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Entwurfsunterstttzung in der Hydraulik

( Universitat-GH Paderborn
IL Praktische Informatik, FB 17

Wissensbasierte Systeme haben sich bei der Bearbeitung von

Konfigurierungsaufgaben bewéhrt; eine Reihe von Konfigu-
rierungssystemen befinden sich im praktischen Einsatz und
helfen bei der Lsung sehr unterschiedlicher Syntheseprdée-
me.

Dabei ist, aus menschlicher Sicht, die Grenze zwischen Konfi
gurierung und Entwurf flie3end, und es stellt sich die Frage,
inwieweit mit Konfigurierungstechnologie auch die Ldsung
von anspruchsvollen Entwurfsaufgaben unterstiitzt werden

Komponenten des obigen Konfigurierungsbeispiels komple-
xe Dienste wie |ISDN-Anschluf3“ oder ,Bussteckplatz” bie-
ten, missen die Schnittstellen von hydraulischen Kompo-
nenten auf der wenig abstrakten, physikalischen Ebene cha-
rakterisiert werden.

. Die Uberprifung, ob eine Telekommunikationsanlage-tech

nisch korrekt konfiguriert wurde, erfordert in erster Linie
den Abgleich von Funktionalitaten und die Verarbeitung
einfacher Constraints. Die Uberpriifung einer hydraulisch

kann. Anlage erfordert die Aufstellung eines globalen Verhadten

Entwurfsunterstiitzung ist in hohem MaRe domanen- modells sowie dessen Simulation.

abhangig. Dieser Beitrag beschreibt, wie auf dem Gebiet der 3 Fijr die méglichen Strukturen von Telekommunikationsan-

Hydraulik eine leistungsfahige Entwurfsunterstitzung reali- lagen existiert ein relativ enger Rahmen; die Strukturrine

siert werden kann und stellt das Systenfideco vor. hydraulischen Anlage hingegen muR praktisch fiir jede Auf-
gabenstellung neu entworfen werden.

Vereinfachend gesagt versteht man unter Konfigurierung gig Komplexitat des hydraulischen Entwurfsprozesses lsat a
Auswahl, das Zusammensetzen und Parametrisieren vonlEingghrere Ursachen. Weiterhin ist auch offensichtlich, de8es

komponenten mit dem Ziel, ein neues Systérau schaffen, das proplem mit keiner universellen Konfigurierungsmethodikigt
eine gewlinschte Funktionalitat realisiert. Darlberhg&nnen \\arden kann.

noch weitere Bedingungen arn gekniipft sein: Unter Umstan-

den ist gefordert, bestimmte Kosten nicht zu tiberschregtan Die folgenden Abschnitte stellen den Entwurfsprozef3 genau
vorgegebenes Gewicht einzuhalten, etc. vor und zeigen, daf trotz der aufgezeigten Komplexitéat Eime

] ] ) _ wurfsunterstlitzung moglich ist.
Der Entwurf einer hydraulischen Anlage fallt auch untersdie

informelle Definition: Gegeben ist eine Menge von Komponen- )

ten (verschiedene Ventile, Zylinder, Pumpen) sowie einesge ENtwurf hydraulischer Systeme
zeranforderun@, z.B. die Realisierung einer Manipulationsau
gabe. Ziel ist die Erstellung einer Anlagg die diese Manipula-
tionsaufgabe ausfiihren kann.

f

Hydraulische Komponenten sind die Bausteine des von uns be-
trachteten Syntheseprozesses. Sie werden in drei Klassgs e
teilt: Arbeitskomponenten (Zylinder), Steuerkomponer(ien-

Jedoch handelt es sich bei der QESChilderten Aufgabe offens t||e) und Versorgungskomponenten (Pumpen’ Leitunger‘kg)an
lich eher um eine Entwurfs- als um eine Konfigurierungsaoéga

Warum? Zylinder sind die Aktuatoren eines hydraulischen Systeves:-

tile wie Druckbegrenzungs-, Drossel-, Riickschlag- odepBr-
Betrachten wir zum Vergleich die Konfigurierung eines andgonalventile steuern Druck und FluR des hydraulischen iMed
ren technischen Systems, z.B. einer Telekommunikatidasagms. Pumpen stellen die hydraulische Energie zur Verfiigung
g€’ Gegeben ist eine Menge von Komponenten (verschied@bildung 1 zeigt die Grundstruktur eines Differentiaingers

