, ist es sehr zu empfehlen, die generierten Messdaten
mit einer echten Messung zu vergleichen. Falls enorme Abweichungen vorhanden sind, kénnten

die Berechnungsalgorithmen angepasst werden.
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A Handbuch

Vorwort

Das Matlabprogramm “IdealerSensor” wurde mit der MATLAB Version 7.10 (R2010a) auf dem
Betriebssystem Windows 7 Professional 32 Bit entwickelt und getestet. Als Hardware diente
ein DELL Inspiron 1520 Laptop mit 2.2 GHz, 2.0 GB Arbeitsspeicher und NVIDIA GeForce
8600M GT Grafikkarte. Die vollstdndige Funktionsfdhigkeit kann nicht auf jedem Computer
gewéhrleistet werden.

Die Aufgabe des Programmes “IdealerSensor” besteht darin, Messsignale anhand physikalischer
Gesetze in SI Einheiten zu generieren. Es werden flugmechanische, meteorologische und geo-
physikalische Signale erzeugt. Das Generieren der Datensétze soll auf drei verschiedene Arten
ermoglicht werden:

Ablauf A - Bestehende Flugdaten des alten bzw. neuen Bordrechners werden ausgewertet.
Ablauf B - Berechnungsparameter werden iiber Popup Fenster von dem User eingegeben.
Ablauf C - Berechnungsparameter werden vor Programmstart in einer Konfigurationsdatei
definiert.

Diese Anleitung beschreibt die Installation und Handhabung des Programms “IdealerSensor”. Es
werden die verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten erldutert, jedoch nicht die mathematischen
Grundlagen der Berechnungen, diese sind ausschliefflich in der Diplomarbeit enthalten.

Das MATLAB - MySQL Interface ist ein wichtiger Programmteil. Zukiinftige mess- und rege-
lungstechnische Praktikas, aber auch aktuelle Projekte der Hochschule Rosenheim werden diesen
beniitzen bzw. in verdnderter Form verwenden. Um die Anpassung des Quelltextes auch ohne

der Diplomarbeit zu ermoglichen, wird die Erklarung auch in diesem Handbuch eingefiigt.
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A.1 Installation

A.1.1 MATLAB

Das Programm setzt eine lauffadhige Version von MATLAB auf dem Computer voraus.
Das Einbinden der M-Files des Programms “IdealerSensor” geschieht tiber,
File\Set Path\Add with Subfolders... .

| «student Version> MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
Csetpan -5

All changes take effect immediately.

MATLAE search path:

Add Folder... | .u C:\Users\Max\Desktop\Diplom ArbeitiMatLab F'r-:ngrarrl'l.rﬂ.ﬂu
| C:\UsersiMax'\DesktopDiplom ArbeitiMatlab ProgramiMA
Add with Subfolders... | | C:\Users\Max'\Desktop\Diplom Arbeit\Matlab ProgramiMa

| CWsers\Max\DesktopDiplom ArbeitiMatlab ProgramipMa
| Ci\UsersiMax'\DesktopDiplom ArbeitiMatlab ProgramiMa
) CiUsers\Max\Desktop'\Diplom ArbeitiMatLab ProgramiMa

Move to Top |
| CiWUsers\Max\Desktop'\Diplom Arbeit\Matlab ProgramiMa
Move Lp | | CWsers\Max\DesktopDiplom ArbeitiMatlab ProgramipMa
Mcrve Do | | C:\UsersiMax'\Desktop '|,Di|:u||:|m .ﬂ.rl:ueit'n,Maﬁ_ab ProgramMa
| C:\UsersiMax'\DesktopDiplom ArbeitiMatlab ProgramiMa
Move to Bottom | | CtYUsersiMax\Desktop\Diplom ArbeitiMatlab ProgramiMa

| CWsers\Max\DesktopDiplom ArbeitiMatlab ProgramipMa
) CiWUsers\Max\Desktop'\Diplom Arbeit\MatLab ProgramiMa

