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1 Einleitung

Moderne Verkehrsflugzeuge benotigen wahrend verschiedenen Flugphasen unterschied-
liche Fliigelprofile. Zum Beispiel ist bei hohen Fluggeschwindigkeiten eine moglichst
aerodynamische Fliigelform mit relativ geringer Fliache erforderlich, um mittels gerin-
gen Widerstands den Treibstoffverbrauch zu minimieren. Dagegen bedarf es wihrend
Start und Landung einer Fliigelform mit stirkerer Wélbung und groflerer Fléache. Mit
den zuletzt genannten Eigenschaften ist es moglich, den Auftriebsbeiwert zu erhchen
und das Flugzeug bei niedrigeren Geschwindigkeiten zu starten bzw. zu landen. Da-
durch wird das Starten und Landen auf kurzen Stecken ermoglicht und gleichzeitig die
Larmbeléstigung verringert [12]. Um fiir jede Flugphase das optimale Fliigelprofil ver-
wenden zu koénnen, werden verstellbare Klappensegmente an den Fliigelvorderkanten
und -hinterkanten eingesetzt. Das Ein- und Ausfahren der sog. slats und flaps wird
von einer zentralen Antriebseinheit im Flugzeugrumpf, der PCU (engl. Power Control
Unit), iiber ein komplexes mechanisches Transmissionssystem gesteuert. Das Schema
der Systemarchitektur eines solchen High-Lift-Antriebssystems ist in Abb. 1.1 darge-
stellt.

Wellentransmission

Bild 1.1: Systemarchitektur des High-Lift- Antriebssystems beim AIRBUS A340

In der Entwicklungsphase von HL-Antriebssystemen kommt der rechnergestiitzten
Konfigurierung eine grofle Bedeutung zu, da mit deren Hilfe der Entwicklungs-
vorgang entschieden optimiert werden kann. Jedoch liegen in der Vorentwicklungs-
phase hauptséchlich unvollstdndige Informationen vor, weshalb in jener Phase eine
Abschétzung unbekannter Parameter durch Heuristiken notwendig ist. Zu beachten ist,
dass im weiteren Verlauf der Entwicklung zahlreiche Verdnderungen von Komponen-
tenparametern auftreten konnen, die das Gesamtsystem beeinflussen. Damit spétere
Anderungen nachvollziehbar bleiben, wird ein System zur effektiven Reprisentation
von angesammeltem Wissen bendtigt. Eine Moglichkeit dazu stellen wissensbasierte
Konfigurierungssysteme dar. Da mit dem Einsatz solcher Systeme das firmenspezifi-
sche Wissen in kompakter Form allen Entwicklern zugénglich gemacht werden kann,
sind eine Verringerung der Entwicklungskosten und -zeit sowie der Fehlerrate erzielbar

[7]-

Das Thema dieser Arbeit besteht in der Konzipierung und Erstellung eines Prototypen
fiir ein wissensbasiertes System zur Konfigurierung von HL-Antriebssystemen in der



Vorentwicklungsphase. Dieser Prototyp soll in eine bestehende JAVA-Anwendung zur
Auslegung von HL-Antriebssystemen integriert werden. Dazu werden einige wissens-
basierte Vorgehensweisen untersucht, aus denen anschliefend eine zur Prototypener-
stellung ausgewéhlt wird. Abschlieend findet eine Bewertung auf Basis beobachterer
Stiarken und Schwichen des ausgewéhlten Systems statt.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel einschliefSlich dieser Einleitung. Zunéchst wird
der zu untersuchende Problemfall beschrieben und eine Zusammenfassung iiber den
Auslegungsprozess von HL-Antriebssystemen gegeben. AnschlieBend folgt ein Uber-
blick {iber wissensbasierte Systeme, worin generelle Stirken und Schwéchen aufgefiihrt
werden. Eine Analyse beziiglich benotigter Eigenschaften des zu erstellenden Systems
findet statt, auf Basis derer die Auswahl des wissensbasierten Systems fiir die Entwick-
lung des Prototypen getroffen wird. In dem Zusammenhang wird ebenfalls erldutert,
woran angekniipft wird und was bereits im JAVA-Programm vorhanden ist. In der Um-
setzungsphase werden Probleme aufgeworfen und Losungen genannt, und der Aufbau
des erstellten Systems wird beschrieben. Schliefllich folgt am Ende der Arbeit eine
Zusammenfassung und ein Ausblick fiir weiterfithrende Arbeiten.



2 Der Entwicklungsprozess der Antriebssysteme
von Hochauftriebssystemen

In diesem Kapitel folgt eine Darstellung des betrachteten Einsatzbereiches fiir ein wis-
sensbasiertes System. Darin werden zunéchst im Rahmen einer einfithrenden System-
beschreibung die Hauptfunktion und der generelle Aufbau von Hochauftriebssystemen
erklart. Im zweiten Unterkapitel werden die zum Beginn der Auslegung benétigten
Vorgaben und Randbedingungen aufgefiihrt. AnschlieBend werden die Funktionen und
Auslegungsschritte einzelner Komponenten genauer betrachtet und wichtige Zusam-
menhénge zwischen diesen geschildert. Im abschlieenden Teil werden die Schritte fiir
den Entwicklungsprozess des Gesamtsystems separat beschrieben. Die Kapitel 2.2 bis
2.4 geben die Reihenfolge des Auslegungsprozesses wieder.

2.1 Einfithrende Systembeschreibung

Eine Tragfliche, welche fiir einen effizienten Reiseflug bei hoher Geschwindigkeit aus-
gelegt worden ist, unterscheidet sich stark von einer speziell fiir Start und Landung
optimierten Tragflache. Die Linge von Start- und Landestrecken héngt vor allem von
der minimalen Fluggeschwindigkeit v,,;, ab, welche sich nach [8] durch

2 Fr;
Umin = 4] = » ——= 2.1

beschreiben lédsst. Bei konstantem Flugzeuggewicht F; und gleichbleibender Luftdichte
p kann die minimale Fluggeschwindigkeit nur durch eine Zunahme der Fliigelfliche Ay,
und ein Ansteigen des Auftriebsbeiwertes Cp,;(a) reduziert werden. Der Hauptzweck
von Hochauftriebssystemen liegt in der Verdnderbarkeit der zuletzt genannten Grofle.
Hochauftriebshilfen lassen sich unterteilen in verstellbaren Profilflachen an der Fliigel-
vorderkante (engl. slats) und -hinterkante (engl. flaps) [12]. Mit dem Ein- und Ausfahren
der slats und flaps ldsst sich das Fliigelprofil verandern und somit der Auftriebsbeiwert
den unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Flugphasen anpassen.

2.1.1 Genereller Aufbau eines Hochauftriebssystems

Ein High Lift System ldsst sich im Allgemeinen grob in drei Teile zerlegen [12]:

e Eine zentrale hydromechanische Antriebseinheit, die Power Control Unit (PCU),

e cin Wellentransmissionssystem mit mechanischen Komponenten und Aktuatoren
zur Momentiibertragung und Kraftumwandlung und

e Monitore und Sensoren zur Uberwachung.

Eine schematische Darstellung der wichtigsten Komponenten eines Landeklappenan-
triebssystems ist in Abb. 2.1 zu sehen. Die zentrale PCU liefert das benétigte Antriebs-
moment fiir beide Fliigel, wiahrend die beiden zuletzt genannten Bereiche pro Fliigel



4 2.1 Einfiihrende Systembeschreibung

einmal vorkommen. Da der Aufbau des Flugzeugs symmetrisch ist, wird im Folgenden
nur das flap-System eines Fliigels betrachtet.

Antriebs- und Fiithrungsstation

Aktuator- Klappenkorper
Lastbegrenzer

Landeklappensystem Uberblick eps

| . .
| Abzweiggetriebe
Hydromechanische I >
Antriebseinheit Rotations- T
PCU aktuator Ty
Hydromotor

Antriebsstation
Wellentransmission

= FPPU
POB % Diff.-Getr.
| 2R
T-Getriebe

Systemlast-
begrenzer

Fiihrungsstation

Wing Tip Brake

Bild 2.1: Schema der Landeklappen-Systemarchitektur des Airbus A340

Jede Tragflache besitzt in der Regel ein inboardflap in der Nihe des Flugzeugrump-
fes und ein outboardflap weiter auen !. Die flaps sind jeweils mit mindestens zwei
Aktuatoren verbunden, die rotatorische Bewegungen des Wellenstrangs in translato-
rische Klappenbewegung umwandeln und somit den Ausfahrwinkel der flaps dndern
konnen. Die Aktuatoren sind ihrerseits jeweils an einem Abzweiggetriebe (engl. Down-
drive Gearbox, DDGB) angebunden, welches sie mit dem restlichen Transmissionssy-
stem in Verbindung setzt. Das Transmissionssystem besteht weiterhin aus Wellen, die
durch Gelenke untereinander und Stiitzlager mit der Struktur verbunden sind, und
aus Getrieben zur Umlenkung des Transmissionsverlaufs. Die Getriebe sind vor allem
notwendig zur Anpassung des Wellenstrangs an die Fliigelform. Zum Beispiel werden
zur Uberwindung des Fliigelknicks Kegelrad-Umlenkgetriebe (engl. Kink Bevel Ge-
ar, KBG) oder bei rechtwinkligen Verldufen Winkelgetriebe (engl. Right Angle Gear,
RAG) eingesetzt. Um Fehlerfille erkennen zu konnen, sind Sensoren an der PCU und
am Ende des Transmissionssystems (an der Fliigelspitze) angebracht. Zum Reagieren
auf erkannte Fehler befinden sich am Anfang des Wellenstrangs (nach der PCU) ein
Lastbegrenzer (engl. System Torque Limiter, STL) und vor dem letzten Abzweiggetrie-
be eine Wellenbremse (engl. Wing Tip Break, WTB). Der STL schiitzt das System und
seine Einzelteile vor Zerstérung durch Uberlasten, wihrend die WTB den Wellenstrang
im Falle eines Wellenbruchs abbremst und festsetzt.

'Bei einigen Flugzeugtypen, wie z. B. der A380, liegen drei Klappen vor.
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2.2 Grundlegende Vorgaben, Anforderungen und Randbedin-
gungen der Systemauslegung

Da im Vorauslegungsprozess die benotigten Parameter noch nicht vollstdndig vorlie-
gen, muss anfangs auf Erfahrungswerten und Heuristiken zugegriffen werden. Damit
sich dennoch ein relativ genaues Modell ergibt, haben eine Reihe von Vorgaben, Anfor-
derungen und Randbedingungen aufgefiihrt und eingehalten zu werden. Anschliefend
werden Auslegungswerte herausgegeben, die sich im Laufe der Entwicklung in einem
iterativen Prozess den genauen Zielwerten anndhern.

2.2.1 Benoétigte Vorgaben und Eingangsgroflien

Bevor der Auslegungsprozess gestartet werden kann, ist es notwendig am Anfang der
Auslegung einige Daten vorzugeben. Damit werden die Grundstruktur und Einstellun-
gen des zu untersuchenden Systems festgelegt. Fiir viele der folgenden Informationen
konnen default-Daten vorgegeben werden. Diese konnen jedoch im Laufe des Ausle-
gungsprozesses jederzeit gedndert werden.

e Systemlayout
Der allererste Schritt der Auslegung besteht in der Vorgabe der Struktur des
Antriebssystems. Dazu gehoren der Transmissionsverlauf sowie die Anzahl und
Anordnung der verwendeten Komponenten und Aktuatoren.

o Luftlasten
Die anliegenden Luftlasten an den Aktuatoren miissen einzeln fiir diese eingege-
ben werden.

o Ubersetzungen und Wirkungsgrade
Fiir alle Getriebe sind die Ubersetzungen und Wirkungsgrade zu benennen.

e Klappenkinematik
Betrachtet werden hier nur Systeme mit Rotationsaktuatoren. Fiir diese ist der
maximale Stellwinkel vorzugeben.

o Stellzeit
Die Stellzeit fiir einen vollsténdigen Ausfahrvorgang der flaps darf im fehlerfreien
Betrieb auch bei ungiinstigsten Bedingungen nicht iiberschritten werden.

2.2.2 Grundlegende Anforderungen

Neben den voraussetzenden Eingangsinformationen sind zur Einhaltung von Sicher-
heitsvorgaben eine Reihe von Anforderungen zu beachten. Die wichtigsten Anforde-
rungen an HL-Antriebssytemen lassen sich wie folgt zusammenfassen [12]:

o Lastkriterium
Die Luftlasten wiahrend des Fluges miissen bei jeder Geschwindigkeit fiir jede
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Klappenstellung gehalten werden. Beim Ausfahren der Klappen wirkt eine sog.
Gegenlast, beim Einfahren eine helfende Last.

o Stellzeit- Kriterium
Das Ausfahren der Klappen muss innerhalb der vorgegebenen Stellzeit erreicht
werden.

o Genauigkeitskriterium
Die gewiinschte Klappenposition muss mit einer bestimmten Genauigkeit erzielt
werden.

o Stirfallkriterium
Das System darf durch mogliche Storereignisse nicht beschidigt werden oder
ausfallen.

o Sicherheitskriterium
Asymmetrische Klappenstellungen, welche die Kontrollierbarkeit des Flugzeugs
gefdhrden wiirden, diirfen nicht eintreten. Diese Gefahr wiirde zum Beispiel bei
einem Wellenbruch bestehen.

Bezug nehmend auf die oben genannten Kriterien werden im spéteren Auslegungspro-
zess verschiedene Fehlerfille betrachtet, welche ungiinstigste Bedingungen zur Einhal-
tung der Anforderungen untersuchen. Neben den Fehlerfillen sind zusétzlich extreme
Umgebungsbedingungen zu beriicksichtigen. Dies erfolgt im néchsten Unterkapitel.

2.2.3 Betrachtete Betriebsfille

Der gesamte Auslegungsprozess wird fiir zwei Betriebsfille betrachtet, in denen un-
terschiedliche Temperaturniveaus beriicksichtigt werden. Diese Temperaturen stellen
fiir die Untersuchung und Dimensionierung der Parameter ausgewihlte Extrembedin-
gungen dar, bei denen maximale Belastungen fiir das System und die Komponenten
ermittelt werden konnen.

o Full A
Es wird eine Umgebungstemperatur 7y,,, = +71°C betrachtet, wobei sich die
geringsten Reibverluste ergeben. In diesem Fall sollen die Klappen bei maximal
helfenden Lasten eingefahren werden.

e full B
Bei einer Umgebungstemperatur von 1y,,, = —55°C stellen sich die starksten
Reibverluste ein. Dabei werden die Klappen bei maximalen Gegenlasten ausge-
fahren.

Ein Unterschied in der Umgebungstemperatur betrifft hauptséchlich die Ubersetzun-
gen, Wirkungsgrade und Losbrechmomente der Bauteile. Daher ist es in bestimmten
Auslegungsphasen sinnvoll, eine solche Fallunterscheidung zu beriicksichtigen.
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2.3 Funktionale Beschreibung und Auslegung signifikanter
Komponenten

Nach der Eingabe der ersten Vorgaben kann der restliche Auslegungsvorgang in zwei
Teile gegliedert werden:

e Die Auslegung besonders wichtiger Komponenten mit zusétzlichen Attributen

e Die Auslegung des Gesamtsystems aus globaler Sicht

In diesem Unterkapitel ist eine Beschreibung der Auslegungsschritte fiir bestimmte
Komponentenklassen zu finden. Gleichzeitig wird auch ndher auf die Funktion der
Komponenten eingegangen. Zu den erwahnten mechanischen Teilen gehoéren die PCU,
der STL, die WTB und die Drehwellen. Aus den ersten drei genannten Teilen ergibt
sich eine Unterteilung des Transmissionsverlaufs in drei Abschnitte, welche zwischen
diesen Teilen liegen [12]:

e Der Bereich zwischen PCU und STL
e Der Abschnitt zwischen STL und WTB

e Der Bereich von der WTB bis zum Ende der Transmission

Fiir diese Bereiche und den darin enthaltenen Komponenten werden zur Dimensionie-
rung anschlieBend im Unterkapitel 2.4 unter anderem Fehlerfille betrachtet, da sich
aus diesen die héchsten Belastungen ablesen lassen.

2.3.1 Power Control Unit (PCU)

Die Power Control Unit besteht aus zwei identischen Motoren, welche iiber ein Diffe-
rentialgetriebe an das Transmissionssystem beider Fliigel verbunden sind. Beim Ausfall
eines der Motoren kann durch den anderen Motor das System weiterhin mit dem vollen
bendtigten Moment bei halber Drehzahl gespeist werden. Eine schematische Darstel-
lung des Aufbaus einer Power Control Unit ist am Beispiel der PCU eines AIRBUS
A340-600 in Abb. 2.2 dargestellt.

Die Aufgabe der PCU besteht darin, die erforderliche Leistung aufzubringen, um das
Transmissionssystem auf eine gegebene Nenndrehzahl zu beschleunigen und die Klap-
pen in einer gegebenen Stellzeit auszufahren. Das erfoderliche PCU-Moment M., s wird
aus den eingegebenen Luftlasten an den Aktuatoren und den Ubersetzungen und Wir-
kungsgraden der Komponenten des Transmissionssystems berechnet (vgl. 2.4.1).

Falls der Fehlerfall auftritt, dass innerhalb der PCU ein Motor mit seiner Hochst-
drehzahl arbeitet und einer mit seiner Nenndrehzahl, so ergibt sich die resultierende
Drehzahl n,.s (engl. transmission speed for motor runaway) mit

N Mot maz + N Mot,nom
Nres = -

, (2.2)
DG
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wobei ipe die Ubersetzung des Differentialgetriebes beschreibt. Diese lisst sich mit
der Nenndrehzahl eines Motors und der Nenndrehzahl des Systems bestimmen. Im
Betriebsfall A (s. 2.2.3) liegt eine sehr hohe Umgebungstemperatur vor, wodurch sich
beim Einfahren geringe Reibungen ergeben. Durch die anliegenden Luftlasten kann ein
generatorisches Moment an der Antriebseinheit eintreten. Da die gewonnene Energie
nicht ins Bordnetz eingespeist werden darf, muss diese ,, vernichtet,, werden. Im Fall B
dagegen muss die PCU bei Ty, = —55°C stérkste Reibverluste iberwinden und das
maximal benotigte Drehmoment hervorbringen zum Ausfahren der Klappen.

