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1 ' Einfiihrung

1.1 Hintergrund

m den Anforderungen am Markt gerecht werden zu kdnnen, sind die Unternehmen gezwungen, immer

komplexere, speziell auf den Kunden abgestimmte Produkte moglichst schnell in kleinen LosgroBen
herzustellen. Gleichzeitig miissen aber aus Kosten- und Platzgriinden die Lagerhaltung und die Anzahl der
Maschinen verringert werden.

Diese gegenldufigen Ziele hofft man durch eine groflere Flexibilitat der Maschinen und eine Verringerung der
Durchlaufzeit zu erreichen.

Eine groBere Flexibilitit wird durch den Einsatz von sogenannten flexiblen Fertigungssystemen oder auch
flexiblen Fertigungszellen (FMS!) erzielt. Dies sind kleine Gruppen modernster Maschinen (z. B. ein CNC-
Drehautomat, eine 5-Achsen CNC - Universalwerkzeugmaschine und eine Schleifmaschine), die mut Hilfe
eines Transportsystem oder eines Roboters miteinander verbunden sind. Die FMS sind aufgrund ihrer
AnpaBbarkeit durch entsprechende Steuerprogramme und der Vielseitigkeit der Maschinen in der Lage, ein
breites Produktspektrum zu fertigen, so daBl die Notwendigkeit zur Lagerhaltung weitgehend entfallt.

Um die Durchlaufzeiten zu minimieren, wurden im Rahmen von CIM? bis jetzt besonders die Bereiche
Konstruktion (CAD?) und Bearbeitung (NC*, CNC3, DNC®) mit Hilfe des Computers unterstiitzt. Es gelang
bis heute aber nicht, den Bereich der Arbeitsvorbereitung und Arbeitsplanung, der die Briicke zwischen CAD
und CNC schlégt, zufriedenstellend zu automatisieren (CAP7,CAPP?).

Konventionelle Systeme zur Arbeitsplanung unterstiitzen den Arbeitsplaner im wesentlichen im Rahmen der
Zeitkalkulation, entscheidungstabellenbasierte Systeme eignen sich besonders fiir bestimmte Bereiche der
Variantenplanung. Fiir das oben skizzierte Szenario ist aber in grofiem Male generative Arbeitsplanung
notwendig [JF89].

Bis jetzt standen aber die programmtechnischen Moglichkeiten dafiir nicht zur Verfiigung. Mit Hilfe der
Methoden der KI, insbesondere der Expertensysteme, hofft man nun, das Erfahrungswissen und das ferti-
gungstechnische Wissen des Arbeitsplaners erfassen und fiir die automatische Verarbeitung nutzbar machen
zu konnen.

!FMS - Flexible Manufacturing Systems
2CIM - Computer Integrated Manufacturing
3CAD - Computer Aided Design

4 NC - Numerical Control

SCNC - Computer Numerical Control
SDNC - Direct Numerical Control

TCAP - Computer Aided Planning

8CAPP - Computer Aided Process Planning
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In der letzten Dekade wurden daher eine Reihe von Prototypen zur wissensbasierten generativen Arbeits-
planung entworfen, und eine grofie Anzahl von Forschungsinstituten arbeitet weltweit an der Ldsung der
anfallenden Probleme, da dies entscheidende Wettbewerbsvorteile in der Zukunft verspricht. Bic jetzt sind
aber bei weitem nicht alle Probleme gelost, so dafl es Sinn macht, sich ebenfalls mit der generativen Arbeits-
planung zu beschiftigen.

1.2 Gliederung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Automatisierung der generativen Arbeitsplanung zu leisten. Das
Hauptaugenmerk liegt auf dem Entwurf und der Realisierung eines Systemes zur Arbeitsplanerstellung fiir
Drehteile.