. Ci\UsersiMax\Desktop\Diplom ArbeitiMatLab F‘rngramw
Remove
== ] 4] | b
Save | Close | Revert | Default | Help |

Abb. A.1: Set Path

Als Pfad wahlt man *:\RO-BERTA\MATLAB\IdealerSensor\Leinenbach, falls Zugang zum
Server des Mess-und-Regelungstechnik Labor! besteht. Andernfalls kopiert man den Ordner
*:\Diplomarbeits DVD\Leinenbach von der beiliegenden DVD in einen beliebigen Ordner der
Festplatte und wéhlt diesen Pfad.

Um Darstellungsfehler in Windows Vista und Windows 7 zu vermeiden wird empfohlen, die Aero
Effekte auszuschalten. Rechtsklick auf den Desktop\Anpassen\Fensterfarbe - Windows Klassisch.

!ZENTGRAF_MESS-UND-REGELUNGSTECHNIK (\\TROUBADIX\PUBLIC1\LABORATORY)
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Abb. A.2: Aero Effekte abschalten
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A.1.2 MySQL

Zur Installation des mYm-Interface muss die Datei mym_ bin_v1.0.8.msi gestartet werden. Sie
befindet sich auf *:\RO-BERTA\MATLAB\IdealerSensor\MySQL - Matlab\mym und
*:\Diplomarbeit CD\MySQL - Matlab\mym.

Abb. A.3: Installation mYm

Der variable Installationspfad muss auch wieder in MATLAB eingebunden werden. (A.1.1)
Um eine Verbindung mit dem Server des Mess-und-Regelungstechnik Labor herstellen zu kénnen,

ist desweiteren noch eine VPN Verbindung nétig.
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A.2 Bedienungsanleitung

A.2.1 Ablauf A
A.2.1.1 Ablauf und Auswertung

Zur Auswertung eines Flugeinsatzes wird der Befehl ablauf_A gestartet.
Es kann ein Ro-Bert Datensatz ausgewéahlt werden, dabei ist darauf zu achten, dass der Dateiname
“HAGEL DDMMYY” bzw. “HAGEL DDMMYYYY” eingehalten wird.

Abb. A.4: Auswahl des RO-Bert Datensatz
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Nach der Berechnung wird die grafische Auswertung gestartet. Diese kann der Benutzer mit Klick
auf “Fertig” beenden. Die Berechnungsergebnisse liegen im Workspace fiir weitere Bearbeitungen

bereit.

Abb. A.5: Auswertung Ablauf A und Workspacevariablen

A.2.1.2 MySQL

Mit dem Befehl MySQL_write_A kann der Workspace auf den MySQL Server iibertragen werden.
Die Variablen werden in der Datenbank IdealerSensor/ROBERT/ mit dem Datum als Tabellen-
name gespeichert.

Mit dem Befehl MySQL_read_a werden Messdaten aus der Datenbank in den Workspace geladen
und fehlende Messgroflen generiert, z.B. die 3x3 Drehmatrix. Eine Auswertung wie bei neu

erzeugten Datensétzen ist somit moglich.

Abb. A.6: MySQL Server
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A.2.2 Ablauf B

Das Programm wird mit dem Befehl ablauf_B gestartet.
Bei der Eingabe der Variablen, ist das vorgegebene Format zu verwenden. Der Benutzer hat die
Moglichkeiten einige Messsignale zu beeinflussen, andere Grofien wie Geschwindigkeit, Beschleu-

nigung, etc. werden vollautomatisch generiert.

A.2.2.1 Startwerte

Abb. A.7: Eingabe: Startwerte

A.2.2.2 Beschleunigungssensoren

Falls virtuelle Beschleunigungssensoren berechnet werden sollen, muss der Abstand zum Flug-
zeugneutralpunkt in x-,y- und z-Achse angegeben werden. Es kénnen beliebig viele Sensoren
eingegeben werden.