LH Wing T Gear RH Wing
5

Differentialgetricbe

L ]

|
}7 POB 1 4{ ‘ Zwischengetriebe ‘ }7 POB 2 4{
| I | I
Motor 1 B};M mﬁ Motor 2
Ventilblock 1 Ventilblock 2
—
= =
3 3
& &
5 /A 5 /A
| |
i i

——mmExtend
——>mmRetract

—»mm Extend
——>mmRetract

ol

SFCC2

SFCC1

Bild 2.2: Schema der Power Control Unit des AIRBUS A340-600 [3]

2.3.2 System Torque Limiter (STL)

Lastbegrenzer dienen dazu, die Systemkomponenten bei Fehlerfallen vor zu hohen Mo-
menten zu schiitzen. Auf jeder Fliigelseite befindet sich in der Regel zwischen der
Antriebseinheit und dem ersten Antrieb ein Systemlastbegrenzer. Der STL besitzt als
zusétzliche Attribute einen oberen und einen unteren Schwellenwert: Das lower STL
setting und das upper STL setting. Der Lastbegrenzer wird frithestens beim unteren
und spétestens beim oberen Schwellenwert ausgelost. Es sind zwei Schwellenwerte zu
betrachten, da es sich beim STL um ein mechanisches Bauteil mit konstruktiven To-
leranzen und Sicherheitsmargen handelt. Der untere Schwellenwert berechnet sich aus
dem anliegenden Moment Mgrr, 14, und einem sicherheitsbedingten Robustheitsfaktor

Cli

Msrr.ns = Ci - Msrrmag (2.3)

Das anliegende Moment Mgry, e, 1dsst sich wie bei der PCU aus den Schnittstellen-
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lasten der Komponenten berechnen. Das upper STL setting ergibt sich aus dem lower
STL setting und einer vorgegebenen Herstellermarge C's:

Mgsrrus = Coy - Mgrr 1s- (2.4)

2.3.3 Wing Tip Break (WTB)

Wie der Lastbegrenzer dient auch die Wellenbremse dem Abfangen bestimmter Feh-
lerfille. Sie befindet sich auf jeder Fliigelseite zwischen den letzten beiden Abzweigge-
trieben und wird im Fehlerfall im Gegensatz zum Lastbegrenzer elektronisch iiber die
Sensoren ausgelost. Bei einem erkannten Fehlerfall arretiert sie die Wellentransmission
und halt diese fest. Die WTB wird iiber den Fehlerfall powered run away dimensio-
niert, bei dem die Transmission angehalten werden muss, obwohl die PCU weiterhin
mit voller Leistung antreibt. Das minimale Bremsmoment der WTB muss dabei gross
genug sein, um den Lastbegrenzer auszulosen. Somit muss der untere Schwellenwert
der WTB mindestens dem oberen Schwellenwert der STL entsprechen:

Mwrp,Ls > Msrrus. (2.5)

Fiir den oberen Schwellenwert wird eine vorgegebene Herstellermarge C'3 mit beriick-
sichtigt:

Mwrpus = Mwrp,Ls - Cs. (2.6)

2.3.4 Drehwellen

Die Hauptaufgabe von Drehwellen besteht in der Ubertragung von Drehmomenten.
Mit ihrer Hilfe ist es moglich das von der PCU aufgebrachte Moment an die einzel-
nen Aktuatoren zu transportieren. Jede Welle besitzt die geometrischen Parameter
Innendurchmesser d, AuBendurchmesser D und Lénge L. Auflerdem liegen folgende
Werkstoffeigenschaften abhéngig vom gewéahlten Material vor: Zuléssige Torsionsspan-
nung T7,,;, Schubmodul G' und Dichte p. Aus diesen Daten konnen die dynamischen
Parameter Steifigkeit ¢ und Massentréagheit J folgendermaflen bestimmt werden [12]:

D4_4
o, (DP=dY

T L., (D~
J=g5-Lop- (D' —dY. (2.8)

SchlieBlich werden die Wellen hinsichtlich folgender Anforderungen dimensioniert:

o Kritische Drehzahl ny,;
Ab der kritischen Drehzahl fangt die Welle an, in ihrer Resonanzfrequenz zu
schwingen, welches zu ihrer Zerstorung fithren kann. Daher miissen alle auftre-
tenden Drehzahlen darunter liegen. Sie wird mit folgender Formel ermittelt:



10 2.4 Der Auslegungsprozess des Gesamtsystems

T d Ex
= — [ =2, 2.
Nkrit 2' \/g L2 P ( 9)

Dabei entsprechen E, dem E-Modul in Rohr-Lingsrichtung und d dem mittleren
Durchmesser.

o Mazimal zuldssiges Moment M; o
Abhéngig von der zulédssigen Torsionsspannung des gewéahlten Materials ergibt
sich ein maximales Drehmoment, welches an der Welle auftreten darf und wie
folgt berechnet wird:

Mt max — 1
’ 16

o Zulissige Biegespannung oma: (Hanging Man)
Dieses Kriterium wird bei AIRBUS unter der Annahme iiberpriift, dass sich ein
Arbeiter von 100 kg an die Mitte der Welle héngen koénnte, ohne dass diese bre-
chen wiirde. Die notige Berechnung wird mit der folgenden Formel druchgefiihrt:

(D? = d®) - To. (2.10)

1 F-L
Omax = ; : D3 _ d?" (211)

Hierbei stellt F' eine Kraft dar, die mittig an einer Welle angreift.

2.4 Der Auslegungsprozess des Gesamtsystems

Zuséatzich zu der Auslegung der einzelnen Komponenten ist im zweiten Teil des Ausle-
gungsprozesses die Konfiguration des Gesamtsystems aus globaler Sicht durchzufiihren.
Dieser Teil wird in fiinf Schritte gegliedert, welche wihrend des Auslegungsprozesses
chronologisch abgearbeitet werden. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die fol-
genden untersuchten Auswirkungen von Fehlerfillen infolge eines Transmissionswellen-
bruchs oder Klemmfalls, welche fiir das System dimensionierend sind:

o Querspeed
Es tritt eine Uberschreitung der zulassigen Hochstdrehzahl der Transmission auf
(s. Kap. 2.4.2).

e Blowback
Durch einen Wellenbruch erreichen die aufgebrachten Motormomente die ab-
getrennten Bereiche nicht, und die Klappen in diesen Bereichen werden durch
die Luftlasten wieder hineingedriickt. Man unterscheidet zwischen symmetrischer
und asymmetrischer Blowback-Fille (s. Kap. 2.4.3).

o Asymmetrie
Es entsteht eine asymmetrische Klappenstellung zwischen den beiden Trag-
flichen. Diese kann z.B. durch einen asymmetrischen Blowback-Fall entstehen
(s. Kap. 2.4.5).
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2.4.1 Grundlegende Definitionen

In diesem Schritt werden fiir das Gesamtsystem grundsétzliche Daten eingegeben und
berechnet, welche in den anschlieBenden Schritten weitere Verwendung finden. Dazu
gehoren Informationen zum Ausfahrprofil, benotigten Gesamtmoment und Gesamtwir-
kungsgrad des Systems.

Speed
A
Positioning
Threshold

L :
1 '
| {
] I
i i
i i

No T ‘

i
1
1
[}
i
1
E Target
! Threshold
[}

Niow E
i
! -

L
e —~— A
t 1 t2 t 3 t 4 Time

Bild 2.3: Typisches Ausfahrdrehzahlprofil der Landeklappen [11]

Der Ausfahrvorgang der Start- und Landeklappen lédsst sich generell in fiinf zeitliche
Phasen einteilen (s. Abb. 2.3): Zunéchst wird die Transmission angefahren bis sie eine
Nenndrehzahl n,,, (engl. nominal speed) erreicht (¢;). AnschlieBend dreht sich die
Transmission bei konstanter Nenndrehzahl wéahrend der Zeitspanne £ weiter. Wahrend
t3 wird die Drehzahl dann reduziert auf eine niedrigere Drehzahl ngy, (engl. low speed),
welche wiahrend t4 konstant beibehalten wird. Nach ¢4 werden die Transmission und die
Klappen schliellich in der (relativ kurzen) Zeit ¢5 zum Stillstand gebracht. Der gesamte
Ausfahrvorgang findet in der Ausfahrzeit .., (engl. extension time) statt. Fiir simtliche
Zeitphasen wird ein linearer Verlauf der Transmissionsdrehzahl angenommen.

Die Werte fiir die Nenndrehzahl n,,,,,, die Zeitintervalle t1, t3, t4, t5, tos: und den Aus-
fahrwinkel d.,; (engl. extension angle) miissen zu Beginn festgelegt werden. Aus der
Nenndrehzahl lédsst sich darauffolgend die niedrigere Drehzahl n,,, berechnen, welche
als 18% der Nenndrehzahl angenommen wird. Im Weiteren werden aus den eingegebe-
nen Daten die durchschnittliche Drehzahl n,,, (engl. average speed) und die Anzahl
der Wellenumdrehungen U pro Ausfahrvorgang (engl. shaft rotations per extension)
berechnet:

nnom(%tl + t2) + nlow(t3 + t4 + %t5) + %t3(nnom - nlow)

Zfeaﬁt
Unom = Nnpom * teacta (213)

Uavg = Nayg ° text- (214)

Navg =
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Das benétigte Gesamtmoment M., s, welches die Antriebseinheit aufbringen muss, er-
gibt sich aus der Summe der Schnittstellenlasten aller Komponenten unter Beriicksich-
tigung der Ubersetzungen i, Wirkungsgrade n und Schleppmomente Mp. Dazu werden
zunédchst die Schnittstellenlasten Mpr (engl. Drive Torque) der einzelnen Komponen-
ten fiir das Ein- und Ausfahren der Klappen ermittelt:

( %+MD;R>07ML>0
M+ Mpin > 0,M;, <0

Mpr = (2.15)
Mi — Mp;n < 0,Mp, >0

M .
\ ﬁ—MD,n<O,ML<O
Dabei entspricht das Lastmoment M, jeweils dem Mpr der vorherigen Komponen-
te im Wellenstrang. Bei den Aktuatoren werden die angreifenden Luftlasten als M,
angenommen. Das erforderliche PCU-Moment ergibt sich demnach fiir beide Fliigel
mit:

My =2- Mpr.pcu- (2.16)

Der Gesamtwirkungsgrad des Systems 77, qnsmission 18sst sich anschlieSend aus M., s und
dem Gesamtlastmoment Mg = >, My ; unter Beriicksichtigung sémtlicher Uberset-
zungen berechnen:

|Mload| } sign(npcu)

NTransmission = |: (2 1 7)
[ Mer |

2.4.2 Drehzahlen

Fiir die Auslegung des Gesamtsystems sind signifikante Drehzahlen und Drehzahlgren-
zen festzulegen bzw. zu berechnen. Diese sind auf den Hauptwellenstrang bezogen und
werden fiir simtliche Fehlerbetrachtungen benétigt. Ein Uberblick beziiglich Drehzahl-
grenzen lédsst sich aus dem Diagramm in Abb. 2.4 entnehmen. Aus der Nenndrehzahl
der PCU nypp, lésst sich die PCU Hoéchstdrehzahlgrenze npcyos (engl. PCU over-
speed threshold) ableiten, welche im Allgemeinen 10% tiber ny,,,, liegt. Weiterhin wird
der Grenzwert fiir kritische Drehzahlen ny,;; etwa 10% oberhalb der gewahlten PCU-
Hochstdrehzahlgrenze angesetzt. Alle kritischen Drehzahlen der Transmissionswellen
miissen unterhalb des whirling speed limits liegen, da sie sonst in den Bereich ihrer
Resonanzfrequenzen gelangen konnen.

Neben der gewédhlten PCU Ho6chstdrehzahlgrenze ist weiterhin die minimale Hochst-
drehzahlgrenze des Systems ngys 0smin (engl. min. system overspeed threshold) zu
bestimmen. Diese wird fiir die Systemiiberwachung benotigt und muss zwischen n,..,
und der maximalen Hochstdrehzahlgrenze ngysosmae (engl. max. system overspeed
threshold) liegen, welche sich aus der Blowback-Analyse ergibt (s. Kap. 2.4.3). Letzlich
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existiert nur ein Grenzwert ngysos als Hochstdrehzahlgrenze, jedoch gelten die An-
forderungen ngys0smin < Nsys,08 < Nsys,08,maz- Als weitere Eingabe ist die hochste
zuléssige dynamische Drehzahl der Transmission im Fehlerfall ngy, me (engl. max.
dynamic transmission failure speed) erforderlich. Diese wird u.a. bei der Blowback-
Untersuchung zur Berechnung der maximalen Ho6chstdrehzahlgrenze benétigt und be-
tragt erfahrungsgemé&fl 3000 rpm.

max. dynamic transmission failure speed: Ngyn max

T i

....... max. system overspeed: nsys,os,max - - - - -
------- min. system overspeed: nsys,os,min - - - - -
------- resulting system speed: Npg - - - - - - - - -

///////////////////////

PCU motor overspeed //////////
(#(accelerated f tor)
Ui rrvsssssocessrsssrrs %
--------- Whirling speed limit: ngggg = == - -~ - -

------ PCU overspeed threshold: npcyos - - - - - -
-------- PCU nominal speed: npopy = = = === = -

---------- PCU low speed: nggy = = = = = = = = -

Bild 2.4: Drehzahlgrenzen fiir die Systemiiberwachung [11]

2.4.3 Blowback-Untersuchung

Unter einem Blowback versteht man das ungewollte Hineindriicken von entkoppelten
Klappen nach einem Wellenbruch durch anliegende Luftlasten. Es ist zwischen drei
Fillen zu unterscheiden, welche jeweils davon abhéngen an welcher Stelle der Wellen-
bruch stattgefunden hat und welche Klappen somit von der PCU entkoppelt sind:

e Fall 1: Alle Klappen auf beiden Fliigelseiten sind entkoppelt. Bei diesem Fall
liegt ein sog. symmetrischer Blowback vor, d. h. dass auf beiden Seiten keine
Verbindung zwischen der PCU und der Transmission vorhanden ist.

e Fall 2: Alle Klappen auf einer Seite sind abgetrennt, wihrend die andere Seite
intakt ist. Es liegt ein asymmetrischer Blowback vor.

e Fall 3: Die duBere Klappe auf einer Seite ist entkoppelt vom Rest der Transmis-
sion. Hier liegt ebenfalls ein asymmetrischer Blowback vor.

Beziiglich der globalen Betriebsfille (s. Kap. 2.2.3) ist bei der Blowback-Analyse nur
Fall A dimensionierend, weshalb in diesem Abschnitt nur dieser Fall betrachtet wird.
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Wie bereits in Kap. 2.4.2 erwéhnt, besteht eines der Ziele in diesem Schritt darin, die
maximale Hochstdrehzahlgrenze des Systems ngys 08maz (€ngl. max. system overspeed
threshold) aus den genannten Fehlerfillen zu ermitteln. Doch bevor dies erfolgen kann,
sind zunéchst andere Kennwerte festzulegen bzw. zu ermitteln.

Durch das bereits ermittelte benotigte Gesamtmoment M., und den Trégheiten Jye, =
Zfl J; kann die Beschleunigung mit

_ [ Mery]
Jges

w (2.18)
kalkuliert werden. Zur Berechnung der Beschleunigungszeit t4 werden anschlieend

die minimale Hochstdrehzahlgrenze ngys 0smin und die hochste zuldssige dynamische
Drehzahl der Transmission im Fehlerfall 14y, mar aus Kap. 2.4.2 verwendet:

1
la= ; : (ndyn,ma:c - nSys,OS,min)- (219)

Die Gesamterkennungszeit tp, in der ein Fehler erkannt und das System abgebremst
werden soll, berechnet sich mit

tp=ts—tp, (2.20)

wobei t 5 der Bremsverzogerung entspricht und erfahrungsgeméfl zwischen 20 ms und 50
ms festzulegen ist. AuBlerdem hat der Wert von ¢ stets grofer als 0 zu sein. Neben der
Bremsverzogerung tp sind auflerdem die Abtastrate der Sensoren ¢4 (engl. sampling ra-
te), die Anzahl der Bestétigungszyklen fiir eine Fehlerdetektion N, (engl. confirmation
cycles) und die Algorithmusdauer zur Datenauswertung der Sensoren t. festzulegen.
Aus den drei zuletzt genannten Eingaben ldsst sich die erforderliche Erkennugszeit
tD,erf durch

tperf =ts - (Np +1) + 2, (2.21)

herleiten. AnschlieBend kann durch ¢p.,; ebenfalls die erforderliche Beschleunigungs-
zeit t4 ¢, 5 berechnet werden:

tA,erf = tB + tD,erf- (222)

Schliefllich kann das am Anfang dieses Unterkapitel genannte Ziel der Berechnung der
maximalen Hochstdrehzahlgrenze des Systems ngys 05,maez durch

Nmaz = |w ) tA,eTf - ndyn,mawl (223)

erreicht werden, wobei ngy; mar die maximal auftretende Drehzahl der Transmission im
Fehlerfall bezeichnet.
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2.4.4 Limit Loads

Aus der Analyse der Fehlerfille in der Blowback-Untersuchung (s. Kap. 2.4.3) ergeben
sich die Grenzlasten des Systems (engl. limit loads) bzw. die maximalen Lasten, auch
Peakmomente genannt. Die limit loads stellen die maximal zulédssigen Belastungen im
Betrieb dar und gehoren zu den dynamischen Aspekten der Auslegung. Extreme dyna-
mische Beanspruchungen werden gewohnlicherweise im Laufe der Entwicklung durch
Simulationen genauer ermittelt. Im Folgenden werden die limit loads, von einer Vor-
auslegung ausgehend, durch grobe Abschétzungen vereinfacht berechnet. Es wird dabei
von einem Ersatzmodell ausgegangen, bei dem die Transmission als Reihenschaltung
von Torsionsfedern mit konzentrierten Massentriagheiten der einzelnen Komponenten

beschrieben wird [12](s. Abb. 2.5).

Ng No No
— AAAN
J J J
Bild 2.5: Torsionsschwinger als Ersatzmodell fiir die Transmission [12]

Zur Berechnung der limit loads werden einerseits die dynamisch ermittelten Werte der
Massentrigheit J,.; und der maximalen Hochstdrehzahlgrenze des Systems n.gys.05.maz
(s. Kap. 2.4.3) benotigt. Andererseits ist eine Bestimmung der Eigenfrequenz des Sy-
stems wy erforderlich. Aus wy und J,es ldsst sich die Steifigkeit des Systems ¢* durch

& =w? Joes 2.24
1 g

berechnen. Unter der Annahme, dass die Hochstdrehzahl des Systems ny dem Betrag
der maximalen Hochstdrehzahlgrenze ngys 0s.maer e€ntspricht, erhdlt man anschlieSend
die Grenzlasten mit

Mlimz't =V cr - Jges " Nyo. (225)

2.4.5 Asymmetry Position Limit

Asymmetrische Klappenfehlstellungen in Folge eines Wellenbruchs, die zu unkontrol-
lierten Flugzusténden fithren wiirden und damit katastrophale Folgen hétten, gilt es zu
vermeiden. Um dies zu erreichen, bedarf es neben der Detektion von Blowback-Fillen
einer zusétzlichen Analyse zur Detektion von Asymmetrien. In der Praxis kommen zur
Asymmetrie-Detektion spezielle Sensoren an den Enden des Wellenstranges auf jeder
Seite zum Einsatz (s. Kap. 2.1.1). Falls diese eine Asymmetrie feststellen, werden die
Wing Tip Brakes aktiviert und die Klappen in ihrer Position gehalten.
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Bild 2.6: Asymmetriegrenzen [11]

Zur Berechnung der Asymmetrie-Grenze, bei welcher die Sensoren den Fehler detek-
tieren miissen, sind zunéchst folgende Daten festzulegen (s. Abb. 2.6):

e Die Klappenfehlstellung ¢, die sich aufgrund von Fertigungstoleranzen ergibt.
Erfahrungsgeméafl wird ein Wert von 1° angenommen.

e Der Winkel dy, der sich aus der mechanischen Einstellung des Systems ergibt.
Dieser ist normalerweise relativ gering und bertéagt 1,5°.

e Die maximal zuldssige Klappenfehlstellung der flaps d4, welche aus aerodynami-
schen Betrachtungen erhaltbar ist und gewdhnlicherweise 5° betrégt.

Aus den festgelegten Werten ldsst sich daraufhin die Asymmetrie-Grenze d3 durch

83 =04 — 01 — 0y (2.26)

ermitteln. Aus zusétzlichen Sicherheitsgriinden wird d3 noch ein Faktor g von 1° ab-
gezogen, woraus sich die Asymmetrie-Grenze 0,,,, (engl. monitoring threshold) ergibt,
bei der ein Fehler detektiert werden muss.

Der zeitliche Ablauf eines solchen Detektierungsvorgangs ist in Abb. 2.7 dargestellt, wo-
bei darin lineare Beschleunigungen vorausgesetzt werden. Nach einer Wellentrennung
werden die intakten Klappen von der PCU weiterhin ausgefahren, wéhrend gleichzeitig
die abgekoppelten Teile mit der maximal zuléssigen Drehzahl npcpos (s. Kap. 2.4.2)
durch die Luftlasten eingefahren werden. Nach der Zeit ¢; wird die Asymmetriegrenze
erreicht, woraufhin die Sensoren den Fehler in der Zeit ¢ (engl. detection time) erken-
nen und die Bremsen aktivieren miissen. Anschliefend miissen die Bremsen das System
nach einer Bremsverzogerung ¢tz zum Stillstand bringen. Die Gesamtabweichung der
abgetrennten Klappen von den intakten Klappen muss geringer als d, sein.
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Bild 2.7: Positionsverlauf der intakten und abgetrennten Transmission beim Asym-
metriemonitoring [11]

Mit den feststehenden Werten des Ausfahrwinkels d.,; und der Anzahl der Wellenum-
drehungen pro Ausfahrvorgang bei durchschnittlicher Drehzahl U,,, aus Kap. 2.4.1,
kann die Asymmetrie-Monitor-Grenze Uy, (engl. asymmetry monitoring threshold)
ermittelt werden:

6nom
Uasym - 5_t . Uavg- (227)

Durch rechnerspezifische Kennwerte sind Umsetzungsgrenzen der Systemiiberwachung
vorhanden, weshalb ein Bereich von dp,,q = 0.3° zu berticksichtigen ist. Daraus ergibt
sich ein Asymmetry-Monitor-Band Upsym pana (€ngl. asymmetry detection band) mit

5 an
Uasym,band = % : Uavg- (2'28)

ext

Die Positionsdifferenz der Klappen Up,,s mit der Bremsverzdgerung tp, der minima-
len Hochstdrehzahlgrenze des Systems ngys 0s.min und der PCU overspeed threshold
npcvos (s. Kap. 2.4.2) wird in Wellenumdrehungen durch

Upos = (Inpcv.os| + |nsys,08minl) - tB (2.29)
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dargestellt. Anschlieend ergibt sich aus der Zusammenfassung der Gleichungen (2.28)
und (2.29) die resultierende Asymmetrie in Wellenumdrehungen

Uasym,Tes = Uasym + Uasym,band + Upos (230)
und beziiglich der Klappenwinkel

5e;r
5asymm,res = U L. Uasym,res- (231)
avg

Der resultierende Asymmetrie-Klappenwinkel dqymm,res muss kleiner als die festgelegte
maximal zuléssige Klappenfehlstellung der Flaps d4 sein.

