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1 Kurzbeschreibung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Vorrangiges Ziel des Verbundvorhabens TOKIOS war es, innovative Methoden und Techniken
wie Kinstliche Intelligenz (KI) und Big Data Analysen in Integrations- und Systemtests von
Flugzeugen zu implementieren. Die Test- und Validierungsphase stellt im Entwicklungspro-
zess einen kosten- und ressourcenintensiven Anteil dar und unterliegt somit einem standigen
Druck zur Reduzierung der Personal-, Sach- und Zeitaufwande, bei gleichbleibender, oder
besser noch steigender Qualitéat und Zuverlassigkeit der Ergebnisse.

Der bestehende und stéandig wachsende Fundus an Daten aus dem operationellen Betrieb der
AIRBUS-Flugzeuge erdéffnet neue Moglichkeiten, die Definition und Durchfiihrung von Test-
kampagnen mit entsprechenden Analysewerkzeugen, Optimierungsverfahren und Algorith-
men naher an den realen Betriebsbedingungen des Produktes zu leisten.

Der Einsatz von ,Big Data“-Analysetechniken sollte am Ende des Projektes als Standardwerk-
zeug zum Tagesgeschaft im Testbetrieb gehdren und nicht mehr allein hochspezialisierten
Analysten vorbehalten sein.

Aulerdem sollten die vielfaltigen Systemsimulationen, die wahrend der Testphasen zum Ein-
satz kommen, mit Hilfe von KI-Verfahren soweit optimiert werden, dass ein zuverlassiges di-
gitales Abbild des System entsteht, dass Uber den gesamten Lebenszyklus des Produktes
parallel fir weitere Analysen zu Verfligung steht, z.B. Wartungsvorhersagen, Untersuchung
von Anomalien und Fehlverhalten.

Abgeleitet aus den operationellen Daten der fliegenden AIRBUS-Flotte sollten Pakete von
Testprozeduren definiert werden, die entsprechend den Flugphasen verschiedene Betriebssi-
tuationen abbilden und auf unterschiedlichen Testeinrichtungen ausflhrbar sind. Dabei sollten
sie nicht nur die realen Systemzustande enthalten, sondern gleichfalls auch die notwendigen
,Observer®, um das Verhalten zu beobachten und zu analysieren.

Durch die beitragenden Partner in TOKIOS stand die notwendige Expertise zur Verfugung, um
die oben formulierten Ziele adaquat zu adressieren. Die in LuFo V-1 STEVE und LuFo V-3
AGILE-VT begonnene Zusammenarbeit des FuT-Partnernetzwerks zum virtuellen und hybri-
den Testen wurde dabei in TOKIOS anteilig fortgeflihrt und in Deutschland erfolgreich weiter
ausgebaut.

dSPACE hat sich im Rahmen des TOKIOS-Projektes an allen Hauptarbeitspaketen (HAP) be-
teiligt, wobei der inhaltliche Schwerpunkt auf HAP 3 (Entwicklung von Testmethoden basie-
rend auf operationellen Daten) und HAP 4 (Demonstratoren und agiles Management) lag.

1.2 Voraussetzungen bei Projektdurchfuhrung

Das Projekt TOKIOS wurde im Rahmen des ersten Aufrufs flr das sechste nationale zivile
Luftfahrtforschungsprogramm des BMWK (LuFo VI-1) ausgewahlt und geférdert, um zeit- und
kostenintensiven Test- und Entwicklungsphasen durch bessere Verfahren zu optimieren, die
fur die sichere und passagierfreundliche Luftfahrt entscheidend sind. Sie sind ein Schliissel-
faktor, um den steigenden Anforderungen an Luftverkehrssysteme zu begegnen und zu einer
sicheren, leistungsfahigen und effizienten Luftfahrt beizutragen.
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DarUber hinaus spiegelte sich das Potenzial der Kooperationspartner in einem ausgewogenen
Verhaltnis aller Beteiligten entlang der Wertschdpfungskette wider (Flugzeughersteller » In-
dustriepartner » KMU » Universitat) und wurde zu Projektende in einem aussagekraftigen
Demonstrator unter Beweis gestellt. Dadurch konnte auch ein optimaler Technologietransfer
sichergestellt werden, der eine zugige Ergebnisverwertung gewahrleistet.