Beispielsweise falls nur 1 Sensor berechnet werden soll, muss bei der Eingabe Beschleunigungs-

sensor: 2 “Fertig” gewéhlt werden.

Abb. A.8: Eingabe: Beschleunigungssensoren
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A.2.2.3 Wetterlage

Durch die Eingabe der Wetterlage wird die Berechung der Luftfeuchte beeinflusst. Bei wolkenlo-
sem Himmel nimmt die Luftfeuchte mit der Hohe ab, bei wolkenbedecktem Himmel kann die

Luftfeuchte jedoch auch mit der Hohe zunehmen .

Abb. A.9: Eingabe: Wetterlage

A.2.2.4 Wind

Die Zugrichtung der Wolke, aber auch der dynamische Druck, wird durch die Windrichtung und
Windstérke definiert. Die Windrichtung ist die Richtung, aus der der Wind weht. Die Dauer
definiert den Zeitbereich, in dem der Wind die eingegeben Eigenschaften besitzt. Die Eingabe
geschieht solange, bis der komplette Flugzeitraum definiert ist. Durch die mehrfache Eingabe ist

es moglich, Windgeschwindigkeits- und Windrichtungswechsel zu simulieren.

Abb. A.10: Eingabe: Wind
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A.2.2.5 Agl Klasse

Das Hagelflugzeug verfiigt tiber zwei Silberjodidkanonen, welche unabhéngig voneinander be-
trieben werden. Die Menge des ausgestoflenen Silberjodids wird iiber eine digitale Steuerung
bestimmt. Durch Eingabe der Intensitatsklasse oder eines numerischen Bit Wertes kann diese si-
muliert werden. Die Definition des Zeitbereiches geschieht analog zur Eingabe der Windparameter.
A224

Abb. A.11: Eingabe: Silberjodid

A.2.2.6 Auswertung

Nach der Berechnung wird die grafische Auswertung gestartet, diese kann der Benutzer mit Klick
auf “Fertig” beenden. Die Berechnungsergebniss liegen im Workspace fiir weitere Bearbeitungen

bereit.
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A.2.3 Ablauf C

Vor dem Programmstart muss eine Konfigurationsdatei in den Workspace geladen werden. Diese
definiert alle Programmparameter, &nhlich der Eingabeaufforderungen des Programmablaufes
B. Eine vordefinierte Konfigurationsdatei wird iiber 1oad Konfiguration_Standart geladen.
Nachdem alle Einstellungen in der Konfiguration angepasst wurden, kann das Programm mit

dem Befehl ablauf_cC gestartet werden.

A.2.3.1 Konfigurationsdatei

Die Strukturvariablen konnen entweder iiber

die Kommandozeile, oder iiber den Workspace i Kﬁﬂnﬁgurﬂﬁﬂn
. J N Diatum
angepasst werden . Auch bei dem Ablauf Cist & Startzsit
darauf zu achten, dass das vorgebebene Varia- . @ Flugbahn
blenformat beibehalten wird. " i@ Sensoren
e @l Wetter
Beispiel: -G Wind
Startzeit und Datum definieren den Startzeit- Bl Richtung
punkt am Flughafen Vogtareuth. - Ge_schw'nd'gkﬂ't
ﬁ Feit
-l Methode
% Lade vordefinierte Konfiguration Elﬁ Adl
ﬁ Kanone_1
load Konfiguration_Standart g Kanone_2
% Andern des Datums ﬁ Zeit
Konfiguration.Datum='25/11/2012"; -l Methode
$ Andern der Startzeit e il Interpolation
Konfiguration.Startzeit='10:40'; i ﬁ Plotbereich
----- il Hagelwolke

Abb. A.12: Struktur der Konfigurationdatei
A.2.3.2 Flugbahn

Es besteht die Moglichkeit zwischen neun Flugbahnen zu wahlen, Flugbahn_ 1 bis Flugbahn_ 9.
Leider ist in der ersten Version des Programms “IdealerSensor” nur Oberbayern als 3D Topo-
logie vorhanden. Flugbahn_ 4 ist die einzige, bei der die gesamte Flugstrecke iiber bayrischem
Hoheitsgebiet verlauft und deshalb voreingestellt. Es kénnen andere Flugbahnen bentitzt werden,

jedoch kommt es bei Berechnung einiger Messsignale zu unrealistischen Ergebnissen.