Die Zeit zum Erreichen der Asymmetrie-Grenze t; (s. Abb. 2.7) betridgt mit Gleichung
2.27

U(LS m
t = Y : (2.32)
Npcu,0s + NSys,08,min

Die Detection Time tp, in der die Sensoren den Fehler erkennen und die Bremsen
aktivieren miissen wird durch

Uasym,band (2 33)
Npcu,0s + Nsys,08,min

tp =

gewonnen.



3 Wissensbasierte Konfigurierung

Dieses Kapitel stellt eine grobe Einfithrung in das Gebiet der wissensbasierten Systeme
dar. Es folgt zunéchst eine Beschreibung der fundamentalen Prinzipien von wissens-
basierten Systemen. Im zweiten Unterkapitel wird dann ein Uberblick iiber einige wis-
sensbasierte Methoden zur Konfigurierung gegeben, wobei ihre allgemeinen Vor- und
Nachteile diskutiert werden.

3.1 Grundlagen der wissensbasierten Konfigurierung

Wissensbasierte Systeme sind ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz und wurden als
Forschungswerkzeuge erstmals in den 60er Jahren entwickelt. Oft werden wissensba-
sierte Systeme auch Expertensysteme oder wissensbasierte Expertensysteme genannt,
obwohl zwischen den Begriffen des Wissens und des Ezpertenwissens zu unterschei-
den ist. Nach der Definition von Professor Edward Feigenbaum [6], einem Pionier im
Bereich der wissensbasierten Technologien, ist ein Expertensystem...

»ein intelligentes Computerprogramm, dass Wissen und Inferenz-
Prozeduren benutzt, um Probleme zu 16sen die schwer genug sind, so dass
sie zur Losung signifikantes menschliches Expertenwissen benétigen.

Einfacher gesagt handelt es sich bei wissensbasierten Systemen um Computersysteme,
die Entscheidungen treffen aufgrund von gespeichertem Wissen.

Benutzer Wissensbasis

Inference Engine

Wissensbasiertes System

Bild 3.1: Grundlegende Funktionsweise eines wissensbasierten Systems [6]

Abb. 3.1 stellt das grundlegende Schema eines wissensbasierten Systems dar. Der Be-
nutzer gibt spezielles Wissen und seine Anfragen in das System ein, worauthin das
System ein Resultat oder eine Entscheidung aufgrund der eingegebenen Daten zuriick-
liefert. Intern besteht das System aus zwei wesentlichen Komponenten: Der Wissens-
basis, welche das eingegebene Wissen speichert und der inference engine, die aus den
Fakten der Wissensbasis Schliisse zieht [6]. Trotz ihrer Bezeichnung kénnen Expertensy-
steme nicht den menschlichen Experten ersetzen, sondern fungieren in der Anwendung
vielmehr als unterstiitzendes Werkzeug des Experten.



20 3.1 Grundlagen der wissensbasierten Konfigurierung

Es gibt verschiedene Klassifikationen fiir wissensbasierte Systeme. Eine Art der Klas-
sifikation sieht eine Unterteilung nach Problemdoménen vor. Eine Problemdomaéne ist
hierbei das spezielle Fachgebiet, wie z. B. Medizin oder Informatik, worin ein Experte
Probleme sehr gut 16sen kann. Eine andere Klassifikation besteht aus einer doménenu-
nabhéngigen, abstrahierten Einteilung nach Problemklassen (s. [13], [7]).

Expertensysteme

[ Syntheseaufgaben ] [ Analyseaufgaben J

Diagnose Klassifikation

Konstruktion

Konﬁgu”erumg

Bild 3.2: Einordnung der Konfigurierung [13]

Wie in Abb. 3.2 dargestellt kommt es in dieser aufgabenorientierten Klassifikation zu
einer Unterteilung in zwei Hauptgruppen: Den Syntheseaufgaben und den Analyse-
aufgaben. Es sei angemerkt, dass diese Gebiet keine scharfen Grenzen definieren und
sich schneiden oder gegenseitig ergéinzen konnen. Wihrend bei den Anaylseaufgaben
existierende Objekte behandelt werden, befassen sich Syntheseaufgaben mit der Kon-
struktion neuer Objekte. Konstruktionsaufgaben wiederum lassen sich weiter in die
Unterpunkte Planung und Konfigurierung zerlegen. Mit Konfigurierung ist in diesem
Kontext die Erstellung von neuen Systemen unter Beachtung bestimmter Randbedin-
gungen gemeint. Folgende Merkmale lassen sich bei Konfigurierungsaufgaben generell

beobachten (vgl. [10], [13], [7], [1]):

e Eine Sperzifikation der Aufgabe (Konfigurationsziele), welche die Anforderun-
gen an die Konfiguration spezifiziert.

e Eine Menge von Objekten in der Problemdoméne mit ihren Attributen (Para-
meter).

e Eine Menge von Relationen zwischen den Doménenobjekten.
e Wissen iiber die Vorgehensweise bei der Konfigurierung (Kontrollwissen).

e Riicknahme von Entscheidungen: Zur Erhaltung einer Loésung miissen anfangs
festgelegte Entscheidungen spéter wieder revidierbar sein, da diese oftmals nicht
haltbar sind.

e Hierarchisches Vorgehen (Top-Down-Vorgehen): Analog zu Hierarchien von Ob-
jekten in vielen Anwendungsgebieten wird auch der Konfigurierungsprozess oft
in eine hierarchiesche Gliederung zerlegt.
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e Behandlung von Abhéngigkeiten: Die Reprisentation und Verarbeitung von
Abhéngigkeiten zwischen Objekten nimmt im Konfigurierungsprozess eine zen-
trale Rolle ein.

3.2 Methoden der wissensbasierten Konfigurierung

Im Folgenden wird eine Auswahl géngiger Methoden zur wissensbasierten Konfigu-
rierung vorgestellt. Zu jeder Methode wird die Art der Wissensmodellierung kurz
erlautert. Danach werden die allgemein bekannten Vor- und Nachteile dargestellt. Auf
Basis dieser Informationen wird nach der Analyse in Kapitel 4 entschieden, welche
Methode zur Auslegung von Hochauftriebssystemen eingesetzt und untersucht werden
soll.

3.2.1 Regelbasierte Konfigurierung

Bei der regelbasierten Konfigurierung kommen sogenannte deklarative Paradigmen
zum Einsatz [6]). Im Gegensatz zu prozeduralen Programmen, bei denen angegeben
wird wie eine Losung implementiert werden muss, wird in deklarativen Programmen
das Ziel von den Methoden zum Erreichen des Ziels getrennt. Stattdessen wird
angegeben was erreicht werden muss. Dazu benutzen regelbasierte Systeme zur
Repréasentation von Wissen Fuakten und If-Then-Regeln, sogenannte productions. Die
Regeln stellen Abhéngigkeiten zwischen den Fakten dar und haben folgende Form:

IF <Bedingungen> THEN <Aktionen>

Der Bedingungsteil, auch left-hand side (LHS) genannt, spezifiziert wann eine Regel
aktiviert werden soll. Sind alle Bedingungen in der LHS erfiillt, so werden die Aktionen
im Aktionsteil, der right-hand side (RHS), ausgefiihrt.

In Abb. 3.3 ist die typische Architektur eines regelbasierten Systems zu sehen. Die
Regelbasis enthélt samtliche Regeln, die das System kennen muss. Daneben werden in
der working memory die Informationen gespeichert, mit denen das System arbeitet.
Diese Informationen koénnen sich sowohl auf die Premissen, als auch auf die Aktionen
der Regeln beziehen und werden meist in Form von Fakten dargestellt. Die inference
engine kontrolliert den Prozess der Anwendung von Regeln auf die working memory.
Normalerweise geschieht dies in diskreten Zyklen, die folgendermaflen ablaufen [5]:

1. Pattern matcher
Der pattern matcher vergleicht die LHS der Regeln mit den Daten in der working
memory und entscheidet, welche Regeln aktiviert werden sollen. Eine Liste der
aktivierten Regeln, die sog. Konfliktmenge, wird erstellt.

2. Agenda
Die Konfliktmenge wird geordnet zu der Liste der Regeln, die ,,abgefeuert* 2

2Das Abfeuern von Regeln ist gleichzusetzen mit der Ausfithrung ihrer RHS
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werden sollen.

3. Ezecution Engine
Die execution engine feuert die erste Regel auf der Agenda ab, was zu einer
Anderung der working memory fithren kann, und der gesamte Prozess wird von
vorn wiederholt.

Grundsétzlich ist bei regelbasierten Expertensystemen zwischen zwei Vorgehensweisen
zu unterscheiden: Vorwdirtsverkettung und Rickwdirtsverkettung [7]. Bei der Vowérts-
verkettung werden vorliegende Fakten mit den LHS verglichen, wobei gepriift wird
welche Regeln ausfiihrbar sind. Bei der Riickwértsverkettung dagegen werden die RHS
erfasst und mit einem Ziel verglichen. Regeln, deren RHS das Ziel enthalten werden in
einer Menge zusammengefasst, aus der schliefSlich eine Regel ausgewéhlt wird. Die LHS
der ausgewahlten Regel ist dann das neue Ziel. Die Riickwértsverkettung ist mit dem
Vorgehen bei einer Polizeiermittlung zu vergleichen, bei der Beweise gesammelt werden
(analog zu den RHS), die dem Ziel dienen, riickschlieend herausfinden zu kénnen was
stattgefunden hat (analog der LHS der ausgewéhlten Regeln)[5].

Die Stérken regelbasierter Systeme liegen vor allem in der Beschreibung von kausalen
Abhéngigkeiten zwischen Objekten und in der Repréasentation und Evaluierung von
heuristischen Relationen, sogennanten Daumenregeln [7]. Anscheinend existiert aufler-
dem eine Gemeinsamkeit zwischen Regeln und dem kognitiven Prozess des Menschen,
denn nach der Beschreibung von Newell und Simon [6] scheinen Regeln eine natiirliche
Art der Modellierung zu sein, wie Menschen Probleme l16sen wiirden. Bei der Anbindung
von regelbasierten Systemen an komplexeren Anwendungsprogrammen lassen sich die
Regeln vom Rest des Programms trennen und in der Regelbasis seperat verwalten. Wei-
terhin sind (fortgeschrittenere) regelbasierte Systeme von relativ kurzen Antwortzeiten
geprigt. Dies gilt insbesondere bei der Vorwiértsverkettung, also beim datenorientierten
Inferenzmechnismus. Fiir die Auswahl einer Regel aus der Konfliktmenge, wenn mehre-
re Regeln gegebene Anforderungen erfiillen, existieren unterschiedliche Strategien. Es

Inference Engine Working Memory

Pattern Matcher

Regelbasis

Agenda

Execution Engine

Bild 3.3: Typische Architektur eines regelbasierten Systems [5]
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gibt sowohl doménenunabhéngige Strategien (z. B. Auswahl aus der aktuellsten oder
speziellsten Regel) als auch doménenabhéngige Vorgehensweisen wie z. B. Prioritéiten,
Bewertungsfunktionen, Metaregeln [10]. Eine Unterteilung der Wissensbasis in Modu-
le ermoglicht eine Verfeinerung der Regelbasis und somit das Abfeuern bestimmter
Regelmengen bei unterschiedlichen Zusténden.

Neben den Vorteilen sind wéhrend der intensiven Nutzung in der Vergangenheit al-
lerdings auch viele Schwéchen von regelbasierten Systemen zum Vorschein gekommen.
So findet durch die Représentation des gesamten Wissens als Regeln und Fakten eine
Vermischung von Doméanenwissen und Kontrollwissen statt. Dadurch entstehen enorme
Unzulanglichkeiten wahrend der Wissensaquisition und der Sicherstellung der Konsi-
stenz in der Wissensbasis. Auflerdem treten Schwierigkeiten beziiglich der Adaptierbar-
keit und Wartung auf, da die Verdnderung einer kleinen Menge von Abhéngigkeiten eine
grofle Menge von Regeln betrifft. Zudem wird die Modularisierung der Wissensbasis da-
mit kritisiert, dass dadurch zusétzliche Abhéngigkeiten zwischen den Regeln entstehen
und die Regeln keine unabhéngigen Wissenseinheiten mehr darstellen wiirden [7][13].
Als weiterer Nachteil ist schliellich die schlechte Integration von Benutzeranweisungen
ZU nennen.

Klassische Beispiele aus dem Bereich der regelbasierten Systeme sind XCoN, CLISP,
JESs und PrROLOG [13][6]. Generell wird aufgrund der Schwéchen empfohlen, regelba-
sierte Systeme nur in lokalen Anwendungen einzusetzen oder bei komplexeren Aufgaben
in Kombination mit anderen Methoden in einem Konfigurationsframework 7).

3.2.2 Strukturbasierte Konfigurierung

In jedem Konfigurationssystem besteht die Notwendigkeit der Représentation des Ob-
jektwissens. Meist wird dazu eine objektorientierte bzw. framebasierte Reprasentati-
onsform gewihlt. Diese macht eine zusammengefasste Spezifikation der Objektstruk-
tur und ihren zuldssigen Belegungen moglich [7]. Die strukturbasierte Konfiguration
orientiert sich an der Struktur des Doménenmodells [10]. Dazu wird innerhalb der
Wissensbasis eine Begriffshierarchie erzeugt, bei der die Objekte in tazonomischen
und partonomischen Hierarchien klassifiziert werden [13]. Taxonomische Hierarchien
stellen Objekte vertikal iiber is-a-Relationen miteinander in Verbindung, wéhrend par-
tonomische Hierarchien iiber has-parts-Relationen Aggregate mit ihren Komponenten
horizontal verbinden. Beim Konfigurationsprozess mit einer solchen Begriffshierarchie
ist sowohl ein top-down- als auch ein bottom-up-Vorgehen moglich [7]. In diesem Zu-
sammenhang hat der Begriff der Strukturinformation zwei Bedeutungen [7]:

e Die Struktur einer Losung (Konfiguration) ist vordefiniert durch die konzeptuelle
Hierarchie und besteht aus hierarchisch geordneten Objekten.

e Ziele konnen in Teilziele zerlegt werden entsprechend ihrer Struktur.

Durch dieses Level der Abstraktion kénnen generische Beschreibungen von Objek-
ten entsprechend Objektklassen geformt werden. Das Wissen wird strukturierter und
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effektiver représentiert, da Vererbungsmechanismen redundante Beschreibungen ein-
schrinken oder gar vermeiden [7].

Auf der anderen Seite besteht ein Nachteil dieses Verfahrens darin, dass kleine Veréinde-
rungen in der Spezifikation groBe Effekte haben konnen (Schwelleneffekt)[14]. Zum
Beispiel wird wahrend des Konfigurierungsprozesses einer Maschine eine Unterkompo-
nente durch eine andere ersetzt, was dazu fithrt, dass ein Gehéuse nicht mehr ausreicht
oder ein inakzeptables Gewicht zustande kommt. Kurz gesagt: Globale Ressourcen sind
abhéngig von lokalen Entscheidungen.

Bekannte Vertreter strukturbasierter Systeme stellen ENGCON sowie seine Vorgénger
PrLaAKoN und KONWERK dar [7]. Die zentrale Voraussetzung des strukturbasierten
Ansatzes ist die Strukturiertheit der Doméne. Weniger strukturierte Doménen sind
daher ungiinstig geeignet fiir diese Vorgehensweise.

3.2.3 Constraintbasierte Konfigurierung

Unter einem Constraint versteht man eine Restriktion oder Relation zwischen Objek-
ten bzw. ihren Attributen. Mit Constraints kénnen ungerichtete Abhéngigkeiten in der
Wissensbasis dargestellt und evaluiert werden und die Zielmenge eingegrenzt werden
[2]. Sie ermoglichen zum einen das Ableiten von spezifischen Eigenschaften aus vor-
handenen Eigenschaften, zum anderen die Uberpriifung der Konsistenz der aktuellen
Konfiguration (engl. constraint satisfaction)[7][13]. Um dies zu erreichen, werden Cons-
traints zu Constraint-Netzen zusammengefasst, in denen sie iiber ihre Variablen Rela-
tionen zu einander aufbauen. Durch Constraint-Propagation kénnen die Wertebereiche
der Variablen durch Auswerten der Constraints sukzessive eingeschréinkt werden. Loka-
le Anderungen der Wertebereiche breiten sich durch wiederkehrende Propagation durch
das gesamte Constraint-Netz aus und schrinken so den Losungsraum immer weiter ein
[2][13]. Im Kontrast zu anderen Anwendungsgebieten existieren bei der Konfigurierung
die folgenden Anforderungen an Constraint Systemen [7]:

e Das Constraint-Netz sollte inkrementell wiahrend des Konfigurationsvorgangs auf-
gebaut werden. Zu keinem Zeitpunkt (auBer nach Feststellung der finalen Lésung)
ist die komplette Anzahl von Constraints bekannt.

e Constraints sollten so formuliert werden, dass sie die Anzahl neuer Objekte ent-
weder verlangen oder eingrenzen.

e Das Constraint-System sollte unterschiedliche Arten von Constraints, wie zum
Beispiel numerische, symbolische oder funktionale Constraints, verarbeiten
konnen. Im vorliegenden Problemfall wiirden allerdings nur numerische Cons-
traints benotigt werden.

Als groBiter Nachteil von Constraint Systemen mit numerischen Constraints hat sich in
der Praxis die Komlexitét erwiesen. Da diese NP-vollstandig ist [2], ist eine komplette
Evaluation der Constraint-Relationen nicht méglich. Dem zufolge werden nur jeweils die
Ober- und Untergrenzen von numerischen Parametern ., propagiert” jedoch nicht jeder
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individuelle Wert [7]. Deshalb sollte das Constraint-System einen Trade-off zwischen
Effizienz und Qualitét erlauben.

Ein kommerzielles Constraint-System, welches als Konfigurierungswerkzeug alle Anfor-
derungen erfiillt, ist derzeit nicht bekannt [7]. Jedoch gibt es eine Reihe vielverspre-
chender Ansétze wie das Dynamic Constraint Satisfaction, das Generative Constraint
Satisfaction oder die bedingte Propagation in ConBaCon. Allgemein sind constraint-
basierte Systeme besonders gut geeignet fiir die flexible Beschreibung und Auflosung
von ungerichteten Abhéngigkeiten.

3.2.4 Ressourcenbasierte Konfigurierung

Die ressourcenbasierte Konfigurierung basiert auf einem Doméanenmodell, welches Be-
ziehungen zwischen Komponenten durch den Austausch von Ressourcen (abstrakten
Leistungen) beschreibt [10]. Der elementare Grundgedanke ist der, dass Komponene-
ten in einem technischen System eingesetzt werden, weil sie etwas anbieten, dass vom
Gesamtsystem oder von anderen Komponenten gebraucht wird [7]. Die Schnittstel-
len zwischen den Komponenten werden durch die ausgetauschten Ressourcen spezi-
fiziert, ebenso das System und seine Umgebung. Beispiele fiir technische Ressourcen
stellen Stromverbrauch und Speicherkapaziét dar, fiir wirtschaftliche Ressourcen Preis
und Wartungsaufwand. Komponenten stellen Ressourcen zur Verfiigung und konsumie-
ren gleichzeitig andere Ressourcen. Die initialen Ressourcenanforderungen zu Beginn
der Konfiguration stellen die Aufgabenstellung dar. In einem iterativen Konfigurie-
rungsprozess werden die initialen Ressourcendefizite erkannt und durch Komponenten,
die entsprechende Ressourcen anbieten, ausgeglichen (engl. balancing methods)[7]. Der
Konfigurierungsverlauf entspricht somit einem Prozess des Bilanzierens und Ausglei-
chens von Ressourcenanforderungen [13].

Der Vorteil dieser Modellierungsweise liegt im geringen Wartungsaufwand, da abstrakte
Ressourcen iiber eine ldngere Lebensdauer verfiigen als konkrete Komponenten. Bei-
spiele fiir den Einsatz ressourcenbasierter Systeme sind CosMos [7] und KIKoN [13].

3.2.5 Fallbasierte Konfigurierung

Der fallbasierte Ansatz geht davon aus, dass Wissen iiber bereits geloste Konfigurie-
rungsaufgaben innerhalb einer Fallbibliothek vorliegt und benutzt werden kann zur
Losung neuer Aufgaben. Die Grundannahme besteht darin, dass dhnliche Probleme zu
ahnlichen Losungen fiithren. Die Methoden zu Auswahl der Félle konnen in zwei Grup-
pen unterteilt werden: Solche, die ein Preprozessing zur Strukturierung der Fallbasis
durchfithren und Methoden, die einfach auf der unstrukturierten Menge von fallba-
siertem Wissen arbeiten [7]. Ein Vorteil besteht darin, dass beliebige Teillésungen ein-
bezogen werden konnen. Es ist daher nicht notwendig ausschliefllich gesamte Félle zu

betrachten. Generell lassen sich zwei Vorgehensweisen zur Auswahl von fallbasiertem
Wissen aufzihlen [7]:

e Auswahl eines hinreichend dhnlichen Falls und das Ergebnis adaptieren (engl.
transformational analogy)
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e Auswahl des fallbasierten Wissens in individuellen Schritten. Die Fallbasis kann
bei dieser Vorgehensweise als Kontrollwissen der Konfigurierung betrachtet wer-
den (engl. derivational analogy).