1.3 Planung und Ablauf

Gegentiiber der urpriinglichen Vorhabensbeschreibung haben sich in TOKIOS Anderungen
hinsichtlich Unterbeauftragungen durch die Projektpartner ergeben. Die Aktivititen von
dSPACE blieben durch die geplanten Unterbeauftragungen jedoch unberthrt.

In TOKIOS wurde der bereits in den Vorgangerprojekten entwickelte Ablauf in 5 Schritten als
Grundlage fiur die Projektausflinrung verwendet. Der Funktionsumfang wurde jeweils erweitert,
neue Funktionen und Mechanismen implementiert.

Die Zeit- und Meilensteinplanung hat sich dabei gegentber der Darstellung in der urspringli-
chen Vorhabensbeschreibung um 5 Monate verschoben. Dies lag darin begrindet, dass
TOKIOS nicht wie geplant zum 01.01.2021, sondern erst zum 01.06.2021 bewilligt wurde. Das
Projektende erfolgte nach neuer Planung zum 31.08.2024.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Im Hinblick auf die Automatisierung von Tests wurden im Vorgangerprojekt LuFo V-3 AGILE-
VT bereits einige Bausteine entwickelt, die als Grundlage fir TOKIOS dienten. Beispielsweise
wurde ein portierbarer sprach- und plattformunabhangiger Standard Namens TA-SCXML de-
finiert, mittels dessen Tests und Observer beschrieben werden konnten. Au3erdem wurde das
Observer-Konzept dahingehend weiterentwickelt, mehrere Observer in Echtzeittestumgebun-
gen gleichzeitig einzusetzen, um eine grofle Anzahl von Systemanforderungen simultan Gber-
wachen zu kénnen.

Wahrend der Labor- und Flugtests in der Entwicklungsphase eines Flugzeugs fielen und fallen
bereits sehr groRe Datenmengen an. Zuséatzlich kamen, dank neuer Erfassungssysteme, um
ein Vielfaches groRere Datenmengen aus dem Betrieb der Airlines hinzu. Diese Daten wurden
zu Projektstart bereits ausgewertet, allerdings vorrangig zur Untersuchung einzelner Ereig-
nisse. Eine massenhafte und systematische Analyse fand kaum statt und war nur von spezia-
lisierten Datenanalysten mit tiefgehenden Programmierkenntnissen zusammen mit den Sys-
temspezialisten durchflihrbar. Eine breite, quasi routinemaige, Anwendung von ,Big Data“-
Techniken war nicht gegeben. Die vorhandenen Tools ermdéglichten dem Testingenieur — nach
eigehender Schulung — nur einzelne Analysen mit simplen Analysefunktionen.

Simulationen nahmen und nehmen eine Schllisselrolle im gesamten V&V Prozess ein, nicht
nur wahrend der Entwicklungsphase neuer Flugzeuge, sondern auch durch deren kontinuier-
liche Weiterentwicklung wahrend des gesamten Lebenszyklus. Ihr Einsatz im Integrationstest
ist vielfaltig: Zum einen um die Anzahl kostspieliger Originalteile zu reduzieren, oder aber die
Eingadnge des zu testenden Systems zu stimulieren, den Zugriff auf interne Parameter zu er-
leichtern, oder auch um die Testumgebung, z.B. durch physikalische Modelle, zu komplettie-
ren. In einem vollstandigen virtuellen Test ersetzen sie obendrein den Prifling selbst. Die An-
zahl der eingesetzten und interagierenden Simulationen kann in einer komplexen Testkam-
pagne leicht bei 50-100 liegen, die Anzahl der Parameter bei mehreren 100.000. Die Qualitat
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der Testergebnisse hangt dabei entscheidend von der Reprasentativitat dieser Simulationen
ab.

Die Qualitat der Simulationen variiert Gber einen gro3en Bereich, von einfachen linearen Mo-
dellansatzen bis hin zu nichtlinearen, dynamischen Modellansatzen, mittels derer komplexe
physikalische Gegebenheiten modelliert werden. Die Evolution dieser Simulationen Uiber einen
langeren Zeitraum, wie z.B. den Lebenszyklus eines Flugzeuges, ist eher langsam. Updates
werden nur dann vorgenommen, wenn sich das simulierte System selbst andert. Eine Anpas-
sung an das reale Verhalten der modellierten Komponente, z.B. um Alterungs- und Verschleif3-
vorgange abzubilden, findet nicht statt.