A.2.3.3 Wetter

Einstellungsmoglichkeiten werden in A.2.2.3 beschrieben.
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A.2.3.4 Sensoren

Die Positionen der virtuellen Beschleunigungssensoren werden iiber einen Matrix definiert. Dabei
sind die x-,y- und z-Werte der jeweilige Abstand zum Flugzeugneutralpunkt. Es besteht die

Moglichkeit, bis zu n Sensoren zu berechnen.

r1T ... Tnp
Sensoren =<y ... Yn
Z1 ... Rp

A.2.3.5 Wind

Die Windberechnung wird {iber die Zeilenvektoren: Richtung, Geschwindigkeit und Dauer definiert.
Diese drei Vektoren haben die gleiche Liange nxzl. Mit der Variablen “Methode” wird die

Berechnungsart gewahlt, diese kann entweder Normal oder mit Interpolation ablaufen.

A.2.3.6 Richtung

Die Eingabe der Windrichtung erfolgt in Grad, dabei entspricht 0° = Norden, 90° = Osten,
180° = Siiden und 270 = Westen.
Beispiel: Abbildung A.13

45
Richtung = ¢ 250
184
A.2.3.7 Geschwindigkeit
Die Eingabe der Geschwindigkeit erfolgt in .
Beispiel: Abbildung A.13
14
Geschwindigkeit = < 26
20

A.2.3.8 Dauer

Die Eingabe des Zeitformates erfolgt in HH:MM:SS:FFF, dabei ist darauf zu achten das die
Zeiten aufsummiert werden.
Beispiel: AZeit = 15min Abbildung A.13

00 : 15 : 00 : 000

Dauer = <00 :30:00: 000
00 : 45 : 00 : 000
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Desweitern muss der komplette Flugzeitbereich definiert werden. Falls das letzte Vektorelement die

eigentliche lénge der Flugzeit iiberschreitet, wird automatisch der Zeitpunkt Flugg,q. verwendet.

A.2.3.9 Methode

Wird die Variable Methode von '"default' auf 'interp' gesetzt, werden die Werte zwischen

den vorgegebenen Zeitpunkten interpoliert.

Windgeschwindigkeit und Windrichtung - 'default'
26 :

250

= 247 200t
£
E 22 —
o > 150+
k<] 2
£ 20¢ S
S 2 100}
S 181 2
o
£
2 16l 50
14 ; ; 0 ; ; ;
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:00 00:10 00:20 00:30 00:40
Windgeschwindigkeit und Windrichtung - 'interp’
26 : : \ —
_ 24 : .
&
£
£ 221 =
® 2
5 2
c
£ 20¢ S
E: 2
g 18} =
°
£
= 16t
14 ; 0 ; ; ;
00:00 00:10 00:30 00:40 00:00 00:10 00:20 00:30 00:40

Student Version of MATLAB

Abb. A.13: Methodenvergleich Wind

A.2.3.10 Agl Kanonen

Die Konfiguration der Berechnung erfolgt analog zu der vorhin erkliarten Windberechnung. Statt
Windrichtung und Windstéirke miissen lediglich die Zeilenvektoren Kanone 1 und Kanone_ 2

mit den simulierten Bit - Werten definiert werden.
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A.2.3.11 Interpolation

Die Berechnung der Feinstaubdichte, Lufttemperatur und Luftfeuchte wird mit Hilfe vorhandener
Messdaten des Jahres 2009 durchgefiihrt. Die Positionen und Zeitpunkte der Messungen der
Stationen sind bekannt, dadurch kann in einem dreidimensionalen Raum ein zeit- und orts-
abhangiger Wert interpoliert werden. Die Zeitrasterung der berechneten Messsignale betragt
0.1s. Da eine Interpolation fiir jeden Zeitwert sehr rechenintensiv ist, wurde hier die Moglichkeit

geschaffen mit 'schnell' die Messsignale nur noch ortsabhéngig zu interpolieren.