In jedem Fall muss eine Anpassung des fallbasierten Wissens an das aktuelle Problem
durchgefiihrt werden, welche normalerweise von groflem Umfang ist. Auflerdem sind
die angebotenen Losungen relativ konservativ, d. h. diese beinhalten nur ein geringes
Maf} an Innovation, da diese aus bekannten Féllen entnommen worden sind. Deshalb
existiert in der Regel auch keine kausale Erkldrung fiir die vorgeschlagene Losung. Diese
Art der Konfigurierung eignet sich aufgrund der genannten Nachteile bestenfalls fiir
Probleme, die keine oder kaum Innovation verlangen und bei denen die Kombination
alter Losungsteile hinreichend ist, oder zur Kombination mit anderen Verfahren bei
denen vergangene Losungen mit beriicksichtigt werden sollten.



4 Analyse und Auswahl

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Analyse des zu erstellenden Systems. Dazu wird
im Kapitel 4.1 zunéchst die vorhande JAVA-Umgebung untersucht, an welcher das wis-
sensbasierte System angekniipft werden soll. Danach werden die nétigen Komponenten
des zu erstellenden Systems genauer betrachtet. Auf Basis des Analyseteils folgt dann
die Auswahl eines wissensbasierten Systems zur Prototypenerstellung. Abschliefend in
diesem Kapitel wird das ausgewéhlte System néher vorgestellt.

4.1 Die vorhandene JAVA-Anwendung

Der erste Schritt der Analyse besteht notwendigerweise in der Betrachtung des bereits
Vorhandenen, an das angekniipft werden soll. In diesem Unterkapitel folgt anfangs eine
funktionale Betrachtungsweise der vorhandenen JAVA-Applikation. Anschlieend wird
der Aufbau des Programms genauer untersucht.

4.1.1 Funktionale Beschreibung

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Fertigstellung und Integration eines wissens-
basierten Systems in eine bestehende JAVA-Anwendung fiir den Vorentwurf der An-
triebssysteme von Hochauftriebssystemen. In dem zu Beginn der Arbeit vorliegenden
Programm waren fiir diesen Zweck bereits einige Grundfunktionalitdten vorhanden, die
im Folgenden beschieben werden.

Abb. 4.1 zeigt die Benutzeroberfliche (engl. graphical user interface, GUI) der
Anfangsversion der JAVA-Applikation. Darin ist unter der Menii- und Symbolleiste
eine Unterteilung des Hauptfensters in zwei Bereiche zu sehen. Auf der linken Seite
liegt eine generelle Klassifikation von Flugzeugbauteilen in Form einer Baumstruktur

Parameter-Eingabefenster Coordinate Area

-
Tl i
p] @ G

Bauteil-Klassifikation (2]

The cursor s i (682, 171

Bild 4.1: Benutzeroberfliche der JAVA-Anwendung
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vor, wiahrend auf der rechten Seite die Arbeitsfliche, dhnlich einer Art ,digitales
Reiflbrett* zur Erstellung von Entwiirfen vorhanden ist. Die Instanziierung von
Bauteilen auf der Arbeitsflache erfolgt durch einfaches drag and drop von Bauteilen
aus der Baumstruktur hiniiber auf eine beliebige Position auf der Arbeitsfliche. Dabei
wird davon ausgegangen, dass von jedem Bauteil ein unendlicher Vorrat vorhanden
ist. Die Erstellung der Transmissionswellen zwischen den Bauteilen (vgl. Kap. 2.3.4)
lasst sich anschliefend mit Anklicken und Halten der linken Maustaste auf einem Port
(Schnittstelle eines Bauteils), Ziehen der Maus und Loslassen der linken Maustaste
auf einem anderen Port bewerkstelligen. Auf diese einfache Weise kann der Benutzer
iiber die GUI ein Layout fiir ein Antriebssystem aufbauen. Einsicht in die spezifischen
Attribute bzw. Parameter eines jeden Bauteils kann per Doppelklick auf das jeweilige
Teil gewonnen werden, welches ebenfalls in Abb. 4.1 dargestellt ist. Im geoffneten
Parameterfenster sind Anderungen der Bauteil-Attribute iiber die Textfelder maglich.
Neben jedem Textfeld befindet sich zusétzlich eine Checkbox zum ,Einfrieren“ von
Variablenwerten, d. h. die Werte sind im aktivierten Zustand der Checkbox nicht
editierbar.

4.1.2 Aufbau des JAVA-Programms

Nachdem eine Beschreibung der hauptséchlichen Funktionalitéiten der Anfangsversion
gegeben ist, wird nun der Aufbau des Programms ndher beleuchtet. Es sei darauf
hingewiesen, dass nur Programmteile beschrieben werden, die fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit von Bedeutung sind.

Das Paketdiagramm? in Abb. 4.2 stellt die Abhiingigkeiten der zentralen Module des
JAVA-Programms in der anfénglichen Phase dar.

1

Bibliothek —1 Main
exiniorts Graphics

Utilities e e e

Bibliothek

AN

1 1
1 I
1 1
1 1
<<import=> | | <<import>> <<impart==
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

_1\/ _J\V\V _|\/

DialogFrames Administration Calculations

________ > <_________

Bild 4.2: Abhingigkeiten der Pakete

3entsprechend der Unified Modeling Language 2.1 (UML)
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Eine detaillierte Betrachtungsweise zum Package Main stellt die Abb. 4.3 dar. Daraus
ist entnehmbar, dass dieses Paket sowohl den Eintrittspunkt des Programms mit der
Klasse MyApp, als auch das Hauptfenster der Anwendung mit MainPanel enthélt. Das
darin enthaltene Subpaket Main.Graphics beherbergt die Klasse CoordinateArea zur
Erstellung und Verwaltung der graphischen Arbeitsflache (s. Kap. 4.1.1). Schliefilich
ist das weitere Unterpaket Main.Graphics.Bibliothek zu erwédhnen, welches die
Oberklasse fiir alle Bauteile GraphicComponent beinhaltet. Da die Bauteile eine
grofle Zahl an Parametern fiir unterschiedliche Zwecke besitzen, ist es zur iibersicht-
lichen Verarbeitung erforderlich, die graphischen Attribute von den Eigenschaften
des physikalischen Bauteils zu trennen. Die Klasse GraphicComponent beinhaltet
lediglich die Attribute beziiglich der graphischen Reprisentation der Bauteile, wie
zum Beispiel ihre Position auf der Arbeitsfliche. Da diese Parameter wahrend der
weiteren Bearbeitung zur Identifikation der physikalischen Bauteile wichtig sind (s. u.
Paket Administration), werden die Klassen beziiglich der physikalischen Teile von
GraphicComponent abgeleitet.

-

Main _‘ |
MyApp Main.Graphics Main.Graphics.Bibliothek

| MainPanel I | CoordinateArea I | GraphicComponent |

Bild 4.3: Das Main-Paket

] [ 1

Biblicthek Biblicthek. Utilities
! Motor ! ! Shaft ! ! GeneralCalculations !
! RightAngleGear ! ! TorqueLimiter ! ! GeneralPart !
! RotaryActuator ! ! WingTipBrake ! ! Variable !

Bild 4.4: Das Bibliothek-Paket

Die Klassen zur Beschreibung der physikalischen Komponenten sind im Package
Bibliothek zusammengefasst. Einige dieser Klassen sind in Abb. 4.4 représentativ
dargestellt. Das Subpaket Bibliothek.Utilities enthélt die Oberklassen fiir die phy-
sikalischen Teile GeneralCalculations und GeneralPart sowie die Klasse Variable
zur Speicherung von Parameterwerten. Die genaue Ableitungshierarchie aller Bauteil-
Klassen ist zur Ubersicht in Abb. 4.5 reprisentiert. GeneralCalculations beinhaltet
Variablen, die in jeder Bauteilgruppe vorkommen (im Diagramm exemplarisch durch
die Variable Ratio dargestellt) und die Liste ParameterList zur Verwaltung samtlicher
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Variablen des Teils. Die Kind-Klasse GeneralPart wird zur Speicherung des Kompo-
nentennamens und der Ports verwendet. Schliellich fiigen die Komponenten auf der
spezialisiertesten Hierarchieebene bauteilspezifische Variablen zu den Membern hinzu.

Wie in Abb. 4.2 zu sehen ist, nimmt das Package Administration eine zentrale
Lage im Programm ein. Wichtig fiir diese Arbeit ist lediglich die darin enthaltene
Klasse Admin, welche die Aufgabe der Verwaltung aller erstellten Bauteile hat. Alle
anderen Pakete iibernehmen diese Klasse iiber eine import-Beziehung. Beim Starten
des Programms wird genau eine Instanz von Admin erstellt, welche iiber die gesamte
Benutzungsdauer verwendet wird.

GraphicComponent
-Index : int
-start : Point
-end : Point

+getPosition()

GeneralCalculations
-Parameters : LinkedList<Variable>
-Ratio : Variable

GeneralPart
-name : String
-ports : Pori]
Motor RotaryActuator
-NomSpeed : Variable -LoadTorque : Variable

Bild 4.5: Klassenhierarchie der Bauteilklassen

Das Package DialogFrames enthilt die Klasse StandardDialog zum Anzeigen und Mo-
difizieren von Bauteil-Parametern (vgl. Kap. 4.1.1). Aus Abb. 4.2 ist entnehmbar, dass
zwischen DialogFrames und Bibliothek eine gegenseitige Abhéngigkeit besteht. Das
ist damit zu erklédren, dass StandardDialog die Variablenwerte aus den GeneralPart-
Objekten zur graphischen Repréisentation tibernimmt, aber gleichzeitig die vom User
eingegebenen Werte in StandardDialog zu den GeneralPart-Objekten iibermittelt
werden. Schlieilich bleibt das Modul Calculations zu erklédren, welches Klassen mit
Algorithmen zur dynamischen Berechnung von wichtigen Variablenwerten enthélt. Die-
se Algorithmen werden spiter wihrend des Auslegungsprozesses von Bedeutung sein.
Die beinhaltete Klasse WindowMinimumDriveTorque berechnet dynamisch je nach Lay-
out das nétige Motormoment (s. Kap. 2.4.1). GetLoadTorque und InertiaCalc fiithren
Algorithmen zur Berechnung der Gesamtlast und der Gesamttréagheit durch.
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4.2 Das zu erstellende System

Das im vorigen Kapitel erlauterte Grundprogramm liefert hauptséchlich Funktiona-
litdten zur Layouterstellung, sowie zur Modifikation von einzelnen Beuteilparametern.
Damit wird lediglich der erste Schritt in einem Auslegungsprozess abgedeckt. Das zu
erstellende System sollte der Grundapplikation zur Durchfithrung eines Auslegungsvor-
gangs angemessene Erweiterungen hinzufiigen. In diesem Zusammenhang werden im
Folgenden die Hauptziele des benétigten Endprogramms genannt:

e Das schrittweise Bearbeiten der Auslegungsphasen sollte in einem programm-
gefithrten Workflow durchlaufen werden kénnen.

e Zusitzlich soll der Zugriff auf einzelne Bauteilattribute und globale Parameter
moglich sein.

e Es sollte jederzeit sichergestellt sein, dass alle Systemanforderungen erfiillt sind.
Nach Eingaben sollten notige Constraints gepriift werden. Falls Forderungen ver-
letzt sind, so sollte der Benutzer informiert werden und ihm sollten nach Moglich-
keit Grenzwerte aufgezeigt werden.

e Eine benutzerfreundliche, iibersichtliche und intuitive Bedienung mit mdoglichst
geringer Granularitit aus Benutzersicht sollte vorliegen.

e Die Wissensbasis muss jederzeit erweiterbar, editierbar und fiir den Benutzer ein-
sehbar sein. Ein einfacher Zugriff auf die Wissensbasis fiir schnelle Verdnderungen
zur Laufzeit ist wiinschenswert.

e Die Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen und Entscheidungen sollte gewéhrleistet
sein.

In Abb. 4.6 werden diese Ziele in einem Use-Case-Diagramm verdeutlicht. Mit dem
Use-Case ,,Auslegung erstellen“ kann die zusammenhéngende Abarbeitung des Ausle-
gungsprozesses begonnen werden. Nach der Auswahl dieses Anwendungsfalls hat der
Benutzer zunéchst ein Layout zu erstellen. Danach wird er durch die Schritte zur Aus-
legung signifikanter Bauteile gefiihrt (vgl. Kap. 2.4). Die Parameter aller betrachteten
Bauteile kénnen je nach Auslegungsphase zusammen in iibersichtlicher Weise (z. B.
tabellarisch) dargestellt und modifiziert werden. Anschlielend werden die Schritte zur
globalen Auslegung durchlaufen.

Neben dem Auslegungsprozess ist das Konfigurieren von einzelnen Bauteilattributen im
Grundprogramm bereits gegeben (s. Kap. 4.1.1) und muss lediglich um den optionalen
Zugrift auf die globalen Parameter erweitert werden. Dies ist im Use-Case-Diagramm
durch eine extension des Falls ,, Bauteilparameter modifizieren“ hervorgehoben.

Neben den grundlegenden Zielen sind auflerdem konkretere Anforderungen an die Ge-
schwindigkeit und die Strukturierung des Systems zu benennen. Diese sind im Einzel-
nen:



32 4.3 Auswahl der Konfigurierungsmethode

e Nach Benutzereingaben hat eine sofortige Aktualisierung aller betroffenen Daten
zu erfolgen. Dies sollte durch eine méglichst schnelle Verarbeitung in akzeptabler

Zeit stattfinden.

e Bei Eingabe unzuléssiger Werte sollte neben der Benachrichtigung an den Be-
nutzer (s. o. Hauptziele) der eingegebene Wert nicht angenommen werden. Auch
andere betroffene Variablen sollten demnach nicht gedndert werden.

e Das System sollte in logische Module, entsprechend der Auslegungsphasen, un-

terteilt sein.
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Bild 4.6: Use-Case-Diagramm fiir das zu erstellende System

4.3 Auswahl der Konfigurierungsmethode

Auf Basis der betrachteten wissensbasierten Konfigurationssysteme in Kapitel 3.2 und
der durchgefiihrten Analyse in Kapitel 4.2 kann nun die Entscheidung fiir eine wissens-
basierte Methode zur Prototypenerstellung gefallt werden.

Aus den untersuchten Methoden der Konfigurierung scheint die anfangs betrachtete re-
gelbasierte Konfigurierung die beste Wahl darzustellen, da es in der Vorauslegung stark
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auf die Beschreibung von heuristischen Relationen ankommt. Fiir diese sind im vorlie-
genden Problemfall hauptsichlich vorwartsverkettende Regeln erforderlich. Ebenfalls
positiv zu bewerten sind die schnellen Antwortzeiten und die Moglichkeit der Modula-
risierung, die beim Auslegungsprozess benotigt werden. Da der betrachtete Problemfall
keine {iberméfig grofie Anzahl an Regeln erfordert (60 Regeln), sondern eher als iiber-
sichtliches, lokales Problem einzuordnen ist, sind die Nachteile wie zum Beispiel die
schlechte Wartbarkeit und die Vermischung vom Doménenwissen mit dem Kontroll-
wissen im Vergleich mit den Vorteilen geringer zu gewichten. Wie stark allerdings die
Nachteile tatsdchlich eintreten werden, sei Gegenstand der weiteren Untersuchung in
dieser Arbeit.

Der strukturbasierte Ansatz kann in die Konfigurierung mit einflieflen, da an einem
objektorientierten JAVA-Programm angekniipft wird, aus dem die notigen Klassen (s.
Kap. 5.1) samt taxonomischen und partonomischen Hierarchien auf die Elemente der
Wissensbasis abgebildet werden. Ein rein strukturbasiertes System wiirde jedoch die
Abhéngigkeiten zwischen den Variablen nicht hinreichend représentieren kénnen.

Neben dem regelbasierten Ansatz scheint die constraintbasierte Konfigurierung eben-
falls eine sehr gute Wahl darzustellen, da Constraints eine abstraktere Beschreibung
als Regeln darstellen und insbesondere die ungerichteten Abhéngigkeiten zwischen den
Variablen effektiver représentieren und verarbeiten konnen. Bei jedoch nur 10 sol-
cher Constraints und {iberwiegend vorwértsverkettenden Abldufen im vorliegenden Fall
stellt sich die Frage, ob ein komlexeres System als eine Regelbasis {iberhaupt nétig ist.
Aus anwendungsorientierter Sicht jedenfalls scheint die regelbasierte Konfigurierung
den minimalsten Aufwand zur Losung des untersuchten Problemfalls mit sich zu brin-
gen.

Die ressourcenbasierte Konfigurierung scheint fiir das vorliegende Problem ungeeignet
zu sein, da eine Abbildung der Abhéngigkeiten auf den Prozess des Bilanzierens von
Ressourcenanforderungen einen zusétzlichen Aufwand darstellen wiirde. Der Vorteil des
geringen Wartungsaufwandes bei dieser Methode wiirde bei der relativ kleinen Anzahl
der Abhéngigkeiten nicht zur Geltung kommen.

Ebenso wére ein rein fallbasiertes Vorgehen in der betrachteten technischen Doméne
nicht sinnvoll, da in dieser durch Innovation Verdnderungen auftreten konnen. Es sollte
daher keine zu konservative Vorgehensweise gewéhlt werden.

Aufgrund der obigen Uberlegungen fillt die Auswahl auf ein regelbasiertes System,
da ein solches anscheinend den benotigten Anforderungen mit dem geringsten Auf-
wand gerecht wird. Aus den vorhandenen Tools zur regelbasierten Konfigurierung
scheint das Shell JEss (Java Expert System Shell) zur Erweiterung der bestehen-
den JAva-Applikation am Besten geeignet zu sein. Der Grund dafiir ist einerseits die
Moglichkeit der Erstellung, Verwendung und Ausfithrung sémtlicher JAvA-Klassen und
-Methoden vom JEss-Code aus, ohne dabei JAVA-Code kompilieren zu miissen. Da-
durch koénnen taxonomische und partonomische Hierarchien aus der objektorientierten
Welt auf Jess-Fakten abgebildet werden. Auf der anderen Seite sind die Einbettung
von JESs-Anweisungen im JAVA-Programm und der einfache, dynamische Zugriff auf
die Wissensbasis als weitere Argumente fiir JESS hervorzuheben. Damit kann das im
vorigen Kapitel genannte Ziel der Editierbarkeit und Erweiterung der Wissensbasis zur
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Laufzeit ohne groflen Aufwand realisiert werden. Eine néhere Beschreibung zu JESS ist
im néchsten Unterkapitel zu finden.

4.4 Java Expert System Shell (JESS)

Nachdem die Wahl nun auf JESS als Konfigurationstool gefallen ist, werden die M&glich-
keiten und Funktionsweise dieses Shells im vorliegenden Abschnitt ndher beleuchtet.
In Unterkapitel 4.4.1 werden zunéchst kurz die fiir diese Arbeit signifikanten Moglich-
keiten des Tools aufgefiihrt. Anschliefend folgt eine zusammenfassende Erkldarung des
Rete-Algorithmus, dem Kern von JESS. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der JESS-
Sprachelemente sei auf [5] verwiesen.

4.4.1 Generelle Beschreibung

JESS ist eine rule engine and Scripting-Umgebung fiir JAVA zugleich, und wurde von
Ernest Friedman-Hill im Jahre 1995 als ,, Ubersetzung® von CLISP komplett in JAVA
geschrieben.

Bei der Anbindung von JESS an eine JAVA-Applikation werden die JAVA-Objekte auf
sog. shadow facts abgebildet. Entscheidend bei dieser Abbildung ist, dass die verwen-
deten JAvA-Klassen stets als sog. beans vorliegen. Die shadow facts beinhalten neben
dem Namen sog. slots, welche den Membervariablen der JAVA beans entsprechen und
dynamisch iiber die Instanziierung eines PropertyChangeListener an Anderungen in
den beans angepasst werden konnen.

Regeln haben in JESS generell die folgende Form:

(defrule Regelbezeichnung
Prdimissen
=>
Aktionen

Darin koénnen sowohl auf der LHS als auch auf der RHS lokale Variablen deklariert
werden. Lokalen Variablen auf der LHS kénnen zum Beispiel ein Faktum oder ein slot
zugewiesen werden. Neben der Definition von lokalen Variablen gibt es zusétzlich die
Moéglichkeit von globalen Variablen, die zum Beispiel fiir Daten benutzt werden kénnen,
welche aus JAVA-Funktionen gesetzt werden sollen und in mehreren Regeln benotigt
werden. Generell werden Variablentypen in JESS automatisch nach dem ersten zuge-
wiesenen Wert bestimmt und miissen nicht angegeben werden. Daher ist der Gebrauch
von Regeln und Fakten in Form von Templates moglich, wenn erst zur Laufzeit die
Typen der Variablen bzw. slot-Werte feststehen. Dariiber hinaus kann jeder Variable
der Wert nil, das Pendant zu null in JAVA, zugewiesen werden.