Moderne Passagierflugzeuge verfligen Uber eine Vielzahl von Datenerfassungssystemen. Na-
hezu alle Stimulationen der Systeme werden wahrend eines Flugs aufgezeichnet und an Bord
gespeichert. Dementsprechend reflektieren diese Daten samtliche Aktivitaten und dazugeho-
rige Systemantworten des Flugzeugs. Sie werden dann spater auf einen Datenspeicher am
Boden Ubertragen und stehen somit fir weitergehende Analysen zu Verfigung. Dies kénnen
z.B. gezielte technische Untersuchungen, statistische Auswertungen oder auch, mit Hilfe von
Big Data Analysemethoden, das Aufsplren bisher unbekannter physikalischer oder logischer
Abhangigkeiten im Systemverhalten sein. Diese Daten, generiert aus tausenden von kommer-
ziellen Fligen, kdnnten ebenfalls genutzt werden, um tiefergehende systematische Erkennt-
nisse Uber das Betriebsverhalten der Systeme zu erlangen und daraus Rickschllisse auf op-
timierte Testszenarien zu ziehen. Die hierzu notwendigen Methoden und Algorithmen existier-
ten bei Projektstart noch nicht.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

dSPACE hat im Berichtszeitraum ausschlie3lich an regelmafligen wochentlichen Meetings mit
den Partnern im Verbundprojekt teilgenommen. Fir Abstimmungen zwischen den Projektpart-
nern, die Uber den Rahmen der Meetings im Gesamtverbund hinausgingen, wurden zusatzli-
che Meetings und Workshops zu den jeweiligen Schwerpunktthemen organisiert. Dariber hin-
aus hat keine Zusammenarbeit mit weiteren Stellen stattgefunden.
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2 Ausfuhrliche Darstellung (6ffentlich)
Die nachfolgende Beschreibung gibt einen Uberblick tiber die von dSPACE im Rahmen von
TOKIOS geleisteten Arbeiten. Eine detailliertere Darstellung wurde dem Projekttrager in der
vertraulichen Version des Schlussberichts vorgelegt. Alle weiteren zur Verdéffentlichung freige-
gebenen Informationen sind Kapitel 2.4 zu entnehmen.

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Ziel von dSPACE in TOKIOS war die Integration von Methoden und Techniken aus der ,Big
Data“-Analyse und der kinstlichen Intelligenz in Werkzeugen fir Integrations- und System-
tests von Flugzeugen, bspw. mit der Ubertragung von im LuFo-Projekt AGILE-VT entwickelten
Observern und ihrer Beschreibungssprache auf die Analyse von Big Data. Das Ziel bestand
darin, Durchgangigkeit zwischen der Analyse echter Flugdaten und den Tests fir Verifikation
und Validierung (V&V) zu erreichen. In einem zweiten Schritt wurden Methoden der kinstli-
chen Intelligenz fir selbstlernende Simulationen basierend auf Echtdaten angewendet, Me-
thoden fir die Testerstellung und -durchfiihrung aus Echtdaten auf ihre Gultigkeit untersucht
und neue Methoden zur Gruppierung von Testszenarien entwickelt.

Um das Projektziel erreichen zu kénnen, wurde ein tiefgehendes Verstandnis von den Anfor-
derungen der Luftfahrtindustrie in den Bereichen Testen, virtualisiertes Testen und Testauto-
matisierung bendtigt. Es musste sichergestellt werden kénnen, dass diese Anforderungen mit
den im Rahmen des Projektes entwickelten Konzepten abgedeckt werden konnen. Diese Vo-
raussetzungen waren nur dadurch gegeben, dass unter der Konsortialfiihrung von Airbus als
Flugzeughersteller die verschiedenen Projektpartner in ihren Rollen als Systemlieferant und
Testsystemhersteller ihr Know-how im Rahmen eines Forschungsférderprojektes bereitstellen
und partnerschaftlich zusammenarbeiten konnten. Dies galt insbesondere, weil die Ziele von
TOKIOS auf der einen Seite Echtdaten des Flugzeugherstellers und auf der anderen Seite
Expertise zur Daten Analyse, klnstlichen Intelligenz, virtuellen Validierung und Testgenerie-
rung erforderten. Die Ziele von TOKIOS konnten daher nur durch das Einbringen des Know-
Hows aller Partner gemeinsam erreicht werden.