Zeitpunkty.enqg = Zeitpunkty

Mit "genau' erfolgt eine zeit- und ortsabhéngige Interpolation.
In Abbildung A.14 werden beide Methoden verglichen. ZweckméBigerweise sollte bei Computern

mit geringer Rechenleistung die Methode 'schnell' gewéhlt werden.

Vergleich - Interpolation

235
Interpolation: ‘genau’
23+ : Interpolation: 'schnell’
2251 :
5)
5 22+
IS
[
Qo = N
g 215
3
2
21
205
20 I I I I I I |
00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40
0.25

Differenz Temperatur [C]

0. ! ! ! ! ! !
00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40
Flugzeit in [min] seit Start am 14/08/2010 um 15:00 bis Landung 15:38

Student Version of MATLAB

Abb. A.14: Vergleich Interpolationsmethoden
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A.2.3.12 Plotbereich

Wird die Variable mit 'Alles"' belegt, wird der komplette Messbereich dargestellt.
Wird die Variable mit 'Abschnitt ' belegt, wird der Messbereich am Anfang und Ende um ca. 5
Minuten abgeschnitten. Dies verhindert, dass die automatische Achsenskalierung von MATLAB

durch zu extreme Werte weiteres Auswerten der Plots unméglich macht.

A.2.3.13 Hagelwolke

Mit dieser Variable kann lediglich die Form der simulierten Hagelwolke gedndert werden. Stan-

dartméfig gibt es eine vordefinierte Form, "wolke_1"'.

A.3 Matlab - MySQL

Die Verbindung zwischen MATLAB und MySQL wird durch einen in MATLAB kompilierten
C-Code hergestellt. Das mYm-Interface? ermoglicht Befehle an eine Datenbank in normaler SQL
Syntax zu senden. Um die Kommunikation zwischen MATLAB und Datenbank zu erleichtern,
werden zudem die mYm-Utilities® verwendet. Bei den mYm-Utilities handelt es sich um Functions,
die Befehle in SQL Syntax tibersetzen. Der schematische Verbindungsablauf ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

2mYm v1.0.8, Copyright (C) 2006, Swiss Federal Institute of technology, Lausanne, CH
3mYm Utilities, 2007, Dimitri Shvorob
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— MATLAB

mYm-
Utilities

mYm-
Interface

MySQL

Datenbank

Abb. A.15: Kommunikation MATLAB-MySQL

A.3.1 mYm-Utilities

Bei der Bedienung der mYm-Utilities sind einige grundsétzliche Regeln zu beachten. Es kénnen
nur Daten des Datentyps char in eine Datenbank iibermittelt werden. Zahlenformate miissen
folglich in einen Character-String umgewandelt werden. Die iibermittelten Zahlen des Datentypes
char werden automatisch in das definierte Spaltenformat der Datenbank konvertiert, z.B. double.
Ausserdem sind Inputvariablen, Outputvariablen, Spaltennamen, und Spaltendatentypen in einem

jeweils seperaten Cell-Array zu definieren.