Steckkarten, Kabel, Gehause, Netzteile) und als Anforteeir ynd eines Proportionalventils sowie einen kleinen Ausititm
ne Menge gewinschter Vermittlungsdienste. Ziel ist digers rer \erhaltensbeschreibungen.

lung einer Anlage”, die diese Vermittlungsdienste realisiert. ) ) ] ]
Die meisten hydraulischen Komponenten besitzen verseh&d

Beide Syntheseaufgaben konnen als ein Suchproblem aBtgefgstande und ein zustandsabhangiges Verhalten.
werden und besitzen eine Reihe von Gemeinsamkeiten; fddgen

Unterschiede verdienen jedoch Beachtung: Der Entwurfszyklus

1. Die Schnittstellen und Funktionen der Komponenten in dBie Anforderungen an eine hydraulische Anlage hangen von de
beiden Aufgaben besitzeaus Sicht des Syntheseprozesjanipulationsaufgabe ab. Sie kénnen informell und mit é¢ilf
seseinen unterschiedlichen Abstraktionsgrad: Wahrend dien Diagrammen beschrieben sein. Z.B. machen Funktionsdia

gramme Vorgaben fur den Verlauf der Kréafte und Geschwindig-

keiten von Zylindern, oder sie legen notwendige Schaltnds
von Ventilen fest. Ausgehend hiervon entwirft der Konsteuk

lverschiedene Definitionen und Sichtweisen des Konfigunigsbegriffes
kénnen u.a. in [8], [4] und [1] gefunden werden.
2Fur diese Doméane wurden von uns Konfigurierungssystemeicietiv5].



Ax Ar Ay Ag = Kolbenflchen geschlossen. Bei genauerer Untersuchung zeigt sich jedagh
d, = Reibung der kreative Syntheseschritt und auch der sehr erfahrbhgsa
T Fv.m F o= Kraft gige Moadifizierungsschritt fir einemenschlichexperten rela-
p‘A,QA ‘vaQB m = Masse tiv schnell durchfiihrbar sind. D.h., eine nicht unerhdi@i@eit
p = Druck beim Anlagenentwurf steckt im Analyseschritt.
Q =Fu
v = Geschwindigkeit Der Analyseschritt
F = pa-Ax—pg-Ag—m-v—d, v Ausgangspunkt der Analyse ist ein Hydraulikschaltplare-Di
Qa = Ag-v ser Schaltplan muf3 bezuglich verschiedener Aspekte wtars

werden; von besonderer Wichtigkeit in diesem Zusammenhang
ist die Verhaltensanalyse. Hierfir muf3 neben der Simuiaio
Modellsynthegeroblem gelést werden. Mit dem Begriff ,Mo-

(Kraftegleichgewicht, Kontinuitatsbedingung)

PaQ PeQs I = Swomstrke dellsynthese“ seien hier die Schritte zusammengefalatie
>< P = Druck wendig sind, um ein Modell aufzustellen, das sowohl physika
" i ig Q =Flu lisch korrekt als auchokal eindeutig ist.
pp.Qp P1.Q7 R, = Hydraulischer Widerstand
0 Auch wenn ein Hydraulikschaltplan eine physikalisch swinv
—wB

le Interpretation besitzt, so ist das zugehdrige (mathisote)
Verhaltensmodell oft nicht lokal eindeutig: Jede Kompdeen
des Schaltplans ist durch eine Menge von Verhaltenscamistra
beschrieben, von denen die aktuell glltigen ausgewahidever
missen. Die Uberpriifung der Korrektheit der ausgewébiean |
len Modelle kann in den meisten Féllen nur durch deren Sgethe
mit anschlielender Simulation des globalen Modells gdsane

Qr =
If crosse .
d{ PP pB + sign(Qp) - R, - Q%
(Kontinuitatsbedingung und Druckabfall bei Kreuzstegyun

Abbildung 1: Hydraulische Komponenten

die Struktur einer hydraulischen Anlage, wahlt die notwged
Komponenten aus und versucht u.a. das Verhalten der Anlag®#% Mehrdeutigkeit lokaler Verhaltensbeschreibungen foat
verifizieren [7]. gende Ursachen:

Der kreativste Teil dieses Prozesses ist der Entwurf desigeni-

1. Modellierungstiefe Hydraulische Komponenten kdnnen

struktur; aber auch die Auswahl und Parametrisierung denKo
ponenten ist anspruchsvoll und erfordert neben Erfahrung f
diertes technisches und mathematisches Know-How. In der Re
gelist es nicht moglich, von der Anforderungsmegim einem
Schritt zu der endgultigen Anlagé zu gelangen. Der Entwurf ist
vielmehr ein evolutiondrer Prozel3, der aus den Schr@igrhe-

sg ParameterisierungAnalyse Evaluierungund Modifizierung 2.