Da aber kein Entwurf eines neuen Systemes begonnen werden sollte, ohne sich vorher iiber den aktuellen
Stand der Entwicklung zu informieren, enthilt die Arbeit auch einen Teil, in dem bestehende Systeme zur
Arbeitsplanung vorgestellt und bewertet werden. Weiterhin erschien es fiir das Verstindnis der folgenden
Teile notwendig, eine kurze Einfiilhrung in den Bereich der Arbeitsplanung zu geben.

Dadurch ergibt sich folgende Gliederung der Arbeit: -

¢ Einfiihrung in die Problemstellung der Arbeitsplanung
o Vergleich bestehender Systeme zur wissensbasierten generativen Arbeitsplanung
o Konzept eines eigenen Systems

¢ Detaillierung und Realisierung eines Teilbereiches der Problemstellung

1.2.1 Einfiihrung in die Problemstellung der Arbeitsplanung

Fiir die Leser, die mit den Aufgaben der Arbeitsplanung nicht vertraut sind, wird in Kapitel 2 eine kurze
Einfiihrung in den Bereich der Arbeitsplanung und der dort benutzten Terminologie gegeben. AufBlerdem
werden verschiedene Planungsprinzipien und Automatisierungsstufen der Arbeitsplanung vorgestellt.

1.2.2 Vergleich bestehender Systeme zur wissensbasierten generativen Arbeits-
planung

Kapitel 3 enthilt einen Vergleich einer Reihe von Prototypen zur wissensbasierten generativen Arbeits-
planung. Dazu werden die Realisierungen einzelne Gesichtspunkte der Problemstellung in den Systemen
gegeniibergestellt, wobei besonderer Wert auf die eingesetzten KI-Methoden gelegt wird: Besonders interes-
sante Realisierungen der Vergleichpunkte in bestimmten Systemen werden hier vorgestellt.®

1.2.3 Konzept eines eigenen Systems

Basierend auf den Erkenntnissen des vorhergehenden Teils, wird in Kapitel 4 das Konzept eines eigenen
Systems zur Arbeitsplanerstellung prisentiert.In ihm wird versucat, einige der erkannten Mangel der anderen
Ansidtze zu vermeiden.

Nach einer Spezifikation der konkreten Problemstellung im Bereich der Arbeitsplanerstellung fiir Drehteile,
wird ein Konzept zur ihrer Lésung vorgestellt.

Dabei wird untersucht, welche Module vollstindig neu implementiert werden miissen, und fiir welche even-
tuell schon bestehende Software genutzt werden kann. Soll fremde Software benutzt werden, so stellt sich

9In Anhang A werden die untersuchten Systeme stichpunktartig vorgestellt, so dal man dort nachschlagen kann, falls man
an einem bestimmten System interessie .t ist.



Gliederung

die Frage, wie das entworfenene System in dieses Umfeld zu integrieren ist. Eine Analyse erfolgt fiir den
Bereich der Datenbanken und der CAD-Systeme.

Fiir die einzelnen Module werden die nach unserer Meinung geeigneten Wissensreprisentationsformalismen,
Inferenzmechanismen und Planungstechniken angegeben.

Nicht in allen Féllen ist die generative Arbeitsplanung das bestgeeignetste Planungsprinzip. Um dieser
Tatsache gerecht zu werden, wird eine Integration mit anderen Planungsprinzipien, vorrangig der Varian-
tenplanung, skizziert.

1.2.4 Detaillierung und Realisierung eines Teilbereiches der Problemstellung

Da eine Implementierung des Gesamtsystems den Rahmen einer Diplomarbeit sprengen wiirde, und eine
Planungsshell im'Rahmen des ARC-TEC-Projektes sich erst in Entwicklung befindet, wurde der Bereich der
Integration externer Programme fiir die Implementierung ausgewahlt.