Im Bereich des Kontrollwissens gibt es die Moglichkeit der Modulbildung und Fokus-
sierung, sowie das Zuweisen von Prioritdten. Auf die Nutzung von Prioritdten wird
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an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, da von ihrem Gebrauch weitgehend abge-
raten wird [5] und sie in dieser Arbeit nicht verwendet werden. Die Modulbildung
erfolgt mit dem defmodule-Befehl, das Umschalten zu anderen vorhanden Modulen
mit set-current-module. Alle anschliefend definierten Regeln und Fakten gehoren
zum zuletzt gesetzten oder definfierten Modul, auler diese werden explizit einem an-
deren Namensraum mit einem vorangestellten ,, <Modulname>::“ zugewiesen [5]. Das
initiale Modul ist immer das MAIN-Modul. Module definieren nicht nur Namensriume,
sondern spielen bei dem Abfeuern der Regeln eine bestimmende Rolle: Es werden im-
mer nur Regeln des fokussierten Moduls abgefeuert. Am Anfang jedes Abfeuerns hat
immer das MAIN-Modul den Fokus. Das Zuweisen des Fokus an andere Module erfolgt
mit dem focus-Befehl. Regeln, die Fakten aus verschiedenen Modulen auf ihrer LHS
als Pramissen haben, konnen mit der auto-focus-Anweisung ihr Modul automatisch
fokussieren und abgefeurt werden, wenn ihre Priamissen erfiillt sind. Das Abfeuern der
Regeln geschieht mit der run-Anweisung. Wie bereits erwdhnt, konnen sémtliche An-
weisungen von JAVA aus aufgerufen werden.

4.4.2 Der Rete-Algorithmus

Die Hauptaufgabe eines regelbasierten Systems ist das Vergleichen (engl. matching)
der LHS der Regeln mit den Fakten in der working memory, um zu entscheiden welche
Regeln aktiviert und abgefeuert werden sollen. Eine zweifellos ineffiziente Vorgehens-
weise wére das Iterieren iiber alle Regeln und das Vergleichen mit allen Fakten in jedem

Tterationsschritt.
=x? =y? =x? =y? é

LEFT.0.2=RIGHT.0.67 LEFT.0.a=RIGHT.0.b7

Bild 4.7: Rete-Netzwerk zu den Regeln example-1 und example-2 [5]

Der Rete-Algorithmus ist eine Methode zum effizienten Vergleichen einer Menge von
Mustern (engl. patterns) mit einer Menge von Objekten um anschlieend alle moglichen
Treffer zu bestimmen [4]. Der Algorithmus ist sogar effizient, wenn grofie Mengen an
Mustern und Objekten vorliegen, da es nicht iiber die Mengen iteriert. Es ist empirisch
bewiesen, dass der grofite Anteil von Fakten im working memory {iber eine bestimm-
te Zeiteinheit gleich bleibt [5]. Der Rete-Algorithmus merkt sich Testergebnisse tiber
einzelne Durchldufe hinaus und priift nur veréinderte Elemente in jedem Schritt. Hinzu
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kommt, dass Rete den pattern matcher so organisiert, dass die verbleibenden Fakten
nur mit den Regeln verglichen werden, deren LHS eine Ubereinstimmung liefern kénn-
ten.

Der Rete-Algorithmus erreicht dies, indem er ein Netzwerk von Knoten aufbaut. Jeder
Knoten représentiert einen oder mehrere Vergleiche, die auf der LHS einer Regel ge-
funden werden. Ein Knoten hat einen oder mehrere Inputs und beliebig viele Outputs.
Nur Fakten, die in der working memory eine Verdnderung zum vorigen Zustand dar-
stellen, werden beachtet. Die Input-Knoten befinden sich oben im Netzwerk, wihrend
die Output-Knoten ganz unten vorliegen [5]. Diese Knoten bilden zusammen das Rete-
Netzwerk. Zwischen den Inputs und den Outputs kommen zwei Arten von Knoten vor:
Ein-Input-Knoten und Zwei-Input-Knoten [5]. Ein-Input-Knoten fithren an einzelnen
Fakten Vergleiche durch, wihrend Zwei-Input-Knoten Tests iiber mehrere Fakten voll-
ziehen.

Als Beispiel ist in Abb. 4.7 das Netzwerk zu den folgenden Regeln dargestellt [5]:

(defrule example-1
(x (a ?7vl))
(v (b 2v1))
=>

)

(defrule example-2
(x (a 7v2))

(v (b ?v2))
=>

Zur weiteren Optimierung eliminiert der Rete-Algorithmus redundante Ein- und Zwei-
Input-Knoten indem diese von anderen Knoten gemeinsam benutzt werden. Dieser
Optimierungsschritt ist in Abb. 4.8 veranschaulicht.

LEFT.0.a=RIGHT.0.b?,

Bild 4.8: Optimiertes Rete-Netzwerk zu den Regeln example-1 und example-2 [5]
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Der erste Schritt bei der Entwicklung eines regelbasierten Systems ist immer das Zu-
sammentragen des bendtigten Expertenwissens (engl. knowledge engineering). Im vor-
liegenden Fall ist die Wissensakquisition einerseits aus der Arbeit von Roye [12], ande-
rerseits aus Gesprichen mit Experten erfolgt. Die Ergebnisse des knowledge engineering
wurden in Kapitel 2 bereits vorgestellt. Fiir das weitere Vorgehen bei der Erstellung
eines regelbasierten Systems sind folgende generelle Schritte zu bearbeiten [5]:

e Datenstrukturen bilden
Benotigte Variablen und ihre Charakteristika sollten ermittelt werden.

e [nterface erstellen
Das regelbasierte System sollte mit seiner Anwendungsumgebung verbunden wer-
den. Im vorliegenden Fall ist dies die vorhandene JAvVA-Applikation.

e Regeln schreiben
Das Schreiben der Regeln sollte einer Struktur unterliegen, da die Regelbasis
sehr leicht uniibersichtlich werden kann. Dies hangt vor allem mit dem genannten
Nachteil der Vermischung von Doménenwissen und Kontrollwissen zusammen (s.
Kap. 3.2.1).

o [teratives Entwickeln
Regelbasierte Systeme werden gewohnlicherweise iterativ entwickelt. Das heifit,
man schreibt einige Regeln, testet diese, und dann fiigt man weitere Regeln hinzu.
Im Rahmen dieses Vorgangs werden immer wieder alle Schritte, begonnen beim
knowledge engineering, durchlaufen.

Im Unterkapitel 5.1 werden die benotigten Datenstrukturen, sowohl fiir Java, als auch
fiir Jess, untersucht. Im anschlieBenden Kapitel folgen Uberlegungen und Konzepte zum
Aufbau der Regelbasis. In Kapitel 5.3 wird der Aufbau des Java-Programms in Ver-
bindung mit dem regelbasierten System hinterleuchtet. Schliefllich werden im letzten
Teil die bekannten Vor- und Nachteile von regelbasierten Systemen in Bezug auf den
erstellten Prototypen untersucht sowie zusétzliche beim vorliegenden Anwendungsfall
beobachtete Stirken und Schwichen geschildert.

5.1 Die Datenstruktur

Generell sind heuristische Entscheidungen in der Vorentwicklungsphase nicht zu ver-
meiden und notwendig aufgrund des Nichtvorhandenseins von Wissen. Solche Entschei-
dungen implizieren unter anderem folgende Gesichtspunkte [7]:

e Das Finden einer Losung kann nicht garantiert werden, das einer optimalen
Losung erst recht nicht.
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e Friihe Entscheidungen stellen sich zu einem spéteren Zeitpunkt des Entwicklungs-
prozesses als nachteilhaft oder gar inkompatibel mit den restlichen Einschrankun-
gen des System heraus.

Der zuletzt genannte Aspekt wird als Horizonteffekt bezeichnet und gilt u. a. als ei-
ner der Forschungsschwerpunkte im Bereich von Schachcomputern [14]. Als einfachster
Losungsvorschlag wird dazu héaufig die Methode des partial commitment erwahnt, also
dem Festlegen von Variablen in der ,richtigen* Reihenfolge [14]. Darin werden zunéchst
nur Variablen festgelegt, die sicher alle Anforderungen erfiillen, wihrend andere Varia-
blen offen gelassen werden. Im Laufe des Entwicklungsprozesses werden diese nach und
nach iterativ festgelegt. Diese Methode erweist sich in der Praxis jedoch als duflerst
schwierig, sobald die Anzahl an Variablen und Abhéngigkeiten zunimmt. Zusétzliche
Mechanismen fiir die weitere Arbeit sind daher nétig. Unabhéngig von der Doméne
gibt es zwei Methoden zur Losung von Konflikten [7]:

o Revision von Entschiedungen
Die Uberarbeitung von Konfigurationsschritten ist auch als sog. backtracking be-
kannt. Dabei werden eine oder mehrere getroffene Entscheidungen zuriickgenom-
men und erneut durchgefithrt mit einem anderen Wert.

e Reparieren von partiellen Lisungen
Anstatt Entscheidungen zu {iiberarbeiten, ist es manchmal moglich partielle
Losungen zu ,,reparieren“Dies kann mit der Modifikation oder Hinzunahme
zusétzlicher Doménenobjekte vorgenommen werden, um so die vorliegende par-
tielle Losung wieder in einen konsistenten Zustand zu iiberfiithren.

Fiir die Datenstrukturen im zu entwickelnden JAVA-Programm bedeuten die oben auf-
gefithrten Methoden, dass alle Variablen jederzeit neben ihrer Verdnderbarkeit auch
l16schbar, also auf null zuriicksetzbar, sein miisssen. Da samtliche Parameter im Aus-
legungsprozess als floating number vorliegen, ist es fiir diese daher sinnvoll, Objekte
vom Typ Float zu erstellen, anstatt den primitiven Datentyp float zu verwenden.
In JEss stellt dies kein Problem dar, da Typen automatisch zugeteilt werden und
Variablen immer auf nil zuriicksetzbar sind (s. Kap. 4.4.1). Die in JAVA erstellten
Variablen werden dazu bei der Initialisierung der Regelbasis auf die entsprechenden
slots der shadow facts abgebildet und erhalten dabei die jeweiligen Typen.

Fiir die Abspeicherung eines Parameters im JAvA-Programm bedarf es neben dem
Variablennamen und aktuellen Wert zusétzlich weiterer Eigenschaften in der Klasse
Variable, die im Folgenden genannt werden. Eine visuelle Darstellung des Klassen-
Interfaces von Variable ist in Abb. 5.1 zu sehen.

e Bei einigen Parametern sollen default-Werte vorhanden sein und angezeigt wer-
den.

e Da als Anfordrung das automatische Ablehnen bzw. Zuriicksetzen von unzuléssi-
gen Werten aufgefiithrt wurde (s. Kap. 4.2), ist eine weitere Variable zur Speiche-
rung des alten Wertes einzufiihren (s. dazu auch Kap. 5.2).
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e Aus der Analyse des Problemfalls in Kap. 2 geht weiterhin hervor, dass zwischen
Variablen zu unterscheiden ist, bei denen der Benutzer Werte eingeben soll, und
solchen deren Wert grundsétzlich (von der rule engine) berechnet wird. Fiir diese
Unterscheidung wird die boolean-Variable toBeCalculated eingefiihrt.

e Das ,Festhalten“ oder die Unverdnderbarkeit von Parameterwerten wird durch
die boolean-Variable editable bewerkstelligt.

Variable

-name : String

-value : Float

-oldValue : Float
-defaultVValue : Float
-editable : boolean
-toBeCalculated : boolean

+hasChanged(Float)

Bild 5.1: Das Interface der Klasse Variable

Neben den iiblichen getter- und setter-Methoden der oben genannten Membervaria-
blen von Variable wird die Methode hasChanged () benétigt, um beim Einlesen von
eingegebenen Daten einen Vergleich mit den alten Werten druchzufiihren, damit nur
gednderte Werte iibenommen werden.

5.2 Die Regelbasis

Um den bekannten Problemen von regelbasierten Systemen (s. Kap 3.2.1) moglichst
entgegenzuwirken, sollten die Regeln nach mehreren Gesichtspunkten strukturiert wer-
den. Auf der einen Seite ist zu analysieren, was fiir Arten von Regeln benétigt werden,
und eine Unterteilung nach diesem Aspekt sollte erstellt werden. Auf der anderen Seite
sollte eine sinnvolle Modularisierung der Regeln entsprechend der Domé&nenstruktur
erfolgen. Diese beiden Betrachtungspunkte sind Gegenstéande der folgenden Unterkapi-
tel.

5.2.1 Arten von Regeln

Aus der Analyse der Zusammenhénge zwischen den Variablen des vorliegenden Pro-
blemfalls (s. Kap. 2) wird deutlich, dass zwei generelle Arten von Regeln bendtigt
werden. In diesem Zusammenhang wird zur weiteren Untersuchung der Begriff der
Constraints wieder verwendet (s. Kap. 3.2.3), da die folgende Unterteilung prinzipi-
ell auf einer abstrakteren Ebene als die der Regeln stattfindet. Die unterschiedlichen
Constrainttypen werden in der Regelbasis jeweils durch einen unterschiedlichen Aufbau
der dazugehorigen Regeln reflektiert. Die komplette Regelbasis des erstellten Prototyps
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kann im Anhang eingesehen werden. 4
Folgende Regeltypen werden im System fiir unterschiedliche Constraintarten erstellt

[9]:
Regeln fiir Funktionsconstraints

Funktionsconstraints beschreiben die Abhéngigkeiten zwischen den Variablen, die
durch einen Formelausdruck (z. B. A + B = C) dargestellt werden kénnen [9]. Sie
werden zur Berechnung von Variablenwerten verwendet, welche von anderen Varia-
blenwerten abhéngig sind, bzw. Funktionen anderer Variablenwerte sind. Da es sich
bei dieser Constraintart um reine Vorwértsverkettung handelt, kann sie als gerichteter
Graph dargestellt werden [2], welches in Abb. 5.2 an einem Beispiel aus dem erstellten
Prototypen visualisiert wird.

nomSpeed

lowSpeed

averageSpeed

Bild 5.2: Beispiel eines gerichteten Graphen fiir Funktionsconstraints

Eine entsprechende Regel beziiglich einer der Kanten, bzw. der Berechnung einer der
Variablen, kann folgendermaflen aussehen:

(defrule low-speed
7a < — (GlobalCalculations (nomSpeed 7n))
=>
(if (neq 7n nil) then
(modify ?a (lowSpeed (* 7n 0.18)))
else
(modify 7a (lowSpeed nil))

Die dargestellte Regel wird zur Berechnung der Variable lowSpeed aus dem Wert
von nomSpeed verwendet. Zunéchst wird auf der LHS das Vorliegen des shadow facts

4Es sei darauf hingewiesen, dass es generell mehrere Moglichkeiten zur Realisierung von Constraints
in Regeln gibt. Die vorgestellten Vorgehensweisen stellen nur einige dieser M6glichkeiten dar.
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GlobalCalculations mit der benotigten Variable nomSpeed in einem seiner Slots ge-
priift. Bei Erfiillung erfolgt auf der RHS als Aktion die entsprechende Berechnung und
Zuweisung des Variablenwertes. Aufgrund der Anforderungen an die Datenstruktur (s.
Kap. 5.1) findet eine zusétzliche Priiffung auf den Wert nil statt, damit bei Loschung
des bendtigten Variablenwertes der davon abhéngige Variablenwert auf nil zuriickge-
setzt wird.

In der Regelbasis des betrachteten Falls kommen 44 solcher Regeln vor. Generell lassen
sich Funktionsconstraints sehr gut durch das regelbasierte System realisieren.

Regeln fiir Pradikatsconstraints

Pradikatsconstraints beschreiben Formeln mit einfachen Pradikaten (z. B. <,>,=)
fir die Constraint-Variablen [9]. Diese entsprechen ungerichteten Graphen, da zur
Erfiillung solcher Constraints die Anderung jeder beteiligten Variablen signifikant ist.
Dieser Zusammenhang wird in Abb. 5.3 anhand eines Beispiels verdeutlicht.

outerDiameter minQuterDiameter

O O

outerDiameter > minQuterDiameter

Bild 5.3: Beispiel einer ungerichteten Relation bei einem Pridikatsconstraint

Aus dem Beispiel ist ersichtlich, dass die Erfiillung des Constraints durch Anderungen
an beiden beteiligten Variablen erreicht werden kann. Weiterhin sind zur Einhaltung

von Pradikatsconstraints im vorliegenden Fall drei Arten von Konsistenzgraden zu
beachten ([13], [2]):

e Knotenkonsistenz
Der einfachste Konsistenzgrad ist die Knotenkonsistenz. Dabei werden fiir Varia-
blenwerte bei Zuweisungen iiberpriift, ob die zuléssigen Wertebereiche der jewei-
ligen Variable eingehalten werden. Dadurch werden die Wertebereiche der Varia-
blen auf die erlaubten Grenzen beschrinkt und ein Teil der unzulédssigen Werte
aussortiert.

e Kantenkonsistenz (arc-consistency)
Die Kantenkonsistenz stellt einen héheren Konsistenzgrad als die Knotenkonsi-
stenz dar. Sie bezieht sich auf die Doménen der Knoten, die durch eine Kante
verbunden sind, also iiber ein Constraint zueinander in Relation stehen. Dabei
wird sichergestellt, dass die Wertebereiche jeder Variablen nur auf solche Werte
beschréankt werden, die kompatibel zu unmittelbar benachbarten Variablen sind.

e Pfadkonsistenz (path-consistency)
Was passiert, wenn anstatt eines Variablenpaares eine Sequenz von constraint-
behafteten Variablen vorliegt und fiir diese Konsistenz gewéhrleistet sein soll. In
einem solchen Fall wird die Konsistenz fiir einen sog. Pfad benétigt. Zur Erfiillung
von Pfadkonsistenz miissen alle Variablendoménen entlang des Pfades beziiglich
aller Constraints im Pfad gepriift werden.
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Das Matching-Diagramm [2] in Abb. 5.4 veranschaulicht das Prinzip der Kantenkon-
sistenz am oben genannten Beispiel aus Abb. 5.3. Darin sind fiir jede Variable exem-
plarsich drei Doméanenwerte moglich. Da die Variable outerDiameter in jedem Fall
grofler sein soll als minOuterDiameter, stehen der kleinste Wert aus der Doméne von
outerDiameter und der grofite Wert aus dem Wertebereich von minOuterDiameter
mit keinen anderen Wert in Beziehung. Diese Doménenelemente kénnen daher ausge-
schlossen werden.

Das Modell in diesem Beispiel kann zu einem Pfad ausgebaut werden, indem eine dritte
Variable eingefiihrt wird, die jeweils mit den beiden erstgenannten Variablen in einer
Relation steht.

outerDiameter minOuterDiameter

/

T

outerDiameter > minOuterDiameter

Bild 5.4: Matching-Diagramm zur Beschreibung von Kantenkonsistenz [2]

Zur Umsetzung von Prédikatsconstraints mit verschiedenen Konsistenzgraden in der
Regelbasis werden weitere Typen von Regeln benotigt. In der Praxis erweist sich insbe-
sondere eine vollstdndige Realisierung von Kanten- und Pfadkonsistenz mit Regeln als
duBerst schwierig, jedoch kénnen bestimmte Regelarten formuliert werden und Regeln
miteinander so verkniipft werden, dass die oben genannten Anforderungen teilweise
abgedeckt werden.

Das Hauptproblem bei der Abbildung von Pradikatsconstraints auf Regeln liegt darin,
dass es mit Regeln nicht moglich ist von vornherein die Eingabe unzuldssiger Werte
zu vermeiden. Es miissen erst Werte angenommen werden, die Regeln abgefeuert wer-
den und dann erst kann bestimmt werden, ob eine Constraintverletzung vorliegt oder
nicht. Bezogen auf das Beispiel in Abb. 5.4 bedeutet dies, dass in beiden dargestellten
Doménen die ausgeschlossenen Werte vom Benutzer eingegeben werden konnen. Erst
nach Abfeuern der Regeln kann dann eine entsprechende Reaktion auf die zunéchst zu-
gelassene Inkonsistenz erfolgen. Kurz gesagt, lassen sich Intervalleinschrankungen nicht
auf direkte Weise realisieren.