verschiedener Konfiguration€nbesteht. Abbildung 2 illustriert
diesen Zyklus in Anlehnung an Gero [3].
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B, bezeichnet das erwartete Verhalten, das in der Hydrautik ka
nonisch von den Anforderungen abgeleitet werden kani$
bezeichnet die Anlagenstruktur, uitt: bezeichnet das Verhal-
ten, das tatsachlich vofi' verursacht wird. Der Vergleich von

Abbildung 2: Entwurfszyklus in der Hydraulik 4.

mit unterschiedlicher Modellierungsgenauigkeit besghri
ben werden. Um Uberflissigen Simulationsaufwand zu ver-
meiden, gilt es, abgestimmt auf den restlichen Schaltplan
und die Simulationsintention, einen adaquaten Detaillie-
rungsgrad zu finden.

KomponentenverhalteBie meisten hydraulischen Kompo-
nenten besitzen verschiedene physikalische Zustédnde and
ein bestimmtes Verhalten gekoppeltist. Der tatsachliae Z
stand einer Komponente hangt von ihren Wechselwirkungen
mit dem Rest des Systems als auch von den aktuellen Para-
metern ab. Beispiel: Ein Druckbegrenzungsventil kann of-
fen oder geschlossen sein.

. Topologie Die Topologie eines hydraulischen Systems kann

sich mit einem Komponentenzustand &ndern. Beispiel: Ab-
héngig von der Schaltposition eines Wegeventils sind unter
schiedliche Teile des hydraulischen Netzwerks miteinande
verbunden.

Physikalische Grenzwert&elbst fur einen festen Zustand
kann der Wert einer physikalischen Grél3e zu unterschied-
lichem Komponentenverhalten fiihren. Beispiel: Ein turbu-
lenter Flul3 sorgt bei gleichem Widerstand fur einen anderen
Druckabfall als ein laminarer Fluf3.

Be mit BC soll Antwort auf folgende und andere Fragen geb£e| Punkt 1 |St in erster L|n|e d|e El‘fahrung e|nes Ingemd

Sorgt die Schaltlogik fur das gewiinschte Verhalten? Sird 8euristisches Wissen gefragt [11]. Die Punkte 2, 3 und 4ereig

Krafte und Geschwindigkeiten der Zylinder wie geplant?dsifla’ der Analyseschrit’ — B¢ auch einen Selektionsschritt
die entstehenden Driicke zulassig? C — Mc beinhaltet;M ¢ bezeichnet dabei die Menge der loka-

. . len Verhaltensbeschreibungen, die fir die aktuelle Sanades
Betrachtet man den Entwurfszyklus in Abbildung 2, so schejiyqraulischen Systems giiltig sind. Oft ist ein zusatziiche

— schon allein wegen der im Schril, — Sc notwendigen yjys yon Modellselektion und Simulation notwendig, um eigs
Kreativitat — eine effiziente Unterstiitzung des Konstruksewus-



noch nicht festgelegtem Verhalten.

Bestimmung der 2

Modellierungstiefe . ModellauswahlAuswabhl einer Verhaltensalternative.

--—0)
w

I . Synthesddentifikation und Evaluierung der aktiven Model-
. Modellmodifikation . L
{my, my,..., m} ¢ BHyd lauswahlconstraints; Synthese des zugehdrigen Verlgalten
modells.

Modell

lekti . . . .
selekdion 4. Simulation Simulation des neuen Verhaltensmodells durch

Evaluierung der aktiven Verhaltensconstraints.

5. Modifikation Bei physikalischer Inkonsistenz oder unerfull-
ten Anforderungen Aufstellung von Syntheserestriktionen
und Backtracking.

c
Modell
simulation

- < -

&

Abbildung 4 veranschaulicht den Suchprozel? graphisch. Es
Abbildung 3: Das Problem der Modellselektion leuchtet ein, daf’ die Reihenfolge bei der Komponentenauswa
einen entscheidenden Einfluf? auf die Suche hat. Ziel isueshd