Nachfolgend werden die inhaltlichen Schwerpunkte und Ergebnisse der Arbeiten von dSPACE
in den Hauptarbeitspaketen dargestellt, die gleichzeitig die wichtigsten Positionen des zahlen-
mafigen Nachweises reprasentieren.

2.1.1 HAP 1 Methoden zur Verbesserung von In-Service Daten Analysen

In Hauptarbeitspaket 1 (HAP1) erarbeiteten die Partner einen sogenannten ,Zugang zu Big
Data fur Jedermann®. Kernstlick war die Erweiterung existierender Observer-Ansatze (siehe
Vorgangerprojekt AGILE-VT, HAP ViTA) um zwei wesentliche, neue Aspekte: Die Anwend-
barkeit auf (1) grof’e Mengen von (2) Offline-Daten. In diesem Zusammenhang erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit den Partnern eine Definition und Entwicklung von Methoden zur fortge-
schrittenen (offline) Datenanalyse (z.B. ,Advanced Trigger“-Analysen in Form von komplexen
und verketteten Trigger-Bedingungen). Ziel war es, verschaltete Ketten von Analyseschritten
Uber ein graphisches Interface intuitiv und dynamisch definieren zu kénnen und auf grofle
Mengen von Testdaten eines breiten Spektrums anwenden zu kénnen. Wesentliche Aspekte
waren dabei die Sicherstellung der Interoperabilitdt der beteiligten Komponenten sowie eine
Generalisierung der Methoden dahingehend, dass durch Parametrierbarkeit und eine generi-
sche Beschreibung eine moglichst universelle Einsetzbarkeit hinsichtlich verschiedener Flug-
zeugsysteme und Programme erreicht wird.
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Das Hauptarbeitspaket 1 in TOKIOS war in drei Arbeitspakete gegliedert:

1. AP1100 Anpassung von Beobachtern fir die Offline Big-Data Anwendung

2. AP1200 Entwicklung eines Katalogs vorgefertigter Funktionen zur Flugzeug Datenana-
lyse

3. AP1300 Grafische virtuelle Messinstrumente zur Big-Data Analyse

Im Hauptarbeitspaket 1 beteiligte sich dSPACE ausschliellich an AP1100, was nachfolgend
beschrieben wird.

2.1.1.1 AP 1.1 Anpassung von Beobachten fiir die Offline Big-Data Anwendung

Das Ziel der Partner im Projektverbund flr Arbeitspaket AP1100 war die Anpassung der im
Vorgangerprojekt AGILE-VT VIiTA standardisierten Beobachter in TA (Test Automation)
SCXML (vormals Generic SCXML) fir die Nutzung in ,,Offline Big Data“-Anwendungen. Hierflir
wurde im ersten Schritt der Stand der Technik zur Datenspeicherung von groften Daten sowie
zu deren Fileformaten vom Partner BIBA ermittelt.

dSPACE stellte den Partnern im Berichtszeitraum die gangigen Standards der Automobilbran-
che in diesem Bereich vor. Zu erwdhnen sind in diesem Kontext das im ASAM-Standard ent-
wickelten MDF4-Format [1] und das CSV-Format zur Messdatenspeicherung. Das MDF4-
Format ist im ASAM-Gremium entwickelt worden, um Daten schnell und in groRen Mengen zu
speichern. Das Anwendungsgebiet besteht unter anderem in der Datenaufzeichnung von Sen-
sor- und Kameradaten im Fahrzeug wahrend Testfahrten auf realen Strecken. In solchen Sze-
narien fallen mehrere Terabyte an Daten an, weshalb die hierfir verwendeten Datenformate
fur eine weitere Evaluierung in TOKIOS hervorragend geeignet waren. Die Verwendung dieser
Datenformate hat dem Projekt eine zusatzliche Relevanz und eine erhéhte, domanenibergrei-
fende Reichweite in der Industrie ermdglicht. Des Weiteren hat dSPACE durch Recherchear-
beiten eine Bibliothek zum Lesen von MDF4-Dateien ermittelt und dem BIBA zur Verfligung
gestellt, um ein systematisches und automatisiertes Einlesen in die BIBA-Datenbank zu er-
moglichen.