Hier wurde eine Client-Server Architektur fiir den netzwerkweiten Anschluff externer Programme entwickelt
und implementiert, und als exemplarische Anwendungen ein Solid Modeler urd eine objektorientierte Da-
tenbank angeschlossen.
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2 I Arbeitsplanung - Begriffe und
Probleme

2.1 Historisches

Z lel der Arbeitsplanung ist es, bei der Fertigung von Erzeugnissen ein Optimum aus Aufwand und Ar-
beitsergebnis zu erreichen. So wandelten sich mit der Fertigungstechnik auch die Anforderungen an die
Arbeitsplanung. In den urspriinglichen Handwerksbetrieben war eine explizite Planung der Arbeit nicht
notwendig. Erst mit der Industrialisierung und dem Aufkommen von Arbeitsteilung und Mechanisierung
entstand die Notwendigkeit zur Arbeitsvorbereitung, die zunichst von den Meistern wahrgenommen wurde.

Schwichen der Fertigungstruktur veranlaBten Taylor, Gantt und andere zur Reform der Fabrikorganisation
mit der Einfihrung von Funktionsmeistern uird einem Formular- und Berichtswesen. Das Ziel war es, Richt-
linien fiir die Reihenfolge und Dauer der auszufilhrenden Arbeiten fiir einen Vorarbeiter zur Verfiigung zu
stellen. Zur Kontrolle dieser Richtlinien wurde die Akkordarbeit eingefiihrt. Die Aufgaben der Arbeitsvor-
bereitung wurden in einem zentralen technischen Biiro ausgefiihrt.

Die ersten Datenverarbeitungsanlagen im Bereich der Arbeitsplanung dienten der Ldsung organisatorischer
Probleme, wie der Verwaltung der Arbeitspline. Der nachste Schritt in Richtung einer automatisierten
Arbeitsplanung erfolgte durch die Einfiihrung numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen. Fiir sie wurden
maschinelle Programmiersysteme zur Erzeugung der Steuerinformation entworfen.

Durch die Entwicklung grafikfihiger Rechner und der damit verbundenen Unterstiitzung der Konstruktion
(CAD) war es in einem nachsten Schritt moglich, Konstruktionsdaten in die Arbeitsplanung zu itbernehmen.
Parallel dazu wurden die NC-Programmiersysteme erweitert und verbessert. Eine Standardisierung erfolgte
mit EXAPT und CLDATA. Die Entscheidungsfindung wurde durch den Einsatz von Entscheidungstabellen-
systemen vereinfacht.

Trotz all diesen Hilfsmitteln ist es bis jetzt aber nicht gelungen, die Arbeitsplanung vollsténdig zu auto-
matisieren. Dies wird aber durch den wachsenden Anteil der Kleinserienfertigung und Bemihungen wie
»Just-in-time“-Produktion immer dringlicher. Haupthindernis bei der Automatisierung war bisher der hohe
Grad an heuristischen Teilvorgingen, die sich mit herkémmlichen Datenverarbeitungstechniken nicht auto-
matisieren liefen.

Nun hofft man dieses Hindernis mit Hilfe der Methoden der Kiinstlichen Intelligenz, insbesondere der Ex-
pertensysteme zu Uberwinden. Weltweit werden dazu Systeme zur Arbeitsplanung unter Einsatz von Exper-
tensystemtechniken entwickelt. Eine endgiiltige Losung des Problems ist aber noch nicht in Sicht, die bisher
vorgestellten Systeme befinden sich im Prototypenstadium und lassen noch einige Fragen offen. Ziel dieser
Arbeit ist es, einen kleinen Beitrag zur weiteren Automatisierung der Arbeitsplanung zu leisten.



Arbeitsplanung - Begriffe und Probleme

2.2 Aufgaben der Arbeitsplanung

Wie schon erwihnt, ist es das Ziel der Arbeitsplanung, ein Optimum aus Avfwand und Arbeitsergebnis
bei der Fertigung von Erzeugnissen zu erreichen. Eine genauere Beschreibung der Aufgabenstellung gibt
AWF/REFA!. Danach ist die Arbeitsplanung eines der Subsysteme der Arbeits- und Fertigungsvorbereitung.