A.3.1.1 Beispiel

Anhand eines Beispiels soll der Mechanismus genauer erldutert werden:

Leinenbach\MySQL\Beispielprogramm.m

%$Beispielprogramm MATLAB—MySQL

Swrite

oe
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%$Server Me—Re—Technick
host="141.60.140.43";
user='leinenbach';
pwd="'leinenbach';
$Herstellen Verbindung
myopen (host, user, pwd) ;
$Prift die Verbindung

con=myisopen;

if con==

disp(['Verbindung zum Server: ', host, ' hergestellt']);
else

disp(['Verbindung konnte nicht hergestellt werden']);
end

%$Anzeigen allder Datenbanken

dblist

$0ffnet D.B.

dbopen ('IdealerSensor_Beispiel')

$Anzeigen aller Tabellen

tblist

%$Array der Spaltennamen

Spaltennamen={'Nachname', 'Vorname', 'Geburtsjahr'};
%$Array des Datenformates

Datentyp={'varchar (30)"', 'varchar(30)', 'double'};
%$Erstellen einer Tabelle

%$Replace, damit Beispiel reproduzierbar ist
tbadd('Mitarbeiter', Spaltennamen,Datentyp, 'replace');
$Inputvariablen

Nachname_sqgl={'Miller', 'Meier'};

Vorname_sqgl={'Sepp', 'Hans'};

Geburtsjahr_sqgl={'1982"', '1945'"};

sUbergabearray Definieren
Inputvariablen={'Nachname_sqgl', 'Vorname_sqgl', 'Geburtsjahr_sqgl'};
$Dateniibertragung Matlab—MySQL

tbwrite ('Mitarbeiter', Spaltennamen, Inputvariablen) ;
$read

$Verbindungsaufbau analog zu write

$Workspacevariablen definieren
Outputvariablen={'Nachname_read', 'Vorname_read',6 'Geburtsjahr_ read'};
%$Datenibertragung MySQL—Matlab

%'' = Art der Datenauswahl —> Alle
tbread('Mitarbeiter', Spaltennamen, Outputvariablen, '");
$Verbindung Beenden

myclose;
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SQL-Abfrageergebnis

Host: locathost

Datenbank: IdealerSensor Beispiel

Erstellungszeit: 25 November 2011 um 14:42

Erstellt von: phpMvAdmin 3.3 10 / MySQL 5.1 46-log
SQL-Befehl: SELECT * FROM "Mitarbeiter” LIMIT 0, 30 ;

Zeilen: 2

Nachname | Vorname | Geburtsjahr
Miiller Sepp 1982
Meier Hans 1945

Abb. A.16: Dateniibertragung Beispielprogramm.m

A.3.1.2 Funktionstabelle

Ubersicht aller verfiigharen mYm-Utilities Funktionen.
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Tab. A.1: mYm-Funktionen

Funktion: Aufgabe: Syntax:

myisopen Priifen einer MySQL Verbindung myisopen

myopen Herstellen einer MySQL Verbindung myopen ('Host', 'User', '"Passwort');
myclose Schlieflen einer MySQL Verbindung myclose

dblist Auflisten aller Datenbanken dblist

dbopen Offnet Datenbank dbopen ('Datenbank') ;

dbcurr Zeigt aktuelle Datenbank an dbcurr

dbadd Erstellen einer Datenbank dbadd ('Datenbank');

dbdrop Loéschen einer Datenbank dbdrop ('Datenbank") ;

tblist Auflisten aller Tabellen tblist

tbadd Erstellen einer Tabelle tbadd('Tabelle', {'Spalten'}, ...

{'Datentypen'};

tbdrop Loschen einer Tabelle tbdrop ('Tabelle'");

tbrename Umbenennen einer Tabelle tbrename ('Tabelle', ...
'Tabelleneu');

tbattr Auflisten Spaltennamen und -typen. [Namen, Typen]=tbattr('Tabelle')
tbsize Tabellendimension Zeilen x Spalten [size]=tbsize ('Tabelle');
tbread Lesen aus Tabelle tbread('Tabelle', {'Spalten'}, ...

{'Outputvariablen'});

tbwrite Schreiben in Tabelle tbwrite ('Tabelle', {'Spalten'}, ...
{'"Inputvariablen'});

mym Sendet SQL Befehl an Datenbank mym ('SQL Befehl')
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