Das BIBA entwickelte auf dieser Basis ein ,Framework for Process Automation® (spater
TOKIOS Flow Manager). Fir die Erweiterung des Frameworks in Hinsicht auf die Ausfiihrung
von Modellen oder Testfallen haben das BIBA und dSPACE beschlossen, eine generische
Schnittstelle zu entwickeln. Diese Schnittstelle ermoglicht eine Anbindung und Ausfiihrung von
Testfallen auf den zugehdrigen Simulationsumgebungen. Die Schnittstelle wurde innerhalb
des Berichtszeitraumes definiert. Flr die Testfalle wurden die Strukturen und Konzepte aus
AGILE-VT ViTA verwendet.

2.1.2 HAP 2 Einsatz von Kl im Flugzeug Systemtest und in Simulationen

Das Projektziel in HAP2 war der Einsatz von Kl-basierten Methoden zur Kalibrierung von phy-
sikbasierten Modellen zu untersuchen. Bislang erfolgte die Anpassung unzureichend bekann-
ter Parameter eines physikbasierten Modells zur Verbesserung der Ubereinstimmung zwi-
schen Modell und Realitat Gberwiegend manuell. Der Einsatz von Kl-basierten Methoden zur
Parameteroptimierung sollte den Prozess verbessern, um in kirzerer Zeit und mit weniger
personellem Aufwand eine bessere Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitét zu errei-
chen. Die generierten Modelle sollten als digitale Abbilder realer Flugzeugsysteme eingesetzt
werden. Fir ein bestimmtes betrachtetes System sollte dabei flir jedes Flugzeug ein entspre-
chendes eigenes Modell zur Verfigung stehen. Neben einer Simulation und Betrachtung des
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nominalen Verhaltens des Flugzeugsystems (1) wurden das Fehlerverhalten (2) und das De-
gradationsverhalten (3) modelliert und simuliert. Dadurch wurde es ermdglicht, bei beobach-
teten Systemfehlern eines Flugzeugs der Flotte die Ursache des Fehlverhaltens zu ermitteln.
Ein weiterer Aspekt im HAP2 war die Untersuchung von Modellen oder Teilmodellen, die direkt
auf Basis gemessener, operationeller Daten mittels Kl-basierter Methoden erstellt wurden. Die
Fahigkeiten und Beschrankungen dieser selbstlernenden Modelle wurden ermittelt und unter-
sucht. Es wurde Uberprift, inwieweit sich ein hybrider Betrieb von Kl- bzw. datenbasierten
Modellen mit physikbasierten Modellen zur Abbildung der relevanten Systemeigenschaften
eignet.

Das Hauptarbeitspaket 2 in TOKIOS war in drei Arbeitspakete gegliedert:

1. AP2100 Optimierung von Simulationsparametern mittels KI-Methoden
2. AP2200 Digitaler Zwilling zur Maschinen- und Systemanalyse und Verhaltensprognose
3. AP2300 Methoden zur Entwicklung von selbstlernenden, Kl unterstitzten Simulationen

Im Hauptarbeitspaket 2 beteiligte sich dASPACE an allen Arbeitspaketen, die nachfolgend be-
schrieben werden.

2.1.2.1 AP 2.1 Optimierung von Simulationsparametern mittels KI-Methoden

Das Ziel des Arbeitspakets war die Untersuchung von Kl-basierten Methoden zur Kalibrierung
von im Test eingesetzten Simulationsparametern in physikbasierten Modellen zur Verbesse-
rung der Reprasentativitat auf Basis echter Flugdaten. Zur Erreichung dieses Ziels wurde von
den Partnern eine Recherche zur ldentifizierung geeigneter Kl-Methoden durchgefihrt. Die
Recherche flihrte dazu, dass der Partner BIBA einige Optimierungsalgorithmen im Flow Ma-
nager, der im Rahmen von TOKIOS entwickelt wurde, integrieren konnte.

2.1.2.2 AP 2.2 Digitaler Zwilling zur Maschinen- und Systemanalyse und Verhaltensprog-
nose

Das Ziel des Arbeitspakets war es, Methoden und Strategien fiir die Erstellung digitaler Abbil-
der realer Flugzeugsysteme zu spezifizieren. Hierfiir wurde im Projektzeitraum mit den Part-
nern besprochen, wie ein Digital Twin aussehen kann und welche Form eines Digital Twin im
Projekt erreicht werden soll.