Definition 2.1 (Arbeitsplanung) Die Arbeitsplanung umfafit alle einmalig aufiretenden Planungsmaf-
nahmen, welche unter standiger Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung
eires Erzeugnisses oder die ablaufgerechte Gestaltung einer Dienstleistung, sichern [AWFG6Y].

Ergebnis der Arbeitsplanung ist: der Arbeitsplan, dessen Definition nach REFA wie folgt lautet:

Definition 2.2 (Arbeitsplan) Im Arbeitsplan sind die Ablaufabschriittfolge und die Arbeitssysteme be-
schrieben; die fir eine schrittweise Aufgabendurchfihrung erforderlich sind. [REF7}].

Im Falle der Fertigungsplanung wird folgende, speziellere Definition gegeben:

Definition 2.3 (Arbeitsplan) Im Arbeitsplan ist die Vorgangsfolge zur Fertigung eines Teiles; einer Gruppe
oder eines Erzeugnisses beschrieben; dabei sind mindestens das verwendete Material sowie fir jeden Vorgang
der Arbeitsplatz, die Betriebsmittel, die Vorgabezeiten und die Lohngruppen angegeben [REF74, VDI?4].

Grundlage fiir die Arbeitsplanung ist ein in der Konstruktion definiertes ' 2chnisches Objekt, fiir das un-
ter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Betriebsmittel die fiir die Fertigung notwendigen Ferti-
gungsunterlagen hergestellt werden. Die dabei anfallenden Aufgaben werden unterteilt in kurzfristige und
langfristige Planungsaufgaben. Dabei umfassen die kurzfristigen Planungsaufgaben die Ermittlung der fiir
die Durchfiihrung des Fertigungs- und Montageprozesses notwendigen Anweisungen. Die langfristigen Pla-
nungsaufgaben haben das Ziel, fiir ein zukiinftiges Produktspektrum bessere Fertigungsbedingungen und
verbesserte Abliufe zu bestimmen [Sp80].

Bild 2.1 zeigt die Aufgaben der Arbeitsplanung, getrennt nach kurz- und langfristigen Teilen.

2.2.1 Arbeitsplanerstellung
Aufgaben

Das Hauptaugenmerk dieser Diplomarbeit? liegt im Bereich der kurzfristigen Planungsaufgaben bei der Ar-
beitsplanerstellung. Daher sollen die dort anfallenden Aufgaben genauer vorgestellt werden. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung der in dieser Arbeit behandelten Problemstellung und eine Spezifikation der Teilaufgaben
ist Gegenstand des Kapitels 4.

Die Arbeitsplanerstellung umfaBt nach [SK83] die folgenden Teilaufgaben:

Ausgangsteilbestimmung

[ ]

Arbeitsvorgangsfolgeermittlung

Maschinenauswahl

o Fertigungshilfsmittelzuordnung

e Vorgabezeitbestimmung

1 Ausschus fiir wirtschaftliche Fertigung e.V./ Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e.V.
2und des Projektes Arc-Tie



Aufgaben der Arbeitsplanung

.l.(mzfnsuge leurllg;aufgabex.x .
NC-
Programmierung

Erswilen dor
Teileprogrammme

Kurz-/Langfristige . Langfristige
Planungsaufgaben - Planungsaufgaben

Abbildung 2.1: Teilaufgaben der Arbeitsplanung

Ausgangsteilbestimmung Bei der Ausgangsteilbestimmung kdnnen zwei Fille unterschieden werden:

1. Das Ausgangsteil (Rohteil) wird bei der Konstruktion festgelegt, z. B. bei der Verwendung von GuS-
teilen.?

2. Ein zur Fertigteilbeschreibung passendes Halbzeug wird aus einer vorgegebenen Menge ausgewahlt.

Maschinenauswahl Technische und wirtschaftliche Uberlegungen spielen bei der Maschinenauswahl eine
Rolle. Zu den technologischen Kriterien zdhlen u. a. die Arbeitsraumabmessungen, das Gewicht und die
geforderte Oberflichengiite.