) ) ) ] eine Kopplung von klassischen Berechnungsverfahren mit Me
Selektionsproblemin den Griff zu bekommen. Abbildung Zskiy,den derki die intelligente Vorgehensweise eines menschli-

ziert diese Situation. chen Konstrukteurs nachzubilden und damit den SuchprdzeR e
{m1,ma,...,my} bezeichnet die Menge der Verhaltenshézient zu gestalten.
schreibungen bzw. Modelle aller Komponenten auf einer aaé
ten Modellierungstiefe gemafn Punkt 1. Hieraus wird einé- Tei c
menge selektiert=£ M¢), simuliert & Bc) und mit B gyq, /W hle Komponente
den physikalischen GesetzméaRigkeiten der Hydraulik ickrgh. mit Verhaltensalternative
Falls das simulierte VerhalteB- unterbestimmt oder physikai
lisch widerspruchsvoll ist, muft/c verandert werden. O Q O
) . ) ) . Austausch von A Auswahl von
Dieser Zyklus bestehend aus Selektion, Simulation, Egaluig | Verhaltens T \ #Verhalt_ens
und Modifikation stellt ein inharent kombinatorisches Reop | atenativen alternativen
dar. Es ist geldst, wenn die physikalisch korrekten Vedmalbe- \
schreibungen gemaf Punkt 2 bis 4 uBg 4 bestimmt werden
konnten. ! Q O O
Automatisierung der Analyse Modifiziere (N e Komponentex
Komponente,
Der Automatisierung der Analyse kommt eine Schlusselraile | ‘ Q
Entwurfsprozel3 zu. Dieser Abschnitt beschreibt, wie ein®A
matisierung prinzipiell realisiert werden kann und skezzidie | () simulation der ausgehiten Beschreibungen
wichtigsten hierfir notwendigen Inferenzverfahren. @ Widerspr chliche Simulation
Im vorigen Abschnitt wurde klar, dal Modellsynthese keinecC : Hydraulikschaltplan
deterministische Prozedur ist. Es existieren Auswabhlinbgl
keiten, an denen — abhangig von den aktuellen Emgangsmﬁwrt;ildung 4. Suche eines globalen Verhaltensmodells

ten, Parameteralternativen oder physikalischen Ges@igfei-
ten — ein Komponentenmodell ausgewahlt werden muf3.
jede Komponenter eines Schaltplane§’ bezeichneM, =
{Moy, Moy, - ., My, } die k Verhaltensalternativen vom M
bezeichne das kartesische Produkt alléy und somit den ge
samten Synthesesuchraum.

'B‘fé Evaluierung der Verhaltensconstraints im Simulatsohsitt
des obigen Algorithmus ist nicht trivial: Es mussen die leka
Verhaltensbeschreibungen der Komponenten interpretignt-
" bolische Relationen von numerischen getrennt, Gleichunge
geformt, Gleichungssysteme in Normalform aufgestelltdeer
Bevor alle ZustandsgroRRen eines hydraulischen Systerestiberetc. Auch wird, bedingt durch die unterschiedlichen Caistr
net werden kdnnen, muB ein physikalisch konsistentes Modgpen und Constraintabhéangigkeiten, ein Backtrackingvieh
Mc € M gefunden werden. Ob ein Verhaltensmodeft:  rig. An dieser Stelle soll jedoch nicht auf Details der Coaisit-
physikalisch konsistent ist, kann nur durch eine Simutation verarbeitung eingegangen sondern nur ein Uberblick Gber di
M festgestellt werden. notwendigen Inferenzverfahren gegeben werden.

Aus S_icht Qer Suche_nach einem konsisterﬁé@ ist es sinn- Notwendige Inferenzverfahren

voll, sich die Constraints der Komponenten in sogenannte Mo

dellauswahlconstraints und Verhaltensconstraints aeifggor- |m Rahmen der numerischen Werteverarbeitung werden Verfah

zustellen. Der Suchalgorithmus besteht aus folgenderitchr ren zur Losung von Gleichungssystemen (linear und nigtlin
ar) und von Anfangswertproblemen bendtigt. Algorithmeerhi
fur sind u.a. in [9] gegeben. Neben diesen numerischen sicld a

1. KomponentenauswahlAuswahl einer Komponente m'tsymbolischeVerfahren notwendig:



o WertepropagierungGegeben ist eine Menge von symbg

lischen und numerischen Relationen sowie ausgezeichng Eile Edit Circuit View Options Windows Help
Parameter, die mit initialen symbolischen oder numerische[DIZ]E] [&] [] 2 B[ de@aa@al o] [(al»]n]
Werten belegt sind; Losung ist eine Parameterbelegung,|d.= Component library

eine Obermenge der initialen Belegung ist und alle Cons pr{ i &L s e 3 k3]
traints erfullt. R .