Der Partner Airbus hat im Berichtszeitraum mehrere Use Cases bereitgestellt, die durch die
Partner evaluiert wurden. Letztendlich ist der Liquid Cooling System (LCS) Use Case von den
Partnern als komplex genug fur die Zwecke von TOKOS bewertet worden. Die Beschreibung
des LCS Use Cases erfolgt in Abschnitt 2.1.4.1. dSPACE hat fir das LCS-Modell relevante
Anforderungen zur Ausflihrung auf SIL- und HIL-Umgebungen formuliert. Mit diesen Anforde-
rungen wurde sichergestellt, dass ein mdglichst reales Testszenario fur den LCS Use Case
gegeben ist, welches gleichzeitig eine durchgangige Verwendung sowohl in SIL- als auch HIL-
Plattformen zu Demonstrationszwecken ermoglicht.

2.1.2.3 AP 2.3 Methoden zur Entwicklung von selbstlernenden KI unterstiitzten Simulatio-
nen

Das Ziel dieses Arbeitspaketes fur dSPACE war eine Untersuchung von Modellen oder Teil-
modellen, die direkt auf Basis gemessener, operationeller Daten mittels Kl-basierter Methoden
erstellt worden sind, und deren Kompatibilitat mit bestehenden dSPACE Plattformen. Hierflir
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hat die Technische Universitat Hamburg in Kooperation mit dSPACE untersucht, wie sich ein
Kl-basiertes Modell in einem ,simulation in the loop“-Fall verhalt und mit welchen Mitteln ein
KI-Modell von der Entwicklungssprache in eine Simulationssoftware tbersetzt werden kann.

Es konnte nachgewiesen werden, dass falls ein datengetriebenes Kl-Modell in einem MATLAB
Simulink Modell integriert ist, dieses mit vorhandenen Tools interpretiert und ausgefihrt wer-
den kann. Mit dieser Erkenntnis konnte der LCS Use Case in einem hybriden Ansatz entwickelt
werden. Der hybride Anteil entspricht der Kopplung eines Kl-Anteils (Ventil) und eines physi-
kalischen Modells (LCS). Weitere Ausfihrungen zum LCS Use Case werden in 2.1.4.1 erlau-
tert.

2.1.3 HAP 3 Entwicklung von Test Methoden basierend auf operationellen Daten

In HAP3 erfolgte die Ableitung von Testfallen aus In-Service Daten der fliegenden Flotte sowie
von zugehorigen Paketen von Testfallen und Beobachtern. Diese Testprozeduren bauten auf
den Erkenntnissen aus Vorgangerprojekten auf (LuFo V-1 STEVE und LuFo V-3 AGILE-VT)
und zeichneten sich durch einen modularen Aufbau aus. Das heifdt, dass sie einerseits Infor-
mationen zur Testdurchfihrung inklusive der System-Stimuli beinhalteten, andererseits aber
auch die notwendigen Beobachter zur Testauswertung bzw. zur Bewertung eines Testergeb-
nisses. Sowohl zur Ableitung von Testfallen als auch zur Generierung der zugehérigen Test-
und Beobachtergruppen kamen dabei die im HAP1 entwickelten Methoden zum Einsatz.

Das Ziel der Test- und Beobachtergruppen war es, eine zusammenhangende Teststruktur auf-
zubauen, die zwischen Abteilungen und Zulieferern gleichermalen geteilt und verstanden wer-
den kann. Damit sollte erreicht werden, dass in der letzten Integrationstestphase weniger Feh-
ler auftreten, die dann aufwandige Ma3nahmen in anderen Abteilungen oder bei Zulieferern
zur Folge haben.

Das Hauptarbeitspaket 3 in TOKIOS war in zwei Arbeitspakete gegliedert:

1. AP3100 Ableitung von Testfallen aus In-Service Daten der fliegenden Flotte
2. AP3200 Definition von Test- und Beobachtergruppen basierend auf operationellen Da-
ten

Im Hauptarbeitspaket 3 beteiligte sich dSPACE an allen Hauptarbeitspaketen, dieses wird
nachfolgend beschrieben.