Einflu auf die Wirtschaftlichkeit einer Maschine nehmen Faktoren wie Losgrofe, Maschinenstundensatz,
Verarbeitungsgeschwindigkeit und Produktstatus®.

Ermittlung der Arbeitsvorgangsfolge Die zentrale Aufgabe der Arbeitsplanerstellung ist die Arbeits-
vorgangsfolgeermittlung. Fiir die dort ausgewihlten Arbeitsvorginge werden in den nachfolgenden Schritten
Fertigungshilfsmittel, NC-Programme und Vorgabezeiten bestimmt. Zugleich ist sie aber auch die schwie-
rigste Teilaufgabe. Sie entzog sich bisher der Algorithmisierung und wurde durch die Kreativitdt und das
Fachwissen von hochqualifizierten Arbeitsplanern geldst.

Was ist nun eigentlich die ,, Arbeitsvorgangsfolge”? Dazu gibt [SK83] die folgenden Definitionen:

Definition 2.4 (Arbeitsvorgangsfolge) Die Arbeitsvorgangsfolge ist die Reihenfolge der Tdtigkeiten, die
die technischen Randbedingungen und die Wirtschaftlichkeit der Fertigung bericksichtigt.

Definition 2.5 (Arbeitsvorgang) Ein Arbettsvorgang ist die Bearbeitung, die zusammenhdngend auf ei-
ner Maschine oder einem Handarbeitsplatz ausgefihrt wird.

3Gusteile kommen bevorzugt bei besonders grofien Werkstiicken und Losgréen zum Einsatz.
4z. B. Protoyp, Vorserie, Serie
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Abbildung 2.2: Eine CNC-Drehmaschine

Die so erreichte grobe Untergliederung des Arbeitsplanes wird meistens weiter. verfeinert. Stellt man bei
der Unterteilung fertigungstechnische Merkmale in den Vordergrund, so erhilt n«an eine Gliederung in Teil-
arbeitsvorgange, die evtl. noch weiter in Verfahrwege zerlegt werden. Beispiele fiir einen Arbeitsvorgang
wiaren nach dieser Definition Siagen, Drehen, Frisen, fiir einen Teilarbeitsvorgang Lingsdrehen, Plandrehen,
Einstechen etc®.

Die benétigten Hilfsmittel kénnen ebenfalls zur Aufteilung eines Arbeitsvorganges benutzt werden. Dann
1a8t sich der Arbeitsvorgang in einzelne Aufspannungen und diese wiederum in Teilaufgaben mit gleichem
Werkzeug unterteilen.

Abbildung 2.3: Unterschiedliche Sichten auf die Arbeitsvorgangsfolge

Die Schwierigkeiten bei der Arbeitsvorgangsfolgenbestimmung liegen in der Vielzahl der moglichen Ferti-
gungsverfahren und Fertigungsmittel® und in der Zuordnung dieser Verfahren zu vorhandenen Objektgeo-
metrien.

Erschwerend kommt hinzu, daB meist nicht irgendein, sondern ein ,optimaler* Arbeitsplan gewiinscht ist.

N 5Durch das Aufkommen von NC-Bearbeitungszentren wird es allerdings moglich, das mehrere Arbeitsvorgénge nach der

obigen Definition auf ein T Maschine ausgefilhrt werden kénnen.
6So gibt es zum Beisy: L ....... M&glichkeiten zur Kombination von Wendeschneidplatte und Werkzeughalter.
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Das Optimalitétskriterium kann wie die Auswahl der Fertigungsverfahren je nach Wahl der Eingangsparame-
ter stark variieren. Bestimmende Parameter sind z. B. Losgrole, vorhandenen Resourcen und zur Verfiigung
stehende Zeit.