Eine mogliche (Teil-)Losung fiir dieses Problem stellt jedoch bei einer Constraintver-
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letzung das automatische Zuriicksetzen der eingegebenen Variable auf ihren vorherigen
Wert und das anschlieBend erneute Abfeuern der Regeln dar. Dadurch werden in einer
Kettenreaktion von Regelaktivierungen sowohl Werte, die iiber Kantenkonsistenz di-
rekt mit der verdnderten Variable in Verbindung stehen zuriickgesetzt, als auch weiter
entfernte Variablenwerte entlang eines Pfades. Aus der Anwendersicht sieht das Ergeb-
nis so aus, als wére der unzuléssige Wert nicht angenommen worden, und zwar bezogen
auf allen Constraints entlang des Pfades, zu welchem die verdnderte Variable gehort.
Da der Benutzer immer nur eine Variable zur Zeit &ndern kann, stellt das Abspeichern
des alten Wertes der jeweils gednderten Variable kein Problem dar. Beim Durchlau-
fen der Regeln kann jede , Priadikatsconstraint-Regel“ beim Abfeuern eine Nachricht
ausgeben, dass das entsprechende Constraint verletzt worden ist. Damit kann der Be-
nutzer nach dem automatischen Zuriicksetzen des eingegebenen Wertes eine Liste der
Constraints erhalten, die durch seine Eingabe verletzt wurden. Zusétzlich kann jede
Préadikatsconstraint-Regel seinen maximal bzw. minimal zulédssigen Wert mit ausge-
ben, da dieser in der Priifungsbedingung auf seiner LHS vorkommt.

In der erstellten Regelbasis des Prototypen sind zur Ubersicht die Bezeichnungen fiir
Préadikatsconstraint-Regeln mit der Endung , kriterium® erweitert worden. Im Folgen-
den werden zwei vereinfachte Beispielregeln vorgestellt. Die erste dient zur Priifung
von Knotenkonsistenz und die zweite zur Priifung von Kantenkonsistenz:

(defrule detection-time-kriterium
(BlowbackCalc (detectionTime 7d))
(test (< 7d 0))
=>
(warningList “detectionTime minimum limit violated!” ?d 0 7*sourceVar*)
(assert (undo-source))

)

(defrule shaft-min-aussendurchmesser-kriterium
(Shaft (outerDiameter ?D) (minOuterDiameter 7mD))
(test (< ?D ?mD))
=>
(warningList “Minimum Outer Diameter exceeded!” ?D ?mD 7*sourceVar*)
(assert (undo-source))

Wie aus dem Beispiel zu entnehmen ist, ist der Aufbau der beiden Regelarten na-
hezu identisch. Der Hauptunterschied liegt auf der LHS beim Testen des jeweiligen
Constraints. Bei der ersten Regel wird der Variablenwert von 7d gegen die Konstante
0 verglichen. Dagegen findet bei der zweiten Regel ein Vergleich zwischen den zwei
Variablenwerten von 7D und ?mD statt. Falls das jeweilige Constraint verletzt ist, wird
anschliefend die entsprechende RHS ausgefiihrt. Bei beiden Regeln wird dazu zunéchst
die JAvA-Funktion warninglList ausgefiihrt (s. Kap. 5.3), welche eine Nachricht tiber
den verletzten Constraint, sowie die beteiligten Variablen und Grenzwerte fiir das Cons-
traint als Parameter erhélt. Anschlieffend wird das Faktum undo-source in die working
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memory von JESS geschrieben, welche die Regel zum Zuriicksetzen der eingegebenen
Variable aktiviert. Die wesentlichen Elemente dieser Regel sind folgendermaflen aufge-
baut:

(defrule undo-source
?c < — (undo-source)
?s < — (or (GeneralPart (index ?i))(Calculation (index 7i)))
(test (eq 71 7*sourcePart™))
=>
modify 7s (?*sourceVar* 7*sourceOldVal*))
(retract 7c)

Zum Zuriicksetzen des eingegebenen Wertes werden drei Informationen benotigt: Die
Klasse, in der die entsprechende Variable gespeichert ist, der Variablenname und der
alte Wert der Variable vor der Eingabe des Benutzers. Diese Daten werden in den
globalen Variablen ?*xsourcePart*, ?*sourceVar* und ?*source0ldVal* verwaltet,
da sie vom JAVA-Programm aus ihre Werte erhalten (vgl. Kap. 4.4.1). Zunéchst wird
auf der LHS gepriift, ob das Faktum undo-source gesetzt worden ist. Danach wird der
Index der Komponente bzw. der Klasse fiir globale Berechnungen (s. Kap. 5.3), welche
die eingegebene Variable als Member besitzt, ermittelt. Auf der RHS wird als Aktion
die verdnderte Variable wieder auf ihren urspriinglichen Wert gesetzt und das Faktum
undo-source aus der working memory entfernt. Das erneute Abfeuern der Regeln zum
Zuriicksetzen der abhéngigen Werte im verbundenen Pfad erfolgt anschliefend aus dem
JAVA-Programm (s. Kap. 5.3).

Regeln zum Management der working memory

Neben den Regeln fiir Funktions- und Pradikatsconstraints ist eine dritte Art von Regel
erforderlich, die leicht iibersehen werden kann: Regeln zum Entfernen nicht gebrauchter
shadow facts.

Da JESS {iber keinen garbage collector vertiigt, werden zwar slot-Werte der shadow facts
an die entsprechenden Member der JAVA-Objekte dynamisch angepasst, jedoch bleiben
die Fakten nach der Vernichtung der entsprechenden JAVA-Objekte weiterhin in der
working memory bestehen und deren Loéschung muss explizit aufgerufen werden. Somit
wird die working memory zunehmend mit nicht benotigten Fakten gefiillt, worunter
nach einer bestimmten Zeit die Ausfithrungszeiten und die Ubersicht leiden kénnen. Zur
Entfernung von nicht benotigten Fakten konnen wiederum Regeln formuliert werden,
die aktiviert werden und diese entfernen sobald ihr Gebrauch beendet ist. Dies geschieht
entweder, wenn im JAVA-Programm ein Bauteil-Objekt explizit entfernt wird, oder
wenn in einer Regel ein dort dynamisch erzeugtes JAVA-Objekt nur lokal verwendet
wird und danach iiberfliissig ist.

5.2.2 Gliederung der Regelbasis

Das Kontrollwissen stellt die Informationen zur Steuerung des Konfigurationsverlau-
fes dar [9]. Eine Moglichkeit zur Ablaufskontrolle besteht in der Modularisierung der
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Regelbasis. Die Unterteilung der Regelbasis in Module orientiert sich in erster Linie
an der Struktur des Doméanenwissens. In Kapitel 2 wurden dazu die einzelnen Schritte
des Entwicklungsprozess der Antriebssysteme von Hochauftriebssystemen erlautert. In
der Praxis fithrt jedoch die direkte Modulbildung entsprechend der Auslegungsschrit-
te zu Problemen, da intermodulare Abhéngigkeiten zwischen den Schritten existieren
und beriicksichtigt werden miissen. Da immer nur ein Modul zur Zeit fokussiert sein
kann, miissen die Abhéngigkeiten zwischen Variablen aus verschiedenen Schritten be-
achtet werden. Die benotigten Regeln aus anderen Schritten wiirden schlichtweg nicht
abgefeuert werden, da deren Modul nicht fokussiert wére.

Es wiirde zweifellos einen groflen Zusatzaufwand bedeuten, fiir jede Regel und jedes
Faktum den Namensraum mit der Operation ,,::“ festzulegen. Dies sollte nur bei dy-
namisch erstellten Fakten, die in unterschiedlichen Modulen zum Einsatz kommen,
Verwendung finden.

Eine Losung wére, eine etwas grobere Unterteilung zu wéhlen und Module mehrere
voneinander abhéngige Schritte beinhalten zu lassen. Schritte, die andererseits weit-
gehend abgekapselt vom restlichen Programm durchlaufen werden kénnen, sollten ein
eigenes Modul besitzen. Weiterhin sollte bedacht werden, welche Regeln bewusst zu
einem frithen Zeitpunkt der Auslegung nicht beachtet werden sollten, da sie anfangs
noch nicht erfiillt sein kénnen. Durch Modularisierung kann erreicht werden, dass diese
Regeln erst in einer spiteren Phase abgefeurt werden. Eine zweite Losung stellt der
JESs-Befehl auto-focus fiir Regeln dar (s. Kap. 4.4.1). Damit konnen Regeln, die sich
auf Objekte unterschiedlicher Module beziehen ,, moduliibergreifend“ gemacht werden
und abgefeuert werden, auch wenn der Fokus bei einem anderen Modul liegt. Eine in-
tensive Nutzung dieses Befehls in einem Modul sollte jedoch vermieden werden, da sie
das Modul an sich in Frage stellen wiirde: Wenn die meisten Regeln in einem Modul
moduliibergreifend sind, dann scheint dessen Existenz nicht gerechtfertigt.

Aus den obigen Uberlegungen geht hervor, dass neben der Struktur des Doménen-
wissens vor allem die Einschétzung des Entwicklers eine Rolle spielt, an welchen
Stellen und wie fein Module gebildet werden sollten. Als Grundlage des benotigten
Einschétzungsvermogens sollte jedoch vorher eine detaillierte Analyse der Abhéngig-
keiten zwischen den Variablen und erstellten Regeln durchgefiihrt werden. Da eine
solche Untersuchung mit der Grofle der Regelbasis zunehmend erschwert, zeitaufwen-
dig und uniibersichtlich wird, spiegelt sich die Unangemessenheit von regelbasierten
Systemen bei komplexeren Problemen auch an dieser Stelle wider.

Mit insgesamt 60 Regeln und der gegebenen Struktur der Doméne mit zwolf Ausle-
gungsschritten ist jedoch beim betrachteten Fall eine sinnvolle Unterteilung der Regel-
basis moglich. Nach der Analyse der Abhéngigkeiten scheint eine Zerlegung der Regel-
basis in vier Modulen sinnvoll: Zunéchst findet eine Trennung der Auslegungsschritte
fiilr Bauteile von den globalen Schritten statt, da nur vereinzelt Abhéngigkeiten zwi-
schen diesen Teilen bestehen. Die Schritte fiir die Auslegung von Bauteilen bekommen
das MAIN-Modul zugewiesen, da diese Schritte den Anfang der Auslegung darstellen
und MAIN das initiale Modul ist. Zusétzlich wird der Schritt zur Auslegung der Dreh-
wellen mit einem eigenen Modul SHAFT versehen, da dieser Schritt weitgehend abgekap-
selt von den restlichen Teilen stattfindet. Die globalen Auslegungsschritte werden im
Modul GLOBAL durchgefiihrt, wobei die beiden Schritte zur Drehzahl- und Blowback-
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Untersuchung ein eigenes Modul ROTBLOW erhalten, da zwischen diesen Teilen viele
Abhéngigkeiten festzustellen sind.

In der Praxis hat sich erwiesen, dass eine weitere Unterteilung der vorliegenden Re-
gelbasis in zusétzliche Module nachtriglichen Aufwand sowie unnotige Abhéngigkeiten
zwischen zu fein gegliederten Modulen mit sich bringen wiirde.

5.3 Das Java-Programm
5.3.1 Funktionale Beschreibung

Als Idee fiir ein kompaktes, programmgefiihrtes Durchlaufen der Auslegungsschritte
hat sich eine Art Wizard ergeben. Mit Hilfe des Wizards kann der User durch die Aus-
legungsschritte gefithrt werden wobei eine {ibersichtliche Darstellung angepasst an die
jeweilige Auslegungsphase moglich ist. Nach dem Starten des Wizards hat der Benutzer
zunéchst ein Layout zu erstellen. Danach wird er durch die Schritte zur Auslegung si-
gnifikanter Bauteile gefiihrt (vgl. Kap. 2.3). Die Parameter aller betrachteten Bauteile
konnen je nach Auslegungsphase zusammen in iibersichtlicher Weise (z. B. tabellarisch)
dargestellt und modifiziert werden. Eine Beispielsituation dazu ist in Abb. 5.5 darge-
stellt. AnschlieBend werden die Schritte zur globalen Auslegung durchlaufen.

Bei jeder Eingabe eines Wertes durchléuft die rule engine im Hintergrund wie im vo-
rigen Kapitel beschrieben die Regeln, priift verschiedene Abhéngigkeiten und setzt die
neuen Werte oder bei einer Constraintverletzung die verdnderte Variable zuriick.
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Bild 5.5: Beispielsituation zu der Benutzung des Auslegungswizards

Das Konfigurieren von einzelnen Bauteilattributen war im Grundprogramm bereits ge-
geben (s. Kap. 4.1.1) und musste lediglich um den zusétzlichen Zugriff auf die globalen
Parameter erweitert werden.
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5.3.2 Neue Programmteile

Zur Einbindung von JESS in die JAVA-Anwendung muss eine Instanz der Rete-Klasse
erzeugt werden und die working memory mit der Importierung nétiger JAvVA-Klassen
zur Bildung von shadow facts initialisiert werden. All dies geschieht in der Admin-Klasse
(s. Kap. 4.1.2), welche zu diesem Zweck einmalig beim Programmstart die Methode
jessRegistration() aufruft. Das generelle Interface von Admin ist in Abb. 5.6 gra-
phisch dargestellt.

Admin
-rete : Rete

tjessRegistration()
+runKB()
+runKB(String)

Bild 5.6: Das Interface der Klasse Admin

Zum Abfeuern der Regeln wird die Methode runKB() eingefiihrt, welche immer auf-
gerufen wird, wenn der Benutzer eine Eingabe macht. Zusétzlich wird diese Methode
mit einer zweiten Version iiberladen, bei der ein String mit iibergeben werden kann. In
dem String-Parameter kann ein JESS-Befehl enthalten sein, welcher vor dem Abfeuern
der Regeln evaluiert wird. Diese zweite Version findet Gebrauch, wenn zum Beispiel
globale Variaben in JESS geéndert werden sollen vor dem Abfeuern der Regeln (vgl.
Kap. 5.2.1).

Weiterhin werden Klassen zum Verwalten der Parameter der globalen Auslegungsschrit-
te benotigt. Fiir jede Phase der Auslegung wird dazu eine Klasse eingefiihrt, welche
die spezifischen Variablen der jeweiligen Phase beinhaltet. Diese sind vom Prinzip her
wie die Klassen fiir die Bauteile aufgebaut (s. Abb. 4.2). Gemeinsame Teile der Klassen
werden in einer Oberklasse Calculation verwaltet. In dem Klassendiagramm in Abb.
5.7 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht.

Calculation

-index : String
-Parameters : LinkedList<Variable>

+registerTodess(Rete)

BasicDefCalc RatationSpeedCalc Blowback Calc LimitLoadsCalc AsymmetryCalc

Bild 5.7: Klassenhierarchie der Klassen zur globalen Auslegung

Die Klasse Calculation entspricht hierbei der Oberklasse GeneralCalculations fiir
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Bauteile, wobei im Unterschied zu dieser graphische Komponeneten nicht bendétigt
werden.

5.4 Vor- und Nachteile des regelbasierten Systems

Als Abschluss zu diesem Kapitel werden im Folgenden noch einmal die Vor- und Nach-
teile der regelbasierten Methode bezogen auf den untersuchten Problemfall aufgefiihrt.

In Kapitel 3 wurden bereits generelle Starken und Schwéchen der regelbasierten Kon-
figurierung gegeniibergestellt, auf Basis derer spéter eine Auswahl getroffen wurde.
Die bekannten Vorteile bei der Vorwértsverkettung und der Darstellung heuristischer
Zusammenhénge haben sich auch im erstellten Prototypen bewahrheitet. Mit insgesamt
44 Regeln fiir reine Vorwértsverkettung zeigte das regelbasierte System sehr schnelle
Ausfithrungszeiten und kann sicherlich in diesem Bereich um viele weitere Regeln pro-
blemlos erweitert werden. Auch die einfache Ankniipfung an JAVA und die Interaktion
mit JAvA-Klassen hat sich an mehreren Stellen als Vorteil erwiesen.

Auf der anderen Seite sind trotz der relativ geringen Anzahl an Regeln (60 insgesamt)
einige Nachteile stirker in Erscheinung getreten als erwartet. Dies lag vor allem dar-
an, dass bei nur zehn Pradikatsconstraints schon relativ hohe Konsistenzgrade nétig
wurden, welche einzig mit Regeln schwer realisierbar sind. Trotz der Moglichkeit des
Zuriicksetzens inkonsistenter Werte, muss der Benutzer selbst Werte durchlaufen bis
er eine Losung findet. Festzuhalten bleibt daher, dass nur die reine Anzahl an Regeln
bzw. Constraints nicht aussagekriftig genug ist, sondern auch die benétigten Konsi-
tenzgrade beriicksichtigt werden sollten. Eine iibersichtliche Auflistung der Nachteile
wird im Folgenden gegeben:

e Das Umformulieren von Constraints in Rules fiithrt dazu, dass unzuldssige Ein-
gaben vom Benutzer erst ausprobiert und zuriickgesetzt werden miissen. ,,Echte®
Kanten- und Pfadkonsistenz sind daher nicht gegeben. Der Benutzer selbst muss
Moéglichkeiten durchlaufen.

e Durch das heuristische Vorgehen kann ggf. Unerfiillbarkeit von vornherein nicht
ermittelt werden (wenn es keine Losung bei vorliegenden Werten gibt). Es exi-
stiert auch keine Garantie auf das erfolgreiche Finden einer Losung.

e Es besteht die Gefahr in einem lokalen Optimum ,h&ngen“ zu bleiben. Eine
Optimierung kann schwer durchgefiihrt werden.

e Zyklische Abhéngigkeiten konnen nicht abgefangen werden und fithren zu Endlos-
schleifen. Das liegt daran, dass keine Vergangenheitsinformationen iiber einzelne
Durchléufe hinaus abspeichert werden. Die Regeln werden immer wieder aktiviert
beim Setzen von entsprechenden Fakten.

Da im betrachteten Fall Zyklen auftraten, musste ein Teil der Regeln aus der
Regelbasis entfernt werden.

e Die Modularisierung der Regelbasis ist nur bei einer relativ kleinen Anzahl von
Regeln sinnvoll, bzw. fiir Regeln, welche wenige gegenseitige Abhéngigkeiten auf-
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weisen, da eine Untersuchung der Abhéngigkeiten zur Modulbildung unverzicht-
bar ist. Bei komplexeren Systemen wiirde die Modularisierung mehr Zusatzauf-
wand als Ubersicht mit sich bringen.

Fiir die Dimension des erstellten Prototypen brachte die Modulbildung Vor-
teile, jedoch wiirde bei einem Ausbau der Regelbasis die Modulstuktur wieder
verdandert werden miissen, welches in dem Fall als grofler Nachteil zu bewerten
wére. Daher lasst sich weiterhin behaupten, dass die Modulbildung die Struktur
der Regelbasis unflexibel macht.

e Das visuelle Darstellen von Constraints zwischen Variablen kann nur auf sehr
umstandlicher Weise erreicht werden. Die mitgelieferte JESS-Funktion view stellt
keine Hilfe dar, da sie lediglich die Knoten im Rete-Netzwerk anzeigt, und diese
wie beschrieben von mehreren Variablen geteilt werden (s. Kap. 4.4.2).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass vorwirtsverkettende, zykelfreie Abhéangigkei-
ten zwischen Variablen mit regelbasierten Systemen sehr gut bewéltigt werden kénnen.
Weiterhin sollte fiir diese Methode eine Wissensbasis mit relativ wenigen Abhéngig-
keiten verwendet werden, da sonst Probleme mit der Ubersicht und der Wartbarkeit
auftreten. Der Einsatz von Modulen ist in dem Fall dann auch nicht hilfreich.

Fiir die betrachtete Problemstellung konnen regelbasierte Systeme noch als akzeptabel
beschrieben werden, da sich die Einschrinkungen durch Unzuldnglichkeiten dieser in
Grenzen halten und die Vorteile des gewéhlten Vorgehens immer noch das groflere
Gewicht haben. Fiir eine hohere Flexibilitdat und Dynamik, sowie ,,echter Kanten- und
Pfadkonsistenz sind constraintbasierte Konfigurierungssysteme empfehlenswerter. Eine
Kombination anderer Systeme mit regelbasierten Methoden wire auflerdem denkbar.






6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Prototypen zur wissensbasierten Kon-
figurierung von High-Lift-Antriebssystemen in der Vorauslegungsphase und dessen In-
tegration in eine bestehende JAvVA-Applikation. Dazu werden zunéchst im Rahmen
des knowledge engineering der Aufbau von HL-Antriebssystemen sowie darin vorkom-
mende Anforderungen und Abhéngigkeiten aus der Arbeit von Roye [12] entnommen.
Anschlieend werden einige gidngige Methoden der wissensbasierten Konfigurierung als
Kandidaten fiir den zu erstellenden Prototypen vorgestellt und deren generelle Vor- und
Nachteile diskutiert. Eine Analyse fiir das zu erstellende System legt unter Beriicksich-
tigung des existierenden JAVA-Programms die Ziele und Anforderungen fest. In diesem
Zusammenhang werden insbesondere Anforderungen an Ausfithrungszeiten, den Zugriff
auf die Wissensbasis, die Konsistenz zwischen den Abhéngigkeiten und die Modulari-
sierung der Wissensbasis hervorgehoben.