| T | b | AL | T | D¢ | B

e Regelverarbeitung Regelverarbeitung in der Form vor ==

LN (P . .
Forward-Chaining ist notwendig, um u.a. die Modellaus| A | A (A= Sl W e
wahlconstraints zu verarbeiten. Das bedeutet, daB durch|RATTHT| AT HT T AT [E
e
a

geln nicht nur Beziehungen zwischen Parametern, sond

auch zwischen Mengen von Verhaltensbeschreibungen

zubilden sind. Name
Cross section of
e Algebraische Umformung Algebraische Umformungen Ring arca (10..1000 qmm]
sind notwendig, um implizit definierte numerische Cons; Pistonarea 12 | (10..1000 qmm) f’:WTtW
tramts umzuformen, und um Normalformen fiir die numg; Force 1000010000 i
rischen Verfahren zu generieren. )
Length of Piston (10..1000 mm)
Position [0 | (0..Length)
Das ‘teco System Mass of piston [1___ | F100..100 Kg)
R T . _ Friction (0..10000 Nm/s)
tleco® ist ein System, das den Analyseschritt im hydraulische vetoaty [§ ] 11010 mi
EntwurfsprozeR automatisiert. Zentrale Konzepte diegeess elodtty F10.10 mis)

sind OK I | Cancel |

1. die effiziente Suche iM -, dem Raum der globalen Ver;
haltensmodelle, und

Abbildung 5: Erstellung eines Schaltplans rffleco

2. der direkte Problemzugang durch die graphische Formulie . . . .
rung hydraulischer Analyseprobleme. Komponentenbibliothek, im Vordergrund ist die Dialogbdnxes

Differentialzylinders zu sehen.
D.h., vom Prinzip bleibt die Umsetzung einer Anforderumgss nach dem Starten des Inferenzprozesses wirdderoeine kon-

zifikation D in eine KonfiguratiorC' Aufgabe des Konstrukteursgisiante Belegung firr alle unbekannten Zustande und Pegame
— jedoch wird diese Aufgabe durdirecostark vereinfacht. Die-

: L2 gesucht. Abbildung 6 zeigt einen Kreislauf, bei dem einelssl
ser Abschnitt stellt die wichtigsten Konzepte vor. Belegung bestimmt werden konnte.

Problemformulierung Inferenz

Mit dem Begr_iff ,,Problemformulierung“ fassen wir die Sctiei i oinem Schaltplan als Eingabe untersutfeicodas System
zusammen, die notwendig sind, um eine Instanz des Analysept . <ichtlich folgender Fehler:

blemsC — B¢ zu formulieren. In erster Linie gilt es, folgende
Frage zu beantworten: Wie kann ein Anwender sein Analyseprd. syntaktische Fehler (z.B. offene Leitungen)

blem in akzeptabler Zeit spezifizieren? )
P P 2. geometrische Fehler (z.B. falsche Anschliisse)

Im klassischen Entwurfsprozel? stellen Anlagenzeichnuiaige ) o .
wichtigste Arbeitsunterlage des Ingenierus dar. Um mbgtic 3- logische Fehler (z.B. Kolbenbewegungen, die im Wider-
nahe an diese méchtige und fur Ingenieure vertraute Abstrak SPruch zu Ventilschaltstellungen stehen)

tionsebene heranzukommen, wurde'deco eine sehr weitge-
hende graphische Problemformulierung realisiert: Einéag@
wird konstruiert, indem Komponenten aus einer Bibliothak-a
gewahlt, auf der Zeichenflache plaziert und miteinandechiuiFais keiner dieser Fehler vorliegt, werden vacodie Zustén-
Leitungen verkntpft werden. U.a. wird wahrend des Zeichefie der Komponenten bestimmt und — zusammen mit unbekann-

prozesses die Kompatibilitat von Komponenten und Leitangsten Geschwindigkeiten, Kraften oder Komponentenparamete
schlussen gepruft. Gleichzeitig entsteht neben der Zeiogein eine Druck- und FluRverteilung berechnet.