2.1.3.1 AP 3.1 Ableitung von Testfillen aus In-Service Daten der fliegenden Flotte

Das Ziel in diesem Arbeitspaket war die Entwicklung von Testmethoden basierend auf opera-
tionellen Daten aus echten Flugdaten unter realen Betriebsbedingungen. Hier wollte dSSPACE
das Know-how zur automatisierten Erzeugung von Testféallen aus realen Messdaten aus dem
automotiven Kontext mit einbringen und auf die komplexe Ebene der Luftfahrt anzuwenden.
Dabei sollte das Wissen aus dem LuFo-Projekt AGILE-VT ViTA weiter genutzt werden.

Im ersten Schritt wurde ein gemeinsames Konzept entwickelt. Die Definition der einzelnen
Schnittpunkte erfolgte im Laufe des Projektes, inklusive der detaillierten Schnittstelle zu
AP3200. Nach dem Schritt der Selektierung wurden Test Cases und Observer generiert. Diese
wurden in AP3200 genutzt, um einen Gruppierungsalgorithmus zu testen. Hierfur wurden fol-
gende grundlegende Fragen geklart:
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e Welches Format wird fur die Test Cases und Observer genutzt?

e Wie soll eine Gruppierung aussehen?

¢ Welche Bedienmdglichkeiten soll die Schnittstelle bieten bzw. wie soll die Selektierung
im Detail aussehen?

e Soll es ein programmiertechnisches Interface geben, um eine Selektierung zu triggern?

Diese Fragen wurden mit der Einfihrung des Konzepts zur Gruppenbildung in das Projekt
weitestgehend geklart. Das Konzept zum Grouping wird in 2.1.3.2 beschrieben.

2.1.3.2 AP 3.2 Definition von Test- und Beobachtergruppen basierend auf operationellen
Daten

Das Ziel des Arbeitspaketes 3200 war die Erstellung von Test Cases und Observer-Gruppen.
Insbesondere flir AP3200 war eine engere Zusammenarbeit mit Airbus zur Validierung der
Konzepte notwendig, da diese auf das gelebte Testverhalten angepasst werden sollten.

Eine Gruppierung von Test Cases oder Observern kann in unterschiedlicher Weise erfolgen.
Um eine eindeutige Gruppierung zu erzeugen, muss in einem ersten Schritt geklart werden,
mit welchem Ziel gruppiert werden soll. Das von dSPACE entwickelte Konzept wurde von allen
Partnern als sinnvoll eingestuft. Die im Vorgangerprojekt entwickelte Test Automation Suite
ermdglicht es nach spezifischen Attributen zu suchen, die Uber das vorgeschlagene Konzept
definiert wurden, und diese als Paket bereitzustellen. Dieses Paket enthalt die Test Cases in
einem generischen Format und lasst sich daher leicht an Dritte weitergeben.

2.1.4 HAP 4 Demonstration und agiles Management

dSPACE hat zusammen mit anderen Projektpartnern in TOKIOS einen Demonstrator aufge-
baut. In HAP4 wird der Ablauf und die Ergebnisse der geplanten Demonstratoren beschrieben
und vorgestellt. Zur Vorbereitung auf die Demonstratoren hat dSSPACE auf Basis der Entwick-
lungen in AGILE-VT wie in der Vorhabensbeschreibung geplant den Demonstrator konzeptuell
weiterentwickelt, um vorhandene Technologien im Rahmen von TOKIOS nutzen zu kdénnen.

2.1.4.1 AP 4.1 Demonstration

Fir die Entwicklung eines Demonstrators war die Definition eines projektweiten Use Cases
notwendig. Nach Bewertung unterschiedlicher Use Cases wurde letztendlich der Liquid Coo-
ling System (LCS) Use Case fir eine Brennstoffzelle ausgewahlt. Fir das TOKIOS Projekt
wurden vereinfachende Annahmen getroffen, um die Komplexitat auf ein handhabbares Ni-
veau zu reduzieren. Fur den Use Case konnten Daten aus der Prototypenentwicklung anteilig
auch in TOKIOS verwendet werden. Nach eingehender Evaluierung wurde von den Partnern
beschlossen, den LCS Use Case fir Demonstrationszwecke zu nutzen. dSPACE legte in die-
sem Use Case den Fokus auf die Ausflihrung eines hybriden Modells, d.h. eine Zusammen-
setzung aus Standard-Simulationsmodell und einem Kl-Modell. Fir sinnvolle Nutzung des Mo-
dells im Projekt waren zudem Test Cases notwendig, die von dSPACE in TA-SCXML entwor-
fen wurden. Parallel zum LCS Use Case hat dSPACE mit dem Partner TUHH an einem wei-
terem Use Case gearbeitet. Der ULTRA (Unmanned Low-Cost Testing Research Aircraft) Use
Case beinhaltet Entwicklungen an einem unbemannten Modellflugzeug durch die TUHH. Mit
dem LCS und dem ULTRA Use Case konnten die Konzepte der Partner in unterschiedlicher
Weise getestet und ihre Eignung nachgewiesen werden.
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2.1.4.2 AP 4.2 Agiles Management