Auf Basis der durchgefithrten Analyse findet die Auswahl eines wissensbasierten Sy-
stems zur weiteren Entwicklung statt. Als erste Erkenntnis stellt sich heraus, dass
die Methoden der regelbasierten und constraintbasierten Konfigurierung fiir das analy-
sierte Problem scheinbar die besten Vorgehensweisen darstellen, und der regelbasierte
Ansatz wird zur Prototypenerstellung gewéhlt. Als Begriindung fiir die Wahl wird aus
anwendungsorientierter Sicht das Argument hervorgebracht, dass die regelbasierte Me-
thode fiir den betrachteten Fall die Losung mit dem geringsten Aufwand darstelle.
Der Problemfall wird hierbei mit insgesamt 60 Abhéngigkeiten, davon 44 vorwiérts-
verkettend, als eher kleines Problem klassifiziert. Weiterhin ist die Eignung eines re-
gelbasierten Systems fiir das betrachtete Problem zu untersuchen. Als Tool wird die
Shell JEss gewéhlt, da dies eine einfache Integration in JAVA erméglicht und mit dem
Rete-Algorithmus zur Inferenz eine schnelle Option darstellt.

Der Prozess der Realisierung beginnt mit der Festlegung der bendétigten Datenstruk-
turen, sowohl in JAVA als auch in JESS. Weiterhin miissen zum Aufbau der Regelbasis
die Regeln nach Arten unterteilt werden, wobei der abstraktere Begriff der Constraints
Verwendung findet. Es stellt sich heraus, dass drei Sorten von Regeln bend&tigt wer-
den: Regeln fiir Funktions- und Prddikatsconstraints sowie Regeln zum Management
der working memory. Zudem ist eine feinere Unterteilung von Préadikatsconstraints
nach drei Konsistenzgraden notig: Knoten-, Kanten- und Pfadkonsistenz. Da sich ei-
ne direkte Realisierung der Pradikatsconstraints mit einem hoheren Grad als eins mit
Regeln als schwierig herausstellt, wird eine teilweise Verwirklichung durch Annahme,
Ausprobieren und Zuriicksetzen von inkonsistenten Eingaben und erneutes Abfeuern
der Regeln verwirklicht.

Abschlieflend findet zur Eignungsuntersuchung des regelbasierten Ansatzes fiir den vor-
liegenden Fall eine Analyse von beobachteten Vor- und Nachteilen statt. Wie erwartet
bestétigt sich der Vorteil des schnellen und problemlosen Ausfiithrens von vorwértsver-
kettenden Funktionsconstraints. In diesem Punkt wére sogar ein Ausbau der Regelbasis
um eine Reihe weiterer vorwértsverkettender Regeln denkbar.

Auf der anderen Seite treten einige Nachteile starker in Erscheinung als angenommen.
So wird bei ledigich zehn Prédikatsconstraints bereits der Grad der Pfadkonsistenz
erforderlich, welches wie bereits oben erwihnt nicht direkt realisierbar ist. Weiterhin
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treten stellenweise zyklische Abhéngigkeiten zwischen einigen Regeln auf, was bei der
regelbasierten Methode zu Endlosschleifen fiihrt. Daher miissen die Regeln, die in den
Zyklen vorkommen, aus der Regelbasis entfernt werden.

Der Nachteil schlechter Wartbarkeit der Regelbasis tritt im vorliegenden Fall aufgrund
der relativ geringen Regelanzahl nicht in Erscheinung, deutet sich jedoch bei der Mo-
dularisierung der Regelbasis an. Die sinnvolle Unterteilung der Regelbasis in Modulen
stellt sich mit steigenden Regelzahlen als aufwendig und unflexibel heraus. Fiir kleine
Regelmengen mit relativ wenigen gegenseitigen Abhéngigkeiten kann sie jedoch sinnvoll
eingesezt werden.

Fazit und Ausblick

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass regelbasierte Systeme sich hervorragend fiir Probleme
mit rein vorwértsverkettenden, zykelfreien Abhéngigkeiten und relativ kleinen Regel-
mengen eignen. Fille mit groen Anzahlen an Abhéngigkeiten fithren in der Regelbasis
zu Uniibersichtlichkeit und Wartungsproblemen, auch bzw. insbesondere beim Einsatz
von Modulen. Problemstellungen, bei denen kanten- oder pfadkonsistente Pradikats-
constraints notwendig sind, eignen sich ebenfalls schlecht fiir den regelbasierten Ansatz.
In solchen Féllen ist eine Kombination des regelbasierten Systems mit anderen Konfigu-
rationsmethoden oder die Verwendung eines constraintbasierten Systems empfehlens-
wert. Im erstgenannten Vorschlag konnte das regelbasierte System z. B. Teilaufgaben
fiir vorwértsverkettende Abhéngigkeiten iibernehmen.

Die betrachtete Problemstellung kann als Grenzfall eingestuft werden, da sich die Fin-
schrankungen durch Unzuldnglichkeiten des regelbasierten Systems noch in akzeptablen
Grenzen halten und die Vorteile des gewéhlten Vorgehens immer noch iiberwiegen. Der
Umstieg auf eine constraintbasierte Methode empfielt sich dann, wenn eine Erweiterung
der Anforderungen und Abhéngigkeiten in Sicht ist oder ein dynamischeres System mit
vollstéandiger Erfiilllung von Pradikatsconstraints gewiinscht wird.

Neben dem Umstieg auf eine constraintbasierte Methode sind auch bei der Beibehal-
tung des regelbasierten Vorgehens eine Reihe von Verbesserungen denkbar. So kénnten
zum Beispiel die Grenzwerte von Variablen, welche entsprechend Kapitel 5.2.1 wéhrend
der Berechnungen vorliegen, gleich neben den Eingabefeldern angezeigt werden, damit
der Benutzer diese durch inkonsistente Eingaben nicht erst herausfinden muss. Wei-
terhin konnte das ,,Hdangenbleiben“ in einem lokalen Optimum durch die Hinzunahme
weiterer Heuristiken eingeschriankt werden. Dazu sei an dieser Stelle auf [2] verwiesen.
Es wire fiir den Anwender aulerdem sehr hilfreich zu jeder Variablen die in Relation
stehenden Variablen mitgeteilt zu bekommen.
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A Die Regelbasis

;b KNOWLEDGEBASE

b

(import JessUserfunctions.*)
(import java.util.LinkedList)
(load-function Warninglist)

(load-function PartSelection)

(set-reset-globals nil)

;35 Global variables

(defglobal ?*PartsListx* = nil)
(defglobal 7+*selectedPartNo*x = -1)

(defglobal ?xsourcePart* = nil)
(defglobal ?*sourceVar nil)
(defglobal ?*source0ldValx nil)

33 skokokok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok
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)

;5 Part rules

(defrule MAIN::uebersetzung differentialgetriebe
(GlobalCalculations (nomSpeed ?gn))
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56
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99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

7m <- (Motor (nomSpeed 7n)(index 7i))
=>
(if (and (neq 7gn nil) (neq ?n nil)) then

(modify ?m (ratio_differentialGear (/ (* ?n 2) ?gn)))
(assert (ratio_differentialGear-set 7i))
else
(modify ?m (ratio_differentialGear nil))

(assert (ratio_differentialGear-set 7i))

(defmodule SHAFT)

(defrule shaft_einspannungsfall
?s <- (Shaft (neighborsOfPorts ?n) (index 7i))
(test (eq (7n size) 2))
=>
(if (and (7n contains "SplineJoint")
(?n contains "UniversalJoint")) then
(modify ?s (alpha_restraint
(* 1.9 (x*x 10 8))))
else(if (and (eq (?n get 0) "SplineJoint")
(eq (7n get 1)
"SplineJoint")) then
(modify ?s (alpha_restraint (x 2.77 (xx 10 8))))
else(if (and (eq (?n get 0) "UniversalJoint")
(eq (?n get 1)
"UniversalJoint")) then
(modify ?s (alpha_restraint (* 1.22 (*x 10 8))))

(defrule shaft_kritische_drehzahl
?s <- (Shaft (innerDiameter 7d)
(outerDiameter 7D) (length ?7L)
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(alpha_restraint 7a))
=>
(if (and (neq ?d nil) (neq 7D nil) (neq ?L nil)
(neq 7a nil)) then

(modify ?s (criticalSpeed

(/ (* ?a (sqrt(+ (x*x 7D 2)

(k% 7d 2)))) (xx 7L 2)) ))

else

(modify ?s (criticalSpeed nil ))

(defrule shaft_kritische_drehzahl_kriterium
(declare (auto-focus TRUE))
?7s <- (Shaft (criticalSpeed 7c))
?r <- (RotSpeedCalc (whirlingSpeed_limit ?w))
(GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))
(MAIN: :whirlingSpeed-set)
(test (and (neq ?7c nil) (neq ?w nil) (neq ?ga nil)))
(test (< 7c 7w))
=>
(warningList "Critical Speed exceeded!" 7c 7w
?*xsourceVar* ?7ga)
(assert (undo_source))
(printout t "Kritische Drehzahl erreicht! Ist:
"?c " Soll: >= " ?w crlf)

(defrule shaft_inertia
?7s <- (Shaft (innerDiameter ?7d) (outerDiameter 7D)
(length ?L) (material ?m) )
=>
(bind ?rho (7m getDensity))
(if (and (neq ?d nil) (neq 7D nil) (neq 7L nil)
(neq ?m nil) (neq ?rho nil)) then
(modify ?s (inertia (/ (* (pi) ?rho (- (*x 7D 4)
(k* 7d 4)) ?L) 32 (*x 10 12))) )
else
(modify ?s (inertia nil))

(defrule shaft_stiffness
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?7s <- (Shaft (innerDiameter ?7d) (outerDiameter 7D)
(length 7L) (material ?m) )
=>
(bind 7gModule (7m getGModule))
(if (and (neq ?d nil) (neq 7D nil) (neq 7L nil)
(neq ?m nil) (neq 7gModule nil)) then
(modify ?s (stiffness (/ (x (pi) 7?gModule
(= G+ 7D 4) (**x 7d 4)) ) 32 7L (%x 10 9))) )
else
(modify ?s (stiffness nil))

(defrule shaft_mass
?7s <- (Shaft (innerDiameter ?7d) (outerDiameter 7D)
(length 7L) (material 7m))
=>
(bind ?rho (?m getDensity))
(if (and (neq ?d nil) (neq 7D nil) (neq 7L nil)
(neq ?m nil) (neq ?rho nil)) then
(modify ?s (mass (/ (* (pi) “?rho ?L (- (*xx 7D 2)
(xx 7d 2)) ) 4 (*x 10 9))) )
else
(modify ?s (mass nil))

(defrule shaft_torsionsspannung

?s <- (Shaft (innerDiameter 7d) (outerDiameter 7D)

(maxTorque ?Tmax))

=>

(if (and (neq ?d nil) (neq 7D nil)(neq ?Tmax nil)) then
(modify ?s (tau_T (/ (* ?Tmax 1000 16 ?D) (pi)
(- (k% 7D 4) (x*x 7d 4)) ) ))
else

(modify ?s (tau_T nil))

(defrule shaft_torsionsspannung_kriterium
?s <- (Shaft (material ?m) (tau_T ?7tau))
(GraphicAdmin (graphicAdmin ?ga))
(test (and (neq ?m nil) (neq 7tau nil) (neq
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183 (?m getTau_allowed) nil)(neq ?ga nil)))

184 (test (> 7tau (?m getTau_allowed)))

185 =>

186 (warningList "Tau_allowed exceeded!" ?tau

187 (?m getTau_allowed) 7*sourceVar* ?ga)

188 (printout t "zuldssige Torsionsspannung iiberschritten!
189 Ist: "?7tau " Soll: <= " (7m getTau_allowed) crlf)
190 (assert (undo_source))

191 )

192

193

194 (defrule shaft_zul_moment

195 ?s <- (Shaft (innerDiameter ?7d) (outerDiameter 7D)
196 (material 7m))

197 =>

198 (bind ?tau_zul (?m getTau_allowed))

199 (if (and (neq ?7d nil) (neq 7D nil)(neq ?m nil)

200 (neq 7tau_zul nil)) then

201 (modify ?s (maxTorque_allowed

202 (/ (x (pi) (= (xx ?D 3) (**x ?d 3)) 7tau_zul)
203 16 (x*x 10 3))))

204 else

205 (modify ?s (maxTorque_allowed nil))

206 )

207 )

208

209

210 (defrule shaft_zul_moment_kriterium

211 ?7s <- (Shaft (maxTorque ?m) (maxTorque_allowed ?m_allowed))
212 (GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))

213 (test (and (neq ?m nil) (neq ?m_allowed nil) (neq 7ga nil)))
214 (test (> 7?m 7m_allowed))

215 =>

216 (warninglList "M_allowed exceeded!"

217 ?m 7m_allowed 7*sourceVar* 7ga)

218 (assert (undo_source))

219 (printout t "zul&dssiges Moment iiberschritten! Ist: "?m "
220 Soll: <= " ?m_allowed crlf)

221 )

222

223 ; ;wirde zur Endlosschleife filhren -> nehmen Lange an und

224 ; ;berechnen nur in eine Richtung

225 ;; (defrule shaft_zul_laenge

226 5 ?s <- (Shaft (innerDiameter 7d) (outerDiameter ?D))
227 5 (whirlingSpeed-set)

228 - (test(and (neq 7d nil) (neq 7D nil)))
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s =>

3 (modify ?s (maxLength (* (sqrt(sqrt(/

(x 3 (= (#x (/ 7D 1000) 4) (** (/ ?d 1000) 4)) (* 21 (** 10 10))) 4
i (= (xx (/ 7D 1000) 2) (*kx (/ 7d 1000) 2)) 7850 (** (pi) 2)
(x* (/ 7#*whirlingSpeed* 60) 2)  ))) 1000) ))

55)

;; (defrule shaft_zul_laenge_kriterium

5 ?s <- (Shaft (length ?1) (maxLength 7ml))

3 (test (and (neq 71 nil)(neq ?ml nil)))

35 (test (> 71 7ml))

;s =>

5 (?*WarningList* add "Zul. Lange iiberschritten!")
5 (assert (warning-message))

530

(defrule shaft_hanging_man
?s <- (Shaft (material ?m) (length 7L)
(innerDiameter 7d)
(outerDiameter 7D))
(GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))
(test(and (neq ?m nil) (neq 7L nil)
(neq ?d nil) (neq ?D nil)
(neq (?m getSigma_B) nil) (neq 7ga nil)))
(test (< (?m getSigma_B) (/ (* 8000 ?7L)
(pi) (= (xx 7D 3)(xx 7d 3))) ))
=>
(bind ?sigmaMax (/ (* 8000 ?L) (pi)
(= (¢ 7D 3) (xx 7d 3))) )
(warninglist "Hanging Man not fulfilled!" 7sigmaMax
(?m getSigma_B) 7*sourceVar* 7ga)
(assert (undo_source))
(printout t "Hanging Man nicht erfiillt! sigma_B_zul: "
(?m getSigma_B) ", ist: " ?sigmaMax crlf)

(defrule shaft_min_aussendurchmesser
?7s <- (Shaft (material 7m)(length ?L))
=>
(bind 7sigmaB (?m getSigma_B))
(if (and (neq ?m nil) (neq ?L nil) (neq 7sigmaB nil)) then
(modify ?s (minOuterDiameter (* 2 (x* (/ (* 1000 ?L)
(pi) ?sigmaB) (/ 1 3))) ))
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else
(modify ?s (minOuterDiameter nil))

)

(defrule shaft_min_aussendurchmesser_kriterium
?s <- (Shaft (outerDiameter ?D) (minOuterDiameter ?mD))
(GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))
(test (and (neq 7D nil)(neq ?mD nil) (neq 7ga nil)))
(test (< 7D 7mD))
=>
(warninglList "Minimum Outer Diameter exceeded!" 7D 7mD
?*sourceVar* 7ga)
(assert (undo_source))

(set-current-module MAIN)

(defrule MAIN::STL_M_drive
7tl <- (TorquelLimiter (index 7i))
(GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))
(test (neq 7i nil))
=>
(try

(bind ?w (new WindowMinimumDriveTorque 7ga))
(definstance MAIN::WindowMinimumDriveTorque ?w dynamic)
(bind ?driveTorque (7w checkDriveTorqueOfNeighbor 7i))
(modify ?tl (m_drive ?driveTorque))
catch

(defrule MAIN::lower-stl-setting
7tl <- (TorquelLimiter (m_drive ?7m) (robustnessFactor 7r)
(index 71i))
=>
(if (and (neq ?m nil) (neq ?r nil) (neq 7i nil)) then
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(modify ?tl (lower_STL_Setting (*x ?m ?r)))
else
(modify ?7tl (lower_STL_Setting nil))

(defrule MAIN::upper-stl-setting

7tl <- (TorquelLimiter (lower_STL_Setting 71)

(marginForProducer 7m) (index 7i))

=>

(if (and (neq 7?1 nil)(neq ?m nil) (neq 7i nil)) then
(modify 7tl (upper_STL_Setting (* 71 7m)))
else

(modify ?tl (upper_STL_Setting nil))

(defrule MAIN::lower-wtb-setting
(TorqueLimiter (upper_STL_Setting ?u))
7w <- (WingTipBrake)
=>
(if (neq 7u nil) then
(modify ?w (lowerWIBSetting ?u))
else
(modify ?w (lowerWTBSetting nil))

(defrule MAIN: :upper-wtb-setting
(TorqueLimiter (upper_STL_Setting 7u))
7w <- (WingTipBrake (marginForProducer 7m))
=>
(if (and (neq 7u nil) (neq ?m nil)) then
(modify ?w (upperWIBSetting (* 7u 7m)))
else
(modify ?w (upperWIBSetting nil))
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367
368
369 s
370 ;; Global rules
371 -
372
373  (defmodule GLOBAL)

374

375

376 ettt b b

377 ;; Basic Definitions

378 e

379

380  (defrule low-speed

381 ?a <- (MAIN::GlobalCalculations (nomSpeed ?n))

382 =>

383 (if (neq ?n nil) then

384 (modify 7a (lowSpeed (* 7n 0.18)))

385 else

386 (modify 7a (lowSpeed nil))

387 )

388 )

389

390

391  (defrule T_2

392 7a <- (MAIN::GlobalCalculations (extensionTime 7tt)

393 (t_1 7¢1) (£_3 7t3) (t_4 7t4) (t_5 7t5))

394 =>

395 (if (and (neq ?tt nil) (neq ?t1 nil)(neq 7t3 nil)

396 (neq 7t4 nil) (neq 7t5 nil)) then

397 (modify ?7a (t_2 (- 7tt 7tl 7t3 7t4 7t5)))

398 else

399 (modify ?7a (t_2 nil))

400 )

401 )

402

403

404 (defrule average-speed

405 7a <- (MAIN::GlobalCalculations (t_1 7t1)(t_2 7t2)(t_3 7t3)
406 (t_4 7t4) (extensionTime ?tt) (nomSpeed 7n) (lowSpeed 71))

407 =>

408 (if (and (neq ?7tl1l nil)(neq 7t2 nil) (neq ?t3 nil) (neq ?7t4 nil)
409 (neq 7tt nil) (neq ?n nil) (neq 7?1 nil)) then

410 (modify 7a (averageSpeed (/ (+ (x (/ 7?n 2) 7tl1) (* 7n 7t2)
411 (x (/ (+ 7n 71) 2) 7t3) (*x 71 7t4)) 7tt) ))

412 else
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(modify 7a (averageSpeed nil))

(defrule ShaftRotationsPerExtension_nomSpeed
7g <- (MAIN::GlobalCalculations (extensionTime 7eT)
(nomSpeed 7nS))

=>

(if (and (neq ?nS nil)(neq 7eT nil)) then

(modify ?g (shaftRotationsPerExtension_nomSpeed
(/ (x 7nS 7eT) 60)))
else
(modify ?g (shaftRotationsPerExtension_nomSpeed nil))

(defrule ShaftRotationsPerExtension_avgSpeed
?7g <- (MAIN::GlobalCalculations (extensionTime 7eT)
(averageSpeed 7aS))

=>

(if (and (neq 7aS nil)(neq 7eT nil)) then

(modify ?g (shaftRotationsPerExtension_avgSpeed
(/ (x ?aS 7eT) 60)))
else
(modify ?g (shaftRotationsPerExtension_avgSpeed nil))

(defrule M_necessary_global
(declare (auto-focus TRUE))
7gc <- (MAIN::GlobalCalculations)
(MAIN: :Motor)
(MAIN::GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))
(test(neq 7ga nil))

=>

; ;berechnetes PCU-Moment

(try

(bind ?w (new WindowMinimumDriveTorque 7ga))