Topologiemodell der Anlage, das die Grundlage fur den Analy
seschritt bildet. Aus Sicht der Problemspezifikation und der Wissensverangi
wird in ‘decozwischen folgenden Constraintklassen unterschie-

4. Dimensionierungsfehler (z.B. Pumpen, deren Leistuggsb
reich Giberschritten wird)

Abbildung 5 zeigt die Arbeitsoberflache vifecowahrend ein _
Schaltplan gezeichnet wird; im Hintergrund befindet sica die™

3Die Entwicklung von®ieco hat seinen Ursprung in einem gemeinsamen ® AnSCh!uBcon_StralmSAnSChIUBCQnSUaImS legen fest, ob
DFG-Projekt des Instituts ,MSRT*, Gerhard-Mercator-Uniiéis - GH Duis- und wie zwei Komponenten miteinander verbunden wer-
burg (Prof. Dr. H. Schwarz) und der Arbeitsgruppe ,Wissesstrte Systeme®, den koénnen. Die Verarbeitung dieser Constraints umfaft die
Universitat - GH Paderborn (Prof. Dr. H. Kleine Buning) [6]. Prifung aller AnschluBtypen, mechanischen Kopplungen




Simulation kommen die im vorigen Abschnitt aufgefuhrten In

Options Windows Help ferenzmethoden zum Einsatz. Die Steuerung der Inferenz — ge
EREEEE O nauer: die effiziente Abarbeitung des Synthesesuchrautas
chart_deco.wrkictbs-workl.ct ist jedoch entscheidend daflr, ob eine Analyse Uberhaugdt-in
B zeptabler Zeit durchgefiihrt werden kann. Es ist offenBatht
F=100 [ =00 daRM neben den Modellauswahlconstraints durch zusatzliche
p=gh Syntheserestriktionen massiv eingeschrankt werden muf3.

.00,

Syntheserestriktionen kénnen von Komponenten abgele#et
’ ]VW den, deren Verhaltensbeschreibung physikalisch widectisr
voll sind. Beispiel: Eine Pumpe kann keinen Flul} erzeugemyw
ein in Reihe geschaltetes Druckbegrenzungsventil gesshio
ist. Hier wird folgendes Problem deutlich: Syntheserkstmen
héngen von den physikalischen Verhaltensbeschreibungeén u

0.00_ep
=1

p=a.1}p=n.1z p=0.0 der Art des Einbaus der Komponenten ab; ein Vorausdenken von
ATHI [ v a solchen Restriktionen ist also nur im eingeschrankten Madg-
p=6.4n=0.00 lich.

Ein Ausweg hieraus ist diautomatische Erzeugung von Syn-
theserestriktionerunter Beruicksichtigung der Anlagenstruktur
und der eingesetzten Komponenten.‘ieco existieren dafiir
zwei Mechanismen: Abhéngigkeitsverwaltung und Strukiara
lyse. Die Abhangigkeitsverwaltung fuhrt fir alle Zustagd#ien
und Parameter einer Anlage Buch, aufgrund welcher Venhsite
annahmen der aktuelle Wert ermittelt wurde. Tritt bei desAu
wertung eines Constraints ein Konflikt auf, so wird aus diese
Annahmen ein Nogood gebildet. Im Rahmen der Strukturaealys

+24Y

Abbildung 6: Simulation eines Schaliplans rfffeca werden ebenfalls Nogoods generiert; dies geschieht jedoch
ab, d.h. vor der Auswertung der Verhaltensconstraintsduich

und offenen Leitungen. Diese Prifung ist einfach und kafil'® FluBrichtungsanalyse.

losgeldst von der tibrigen Constraintverarbeitung durch@se in ‘decorealisierte Abhangigkeitsverwaltung findet also die
fuhrt werden. Ursachen eines Konfliktes und erméglicht so eine gezielte Ko

. . . _ rektur des globalen Verhaltensmodells: Diejenigen lakaler-
e Topologische Constraint§opologische Constraints resu'haltensmodelle, die nicht mehr giiltig sind, werden zuriekg

il/ergnblausdderl Al\(nllagegstruktur und t(ileflnrllergg gemelnsa%%en_ Hierfir werden wahrend des Inferenzprozesses Abhan
ariablen der lokalen Komponentenbeschreibungen. gigkeiten sowohl zwischen einzelnen Constraintparamegdrer

« VerhaltenscontraintsVerhaltensconstraints definieren da@UCh zwischen verschiedenen Constraintmengen gerieriert