Im Projekt wurde agiles Management gelebt. Dies hat sich in Form von unterschiedlichen tech-
nischen Workshops gezeigt. In diesen Workshops wurden unter anderem die Architektur der
zu entwickelnden Losungen von den Partnern gemeinsam besprochen. Durch die agile Ar-
beitsweise konnte sich die Architektur Gber den Projektzeitraum den gegebenen Herausforde-
rungen anpassen. Im letzten technischen Workshop wurden die finalen Deliverables der ein-
zelnen Partner festgelegt und der zeitliche Rahmen festgelegt.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwertungsplans

Im Anschluss an die Projektlaufzeit wurden von dSPACE verschiedene Patentanmeldungen
auf Basis der in TOKIOS ausgefiihrten Arbeiten eingereicht. dASPACE plant dartiber hinaus zu
evaluieren, inwieweit die erarbeiteten Konzepte, Erweiterungen und ggf. erteilten Patente in
die Produktentwicklung einflieien kdnnen. Beispielweise soll geprift werden, in welcher Form
die im TOKIOS Projekt entwickelten Ergebnisse in die dSPACE-Testwerkzeuge wie HIL-
Simulatoren und Testausfluihrungssoftware integriert werden kénnen. Es ist davon auszuge-
hen, dass die im Projekt entwickelten Erweiterungen in Produkte von dSPACE integriert wer-
den, um sie entweder als Commercial-Off-the-Shelf-Produkte und/oder als Bestandteile von
kundenspezifischen Losungen anbieten zu kénnen. Nach derzeitigem Kenntnisstand kénnen
erste Versionen kurzfristig (nach 1 bis 2 Jahren) nach Beginn der Produktentwicklung in Pilot-
projekten genutzt werden und mittelfristig (nach 3 bis 5 Jahren) auf Produktniveau verfligbar
sein. Auf Basis dieser Erweiterungen wird erwartet, dass dSPACE seine Position und seinen
Umsatz im Markt fir Testsysteme (Hardware, Software und Dienstleistungen) fir die Luftfahrt-
industrie ausbauen kann, zunachst vor allem in Deutschland, spater in Europa und USA.

Die neuen bzw. verbesserten Produkte werden weiterhin in Deutschland am Firmensitz in Pa-
derborn entwickelt und produziert. Dort erfolgt die Software- und Hardware-Entwicklung der
dSPACE Werkzeuge und der weit iberwiegende Teil der Fertigung der HIL-Simulatoren. Es
ist also nach wie vor davon auszugehen, dass durch die erwarteten Projektergebnisse vor
allem in Deutschland Arbeitsplatze geschaffen bzw. gesichert werden. Weiterhin wird auch die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Luftfahrtindustrie insgesamt gestarkt, da ihr durch den
Know-How-Aufbau im Bereich Wissenschaft und Werkzeugentwicklung kompetente An-
sprechpartner zur Anwendung der neuen Konzepte zur Verfigung stehen.

2.3 Fortschritte innerhalb der Projektlaufzeit bei anderen Stellen

Innerhalb der Projektlaufzeit von TOKIOS wurden keine Ergebnisse Dritter bekannt, die die
Problemstellung in ahnlichem Umfang und mit demselben Anspruch an einen breiten industri-
ellen Einsatz mit geeigneten Methoden adressieren.

2.4 Erfolgte und geplante Veroffentlichung der Ergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit von TOKIOS wurden von dSPACE folgende wissenschaftliche
Veroffentlichungen eingereicht:

1. Krause, S., Reglitz, S., Hillig, D., Thielecke, F., Franke, M., "ldentification of Critical
Test Scenario Groups for Aircraft Functions Based on Operational Design Domains",
Orlando, FL, USA: AIAA SciTech Forum and Exhibition, 2025.
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