(definstance MAIN::WindowMinimumDriveTorque ?w dynamic)
(bind ?driveTorque (7w checkDriveTorque))

(modify ?gc (m_necessary 7driveTorque))

catch

3

I
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(defrule eta_transmission
(declare (auto-focus TRUE))
7gc <- (MAIN::GlobalCalculations (m_necessary 7Mn))
(MAIN: :Motor)
(MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin 7ga))
(test (and (neq ?Mn nil) (neq 7ga nil)))
=>
; ;gesamtes Lastmoment
(try
(bind 7glt (new GetLoadTorque ?ga))
(definstance MAIN::GetLoadTorque ?glt dynamic)
(bind ?7loadTorque (7glt checkLoadTorque))

;;eta_transmission
(if (and (neq 7loadTorque nil) (neq 7loadTorque 0.0)) then
(if (< 7loadTorque 7Mn) then

(modify ?gc (eta_transmission

(abs (/ ?loadTorque 7Mn))))

else (if (> 7loadTorque 7Mn) then

(modify 7gc (eta_transmission
(abs (/ ?Mn ?loadTorque))))
)
)
)
catch
)

(defmodule ROTBLOW)

(defrule pcu_overspeed_threshold
(declare (auto-focus TRUE))
?r <- (MAIN::RotSpeedCalc)
(MAIN::GlobalCalculations (nomSpeed 7n))
=>
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(if (neq ?n nil) then
(modify ?r (pcu_OverspeedThreshold (* ?n 1.1)))
else
(modify ?r (pcu_OverspeedThreshold nil))

(defrule pcu_overspeed_kriterium
?r <- (MAIN::RotSpeedCalc (pcu_OverspeedThreshold 7ot)
(pcu_0OverspeedThreshold_choosen 70))
(MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin ?ga))
(test (and (neq 7ot nil) (neq 7o nil)(neq ?ga nil)))
(test (< 7o 7ot))
=>
(warninglList "PCU overspeed threshold reached!"
70t 7o 7*sourceVar* 7ga)
(assert (undo_source))
(printout t "PCU overspeed threshold unterschritten!
Ist: "70 " Soll: >= " 7ot crlf)

(defrule WhirlingSpeed_limit

?r <- (MAIN::RotSpeedCalc (pcu_0OverspeedThreshold_choosen 70))
=>
(if (neq 7o nil) then

(modify ?r (whirlingSpeed_limit (* 70 1.1)))

(assert (whirlingSpeed-set))

else

(modify ?r (whirlingSpeed_limit nil))

(defrule transmission_speed_for_motor_runaway

(declare (auto-focus TRUE))

?r <- (MAIN::RotSpeedCalc)

7m <- (MAIN::Motor (maxSpeed_peak 7mp) (nomSpeed 7n)

(ratio_differentialGear 7rd))

=>

(if (and (neq 7mp nil) (neq ?n nil) (neq 7rd nil)) then
(modify 7r
(transmission_speed_for_motor_runaway
(/ (+ ?mp ?n) ?rd)))
else
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(modify ?7r
(transmission_speed_for_motor_runaway nil))

;5 2 rules, da selbe LHS
(defrule minSystemOverspeedThreshold_kriterium
?r <- (MAIN::RotSpeedCalc
(transmission_speed_for_motor_runaway ?7t)
(minSystemOverspeedThreshold ?7mi))
7b <- (MAIN::BlowbackCalc (maxSystemOverspeedThreshold 7ma))
(MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin ?ga))
(test (and (neq 7t nil)(neq ?mi nil)
(neq 7ma nil) (neq 7ga nil)))
(test (or (< ?mi ?7t) (> 7mi 7ma)))
=>
(if (< 7mi ?t) then
(warningList "minSystemOverspeedThreshold unterschritten!"
mi 7t 7*sourceVar* ?ga)
else (if (> 7mi 7ma) then
(warninglist "maxSystemOverspeedThreshold exceeded!"
7mi 7ma 7xsourceVarx 7ga)

)

(assert (undo_source))

; ;—————— Beschleunigungsgradienten --——--

(defrule acceleration-torque

(declare (auto-focus TRUE))

?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (caseNo 7c))

7gc <- (MAIN::GlobalCalculations (m_necessary 7m))

(MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin 7ga))

(test (and (neq ?m nil) (neq 7ga nil)))

(not (part-selected))

=>

(if (eq ?c 1) then
(modify ?bc (accelerationTorque (abs ?m)))
else (if (eq ?c 2) then
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642

(modify ?bc (accelerationTorque (/ (abs 7m) 2)))
else (if (eq 7c 3) then
; ;choose part over GUI

;;—>direkter Aufruf in Java aus BlowbackPanel,
sonst wird

; ;PartSelector bei jedem Durchlauf von

Jess immer wieder aufgerufen.

(defrule inertia-total
?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (caseNo 7c))
(MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin ?ga))
(test(neq 7ga nil))
(not (part-selected))
=>
(bind ?i (new InertiaCalc 7ga))
(definstance MAIN::InertiaCalc ?i dynamic)
(bind ?7inertia (7i getTotallnertia))
(if (eq ?c 1) then
(modify ?bc (inertia_total (* ?inertia 2)))
else (if (eq 7c 2) then
(modify ?bc (inertia_total 7inertia))
else (if (eq 7c 3) then
; ;choose part over GUI

)

;;Is called after a part is choosen: Calculates
M_drive and Inertia_total for choosen part

(defrule accelerationTorque_Inertia-total_choosen-part
; ; (declare (auto-focus TRUE))
?bc <- (MAIN::BlowbackCalc)
(MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))
7p <- (part-selected)
(test (and (neq 7*selectedPartNo* -1) (neq 7ga nil)))
=>
(try
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643 ;;calculate M_drive for choosen part

644 (bind ?w (new WindowMinimumDriveTorque 7ga))

645 (definstance MAIN::WindowMinimumDriveTorque ?w dynamic)
646 (bind ?driveTorque (7w checkDriveTorque 7*selectedPartNox))
647 (modify ?bc (accelerationTorque ?7driveTorque))

648

649 ;;calculate Inertia_total for choosen part

650 (bind ?i (new InertiaCalc 7ga ?*selectedPartNox))

651 (definstance MAIN::InertiaCalc ?i dynamic)

652 (bind 7inertia (7i getChoosenTotallnertia))

653 (modify ?bc (inertia_total 7inertia))

654 catch

655 s

656 )

657

658 (retract 7p)

659 )

660

661

662  (defrule acceleration

663 7?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (accelerationTorque ?7at)
664 (inertia_total 7it))

665 =>

666 (if (and (neq 7at nil)(neq ?it nil)) then

667 (modify ?bc (acceleration (/ (* 7at 60) 7it 2 (pi))))
668 else

669 (modify ?bc (acceleration nil))

670 )

671 )

672

673

674 (defrule brake-delay_kriterium

675 ?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (brakeDelay 7br))

676 (MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin ?7ga))

677 (test (and (neq 7br nil) (neq ?7ga nil)))

678 (test (or (< ?br 20)(> ?br 50)))

679 =>

680 (if (< ?br 20) then

681 (warninglist "brakeDelay minimum limit violated!"
682 7?br 20 7*sourceVar* 7ga)

683 else (if (> ?br 50) then

684 (warningList "brakeDelay maximum limit
685 violated!"

686 7?br 50 7*sourceVar* 7ga)

687 )

688 )



68

689 (assert (undo_source))

690 )

691

692

693 (defrule acceleration-time

694 (declare (auto-focus TRUE))

695 ?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (acceleration 7a))
696 ?r <- (MAIN::RotSpeedCalc (minSystemOverspeedThreshold ?mso)
697 (maxDynamicTransmissionFailureSpeed 7mdt))

698 =>

699 (if (and (neq 7a nil) (neq ?mso nil) (neq ?mdt nil)) then
700 (if (neq (/ (- 7mdt ?mso) 7a) NaN) then
701 (modify 7?bc (accelerationTime (/ (- 7mdt 7mso) 7a)))
702 )

703 else

704 (modify ?bc (accelerationTime nil))
705 )

706 )

707

708

709  (defrule detection-time

710 ?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (brakeDelay 7b)

711 (accelerationTime ?7a))

712 =>

713 (if (and (neq ?b nil)(neq 7a nil)) then

714 (modify ?bc (detectionTime (- 7a 7b)))
715 else

716 (modify ?bc (detectionTime nil))

717 )

718 )

719

720

721 (defrule detection-time-kriterium

722 (MAIN: :BlowbackCalc (detectionTime 7d))

723 (MAIN: :GraphicAdmin (graphicAdmin 7ga))

724 (test (and (neq ?7d nil)(neq 7ga nil)))

725 (test (< 7d 0))

726 =>

727 (warninglist "detectionTime minimum limit violated!"
728 7d 0 ?xsourceVar*x 7ga)

729 (assert (undo_source))

730 (printout t "Erkennungszeit unzulédssig!" crlf)
731 )

732

733 ;;—————— Maximum System Overspeed Threshold --————-

734
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735 (defrule detection-time-calculated

736 7?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (samplingRate 7s)

737 (confirmationCycles 7c) (delayDueToSpeedAlgorithm 7d))
738 =>

739 (if (and (neq ?s nil) (neq 7c nil) (neq 7d nil)) then
740 (modify ?bc (detectionTime_calculated

741 (+ (x (+ ?7¢c 1) ?7s) ?7d)))

742 else

743 (modify ?bc (detectionTime_calculated nil))
744 )

745 )

746

47

748 (defrule acceleration-time-calculated

749 ?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (brakeDelay 7b)

750 (detectionTime_calculated ?7d))

751 =>

752 (if (and (neq ?b nil) (neq 7d nil)) then

753 (modify ?bc (accelerationTime_calculated (+ ?b 7d)))
754 else

755 (modify ?bc (accelerationTime_calculated nil))
756 )

57 )

758

759

760 (defrule max-system-overspeed-threshold

761 (declare (auto-focus TRUE))

762 ?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (acceleration 7a)

763 (accelerationTime_calculated 7at))

764 ?r <- (MAIN::RotSpeedCalc

765 (maxDynamicTransmissionFailureSpeed 7m))

766 =>

767 (if (and (neq 7a nil) (neq 7at nil)(neq ?m nil)) then
768 (modify ?bc (maxSystemOverspeedThreshold

769 (abs (- (* 7a 7at) 7m))))

770 else

771 (modify ?bc (maxSystemOverspeedThreshold nil))
772 )

773 )

774

775

776 T T

T ;; Peakmomente und Limit Loads

778 T T

779

780 (set-current-module GLOBAL)
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(defrule Stiffness
(declare (auto-focus TRUE))
71 <- (MAIN::LimitLoadsCalc (eigenfrequency ?7e))
(MAIN: :BlowbackCalc (inertia_total 7i))
=>
(if (and (neq 7e nil)(neq ?i nil)) then
(modify ?1 (stiffness (/ (* (¥* 7e 2) ?7i) 1000)))
else
(modify 7?1 (stiffness nil))

(defrule MaxSpeed_nO

(declare (auto-focus TRUE))
71 <- (MAIN::LimitLoadsCalc)
(MAIN: :BlowbackCalc (maxSystemOverspeedThreshold ?m))
=>
(if (neq ?m nil) then

(modify 7?1 (maxSpeed_nO (abs 7m)))

else

(modify 7?1 (maxSpeed_nO nil))

(defrule LimitLoad

(declare (auto-focus TRUE))

?1 <- (MAIN::LimitLoadsCalc (stiffness 7s)

(maxSpeed_n0 7m))

(MAIN: :BlowbackCalc (inertia_total 7i))

=>

(if (and (neq ?s nil) (neq 7m nil) (neq ?7i nil)) then
(modify 7?1 (limitLoad
(sqrt (/ (* ?s ?i ?m (pi)) 1000 30))))
else

(modify 7?1 (limitLoad nil))
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827 ; ;—————— Klappenfehlstellung -————--

828

829  (defrule AsymmetryLimit

830 ?ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (asymmetryLimit_aerodynamics 7aa)
831 (flapFalsePos_mechSetting 7fs)

832 (flapFalsePos_manufacturingTolerance 7ft))

833 =>

834 (if (and (neq 7aa nil) (neq ?fs nil) (neq ?ft nil)) then
835 (modify ?ac (asymmetryLimit (- 7aa 7fs 7ft)))
836 else

837 (modify ?ac (asymmetryLimit nil))

838 )

839 )

840

841 ;;-————— Aymmetry-Monitoring ------

842

843 (defrule MonitoringThreshold

844 7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (asymmetryLimit 7a)

845 (safetyFactor 7s))

846 =>

847 (if (and (neq 7a nil) (neq ?s nil)) then

848 (modify 7ac (monitoringThreshold (- 7a 7s)))
849 else

850 (modify 7ac (monitoringThreshold nil))
851 )

852 )

853

854

855 (defrule AsymmetryMonitoringThreshold

856 (declare (auto-focus TRUE))

857 7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (monitoringThreshold 7m))
858 7gc <- (MAIN::GlobalCalculations (extensionAngle 7e)
859 (shaftRotationsPerExtension_avgSpeed 7s))

860 =>

861 (if (and (neq ?m nil) (neq 7e nil) (neq ?s nil)) then
862 (modify 7ac (asymmetryMonitoringThreshold

863 (/ (x ?m ?s) 7e)))

864 else

865 (modify 7ac (asymmetryMonitoringThreshold nil))
866 )

867 )

868

869

870 (defrule AsymmetryDetectionBand

871 (declare (auto-focus TRUE))

872 ?7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (detectionBand 7d))
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7gc <- (MAIN::GlobalCalculations (extensionAngle 7e)
(shaftRotationsPerExtension_avgSpeed 7s))
=>
(if (and (neq ?d nil) (neq 7e nil)(neq ?s nil)) then
(modify 7ac (asymmetryDetectionBand (/ (* 7d 7s) 7e)))
else
(modify 7ac (asymmetryDetectionBand nil))

(defrule PositionDifference_brakeDelay

(declare (auto-focus TRUE))
7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc)
?r <- (MAIN::RotSpeedCalc (pcu_OverspeedThreshold_choosen 70)
(minSystemOverspeedThreshold 7m))
?bc <- (MAIN::BlowbackCalc (brakeDelay 7b))
=>
(if (and (neq 70 nil) (neq 7m nil) (neq ?b nil)) then
(modify ?ac (positionDifference_brakeDelay
(/ (* (+ 70 ?m) 7b) 60000)))
else
(modify 7ac (positionDifference_brakeDelay nil))

(defrule ResultingAsymmetry_rot

7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (asymmetryMonitoringThreshold 7am)
(asymmetryDetectionBand 7ad)
(positionDifference_brakeDelay 7p))
=>
(if (and (neq 7am nil) (neq ?ad nil)(neq ?p nil)) then
(modify 7ac (resultingAsymmetry_rot (+ 7am 7ad ?7p)))
else
(modify 7ac (resultingAsymmetry_rot nil))

(defrule ResultingAsymmetry_deg

(declare (auto-focus TRUE))

7gc <- (MAIN::GlobalCalculations (extensionAngle 7e)
(shaftRotationsPerExtension_avgSpeed ?7s))

?ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (resultingAsymmetry_rot ?r))
=>
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(if (and (neq 7e nil) (neq 7s nil)(neq ?r nil)) then
(modify 7ac (resultingAsymmetry_deg (/ (* 7e 7r) 7s)))
else
(modify 7ac (resultingAsymmetry_deg nil))

;;-————— Asymmetry Detection Time ---—-—--

(defrule Time_reachAsymmetryThreshold_t1

(declare (auto-focus TRUE))
7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (asymmetryMonitoringThreshold 7a))
?r <- (MAIN::RotSpeedCalc
(pcu_OverspeedThreshold_choosen 70)
(minSystemOverspeedThreshold 7m))
=>
(if (and (neq 7a nil) (neq 7o nil)(neq ?m nil)) then

(modify 7ac (time_reachAsymmetryThreshold_t1

(/ (x ?7a 60000) (+ 70 7m))))

else

(modify 7ac (time_reachAsymmetryThreshold_t1 nil))

(defrule DetectionTime_t2
(declare (auto-focus TRUE))
7ac <- (MAIN::AsymmetryCalc (asymmetryDetectionBand 7a))
?r <- (MAIN::RotSpeedCalc (pcu_OverspeedThreshold_choosen ?70)
(minSystemOverspeedThreshold 7m))
=>
(if (and (neq 7a nil) (neq 7o nil)(neq ?m nil)) then
(modify 7ac (detectionTime_t2
(/ (x 7a 60000) (+ 7o ?m))))
else
(modify 7ac (detectionTime_t2 nil))

)

;; Retracts

b

(set-current-module MAIN)
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965

966 ; ;9orgen dafir, dass sich Java-Instanzen nicht haufen
967 ; ;Dynamisch erstellte Instanzen von

968 ; ;WindowMinimumDriveTorque, etc. werden nur

969 ;;im erstellenden

970 ; ;Rule bendtigt. Diese werden jedoch nach

971 ; ;Verwendung nicht entfernt,

972 ; ;solange nicht retract aufgerufen wird

973 ;; (Jess hat keinen Garbage Collector!).

974 ;;Die folgenden Rules werden jedesmal aktiviert
975 ;;wenn ein anderes Rule eine entsprechende

976 ; ;Java-Instanz erzeugt, und nach dem anderen Rule
977 ; ;abgefeuert.

978 ;;Damit existieren die erzeugten Java-Instanzen
979 ;;und die dazugehdrigen Jess-Facts nur

980 ; ;fir das Rule, in dem sie erzeugt worden sind.
981

982

983 (defrule retract_WindowMinimumDriveTorque

984 7w <- (MAIN::WindowMinimumDriveTorque)
985 =>

986 (retract ?w)

987 )

988

989

990 (defrule retract_GetLoadTorque

991 7g <- (MAIN::GetLoadTorque)

992 =>

993 (retract 7g)

994 )

995

996

997 (defrule retract_InertiaCalc

998 ?i <- (MAIN::InertiaCalc)

999 =>

1000 (retract ?7i)

1001 )

1002

1003

1004 (defrule remove

1005 ?s <- (GeneralPart (index 7i))

1006 ?r <- (remove 7i)

1007 =>

1008 (retract ?7s)

1009 (retract ?r)

1010 (printout t Removed ?7i crlf)
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(defrule removeAllParts
(declare (auto-focus TRUE))
?s <- (or (GeneralPart) (Material))
?r <- (remove-all-parts)
=>
(retract 7s)

)

;5 Rule zum Zuriicksetzen von Werten

)

;; Bel Verletzung eines Constraints, welches

;;nicht direkt mit der vom User veranderten Variable
;; in Verbindung steht ("Eingabe-Variable"), wird

; ;die "Eingabe-Variable" auf ihren urspringlichen Wert
;5 zurickgesetzt -> als waren der Ursprungswert

;;und die Folgewerte nicht angenommen worden.

(defrule undo-source

?c <= (or (undo_source) (SHAFT: :undo_source)
(GLOBAL: :undo_source) (ROTBLOW: :undo_source) )
?s <- (or (GeneralPart (index 7i))
(Calculation (index 7i)))
(test (and (neq 7*sourcePart* nil) (neq ?7i nil)))
(test (eq 7i 7*sourcePart*))
=>
(printout t Part: 7xsourcePart* ...
SourceVariable: 7*xsourceVarx* ...0ld Value:
?x*gsource0ldVal* crlf)
(try

(modify ?s (7*sourceVar* 7*xsource0ldValx))
catch

(modify ?s (7*sourceVar* nil))
)

(retract ?c)
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1057 ;; end of rules

1058 s
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B Nomenklatur

B.1 Variablen

o

kg/mm?
N/mm?
N/mm?
rad
rad/s
rad/s?

mm
N/mm?
N
N/mm?
kgm?
mm

Nm

°C

Nm /rad
Nm/s

TETARRSS ONEZENQTNEUQEES Y™ >

Klappenstellwinkel
Wirkungsgrad

Dichte

Spannung
Torsionsspannung
Drehwinkel
Drehwinkelgeschwindigkeit
Drehwinkelbeschleunigung
Konstante
Aussendurchmesser
Elastizitédtsmodul

Kraft

Schubmodul
Massentragheitsmoment
Lange

Drehmoment
Temperatur
Umdrehungen
Torsionssteifigkeit
Déampfung
Innendurchmesser
Getriebeiibersetzung
Drehzahl

Zeit
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B.2 Abkiirzungen

B.2 Abkiirzungen

APPU
BGB
DD
DDGB
DG
FPPU
KBG
PCU
POB
RA
RAG
STL
TSSU
WTB

Asymmetry Position Pick off Unit
Bevel Gearbox

Abtrieb (engl. Down Drive)
Down Drive Gearbox
Differential Gear

Feedback Position Pick off Unit
Kink Bevel Gearbox

Power Control Unit

Pressure off Brake

Rotary Actuator

Right Angle Gearbox

System Torque Limiter
Transmission Speed Sensor Unit
Wing Tip Brake
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