Verhalten einer einzelnen Komponente und kénnen vty weiterer wesentlicher Punkt hinsichtlich der Effizieret der
Anwender verandert werden. Sie bestehen aus Relationgiishe ist das Wiederaufsetzen nach einem Konflikt. Die Annah
die uber numerische und symbolische Parameter definigein, die zu dem Konflikt fiihrten, bilden einen Nogood — etstel
sind. sich jedoch die Frage, mit welcher Annahmenmenge die Suche
fortgesetzt werden soll. Dal3 mit der Nogoodinformation im-S

e eines abhangigkeitsgesteuerten Backtracking (depeypde

ten Komponentenzustand verbunden ist. Eine Verhalten érl_ected backtracking [10]) im Losungsraum zuriickgesgem

ternative fal3t eine Menge von Verhaltenscontraints zusaW‘nerrqen ""’?”” Ist klar._ Weil Oft.JedOCh. mehrere Annahmen bleic
men. zeitig in einen Konflikt verwickelt sind und weil pro Annahme

mehrere ungetestete Alternativen vorliegen kénnen,esallich
¢ AnforderungsconstraintsAnforderungsconstraints umfashier noch zusatzliches Auswahl- bzw. Korrekturwissen aorh
sen interne und externe Restriktionen. Interne Anfordgen sein. Iftiecokommen an dieser Stelle Doménenwissen und
rungsconstraints priifen, ob eine Beschreibung physitaliselbstentwickelte Heuristiken zum Einsatz.

V\{[derspruchsvoll ISt; it externen Anforderung;consﬂw Abbildung 7 beschreibt das prinzipielle Vorgehen bei der Lo
kénnen Benutzeranforderungen in der Form einfacher %

) ; fingssuche.

geln und Relationen modelliert werden. Im Gegensatz zu _ _
Verhaltenscontraints wird diese Klasse von Constraints ddeben den oben beschriebenen Techniken zum schnellen
struktiv propagiert. Auffinden einer Lésung sind ifflecoverschiedene Konzepte zur

Wiederverwendung berechneter Ergebnisse realisiert:
Nach der Auswertung der Anschluf3constraints und der tepolo . . . - N
. . . X - 1. Instanzen numerischer Teilprobleme einschlief3lichubgs
gischen Constraints wird auf Basis der Schaltplanspetifika werden in einem Hash-Array aespeichert
C in einem Zyklus bestehend aus Modellsynthese und Simula- y gesp '

tion eine konsistente Verhaltensbeschreibung gesuclitd®e  “Eine parallele Verwaltung von Annahmenmengen wie bei eiAdiWS [2]
wurde nicht fur sinnvoll erachtet.

o Modellauswahlconstraints Modellauswahlconstraints le-
gen fest, welche Verhaltensalternative mit einem bestim




c die Hydraulikkomponenten ir@AD-System miissen techni-

+ sche Eigenschaften und Verhalten spezifizierbar sein.
\S/ynrt]hlese einej S E— e Die Integration von Domanenwissen in &AD-System ist
q . . . .
erhaltensmoells I schwierig — doch genau das ist notwendig: Unerlaubte Be-

Aufstellung Modifikation v. . .. . 1
von Synthese | |Komponenten nutzerentscheidungen sollten so friih wie moglich erkannt
restriktionen parametern werden, um Uberflissigen Simulationsaufwand zu vermei-

Simulation des den.

Verhaltensmodells Falls widerspr chlich zur Physik

_ e Die Constraintformulierung, die Constraintverarbeitung
Be Falls unerf lite Anforderungen wie auch das Truth-Maintenance-System sollten aus
Akquisitions- und Effizienzgriinden genau auf die Cons-
traints in der Doméne zugeschnitten sein.

C : Schaltkreisdiagramm
Bc: Verhaltensbeschreibung

¢ Die Integration von Doméanenwissen in fertige Numerikbi-

Abbildung 7: Hauptinferenzschritte iffileco ] ' e
bliotheken ist kaum moglich.

2. Vo||stand|g Spezifizierte Instanzen eines Ana|ysem Weil diese Probleme nicht in einem Schritt [6sbar sind und we

einschlieRlich Simulationsergebnis werden ebenfallsiin &nwender so frih wie moglich in den EntwicklungsprozeB in-
nem Hash-Array gespeichert. tegriert werden missen, verlief die bisherige Entwicklwog

‘Becoin zwei Phasen.
3. Konnte fur eine Anlage ein global konsistentes Verhalen

modell gefunden werden, so wird dieses VerhaltensmodBl€iN€r Prototypphase wurde untersucht, inwieweit der- Ent
mit der Anlagenstruktur als Schlussel fir eine spatere ngrfsproz_ef& in der_Hydrauhk tberhauptuntersttztwe dﬂ_""
derverwendung in einer Datei abgelégt Parallel hierzu verliefen Forschungen bzgl. der Problemtdie-

rung, den notwendigen Inferenzverfahren, adéaquaten Biatda
turen, einer Komponentenbeschreibungssprache sowiedanch
Zusammenspiel der verschiedenen Mechanismen. Wahrend die
Kernmodule vorfiecasind die Benutzerschnittstelle, das Objekser Phase wurde das Expertensystemwerkx@gjeingesetzt.
system, sowie das Inferenzsystem. Die Algorithmen waren in Common Lisp geschrieben, die Wis-

, ) . . sensbasen setzten auf d&&E-Object-System auf, und die Be-
Q!e Benutzerschnlttstelle besteht aus drei 'I:ellen: Elrmcri’er_m- nutzerschnittstelle wurde mit Hilfe d&&E-Picture-Systems rea-
flache, auf der ein Konstrukteur seine Entwurfe durch Malipujigiert. Neben der Entwicklung und dem Test der Konzeptedsta
tion graphischer Objekte erstellt, einem Aktions-Intetpr, der i qer KEE/Lisp-Version vontecoeine realistische Diskussi-

die graphischen Aktionen auswertet und eineAd-Modul, das  ,nghasis zwischen Anwendern und Entwicklern zur Verfigung
speziell fir die Hydraulik entwickelte Graphik-Routineerbit-

stellt. In der Reimplementierungsphase wurde aus den oben genann-
ten Grinden — nicht zuletzt aber auch wegen der Portabilitat

Im Objektsystem sind difleceWissensbasen realisiert. Die gra- 5uf den Einsatz von Shells verzichtet. Die Benutzersthnit

phische Wissensbasis legt u.a. das Aussehen einer Komigongg)je yonecobesteht aus einem kleinen, plattformabhangi-
und die auf ihr anwendbaren Aktionen fest. Die technlsclmwben Graphikkern, auf den eine plattformunabhangige ,seman

sensbasis definiert mit Hi-Ife einer Beschreibungsspratiede tische" Graphikschnittstelle aufsetzt. Diese Graphiksitstelle
Komponente ihr physikalisches Verhalten. stellt leistungsfahige Funktionen zur Verfigung, die aer d\n-
Das Inferenzsystem véliecoenthalt alle Inferenzmechanismenvendungsbereich abgestimmt sind und die die Benutzeratio
die notwendig sind, um difleceConstraints zu verarbeiten. Eiinterpretieren sowie die technische und die graphischetis:
ne Ubergeordnete Kontrollinstanz steuert das Zusamrrdmm]i basis manipulieren. Die Wissensbasen sind in einem satbste
einzelnen Mechanismen und realisiert den ProzeR der Modelckelten Objektsystem abgelegt. Fur die Beschreibungdied

Module von “Heco

synthese. Verarbeitung der erforderlichen Wissensarten wurde eioe-C
straintreprésentation einschlieBlich speziell zugeisiehmer Ver-
Realisierung arbeitungsmechanismen entwickelt.

Bei der Realisierung vollecowurde nicht die Strategie verfolgt,Die aktuelle Version vortiecoist in C, C++ und Common Lisp
existierende Shells, Mathematikpakete und@im-System mit- realisiert. Die Benutzerschnittstelle ist @+ und die numeri-
einander zu koppeln, sondern es wurde ein programmiersgeiien Routinen sowie das Objektsystem sind igeschrieben;
chenbasierter Weg gewéhlt. Folgende Griinde waren augscHlée Algorithmen zur symbolischen Constraintverarbeit(Ab-
gebend fiir diese Entscheidung: hangigkeitsverwaltung, Inferenzsteuerung, algebraisRbuti-
nen, Propagierungsmethoden) sind in Common Lisp geschrie-
¢ Ein Hydraulikschaltplan in eine@AD-System mul die Se-pen.

mantik der Komponenten berucksichtigen, um tatséchlich o ] )

die Anlagenstruktur im Sinne der Hydraulik abzubilden. F§eit Mai diesen Jahres wird von dEESTO DIDACTIC eine
Schulungsversion vollecovertrieben. Eine Erweiterung auf die

5Die Wiederverwendung von gespeicherten Verhaltensnemlélei Gleich- Pneumatik sowie eine Aufbauversion fir Hydraulik befindeh s
heit der Anlagenstruktur ist eine Heuristik; die Abbildwn der Anlagenstruk- in Vorbereitung

tur auf das globale Verhaltensmodell ist nicht eindeutig.
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