Fertigungshilfsmittelzuordnung Unter Fertigungshilfsmitteln werden Werkzeuge, Vorrichtungen und
Spannmittel verstanden. Den vorher bestimmten Teilen des Arbeitsplanes miissen nun Fertigungshilfsmittel
zugeordnet werden. Dabei gilt es, bestimmte Optimalitatskriterien zu beachten. Ist es fiir ein Teil des
Arbeitsplanes nicht méglich, ein passendes Fertigungshilfsmittel zu finden, muf8 der Arbeitsplan entsprechend
gedndert werden.

Bei der Klein- und Mittelserienfertigung ist die wichtigste Teilaufgabe der Fertigungshilfsmittelzuordnﬁhg die
Werkzeugbestimmung. Diese 148t sich bei der heutzutage iiblichen Verwendung von Wendeschneidplatten
auf eine Auswahl aus dem zur Verfiigung stehenden Sortiment zuriickfiihren. — -

Werden Sonderhilfsmittel benétigt, so mus fiir deren Konstruktion und Fertigung gesorgt werden.

Abbildung 2.4: Verschiedene Spannfutter

NC-Programmierung Aus dem Arbeitsplan miissen im Falle der NC-Bearbeitung die entsprechenden
NC-Programme abgeleitet werden. Dieser ProzeB 148t sich heute weitestgehend automatisieren. Das Haupt-
problem lag lange Zeit bei den unterschiedlichen Steuerungssystemen der Werkzeugmaschinen. Seit der
Einfiihrung von Normen wie CLDATA kann es aber als gelGst betrachtet werden.

Zwischen Arbeitsvorgangsfolgenermittlung und NC-Programmierung steht die Schnittdatenbestimmung, in
der Daten wie Schnitttiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit festgelegt werden.

) Vorgabezeiten Die Bestimmung der Vorgabezeiten ist als Grundlage der Kostenrechnung Teil der Arbeits-
planerzeugung. Wahrend bei Klein- und Mittelserien ihr Gewicht gering ist, ist sie bei der Massenfertigung
von besonderer Bedeutung, da die Taktzeit und damit die Investitionsplanung von ihr abhingen.

Die Vorgabezeit setzt sich aus Haupt-, Neben-, Riist-, Grund- und Verteilzeit zusammen. Mathematisch
exakt 148t sich davon nur die Hauptzeit erfassen, Grundlage der anderen sind empirisch ermittelte Richtwerte.

Benétigte Daten

Zur Losung der Teilaufgaben stehen dem Arbeitsplaner eine Vielzahl von Daten zur Verfiigung, deren Inhalt
und Struktur jedoch sehr unterschiedlich sind. Tabelle 2.1 zeigt eine bei der manuellen Arbeitsplanerstellung
iibliche Zuordnung der Daten zu den Teilaufgaben:

Die Rohteilbestimmung erfolgt mit Hilfe von Katalogen der lagerhaltigen Materialien, soweit das Roh-
teil nicht bereits durch die Konstruktion vorgegeben ist.
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| Funktion 1l Planungsunterlagen zur Arbeitsplanerstellung ]
Ausgangsteilbestimmung Materiallagerkatalog Berechnungshilfen
Arbeitsvorgangsfolgeer- shnliche Werkstiicke vergleichbare Standardarbeitsplane
mittlung Arbeitsvorgangsfolgen
Maschinenauswahl Maschinenverzeichnis Kostenstellen
Fertigungshilfsmittelzu- Werkzeugkatalog Vorrichtungskatalog MeSBmittelkatalog

. ordnung

| Vorgabezeitbestimmung Nomogramm Zeitrichtwerttabelle Diagramme

Tabelle 2.1: Funktionen der Arbeitsplanerstellung und bendtigte Daten

Zur Arbeitsvorgangsfolgenermittlung werden ,dhnliche“ Arbeitsplane und Standardsarbeitsplane her-

angezogen.

Maschinenkataloge mit Angaben iiber die Einsatzgebiete der Maschinen, Kostenstellen und Maschi-
nenstundensitze kommen bei der Maschinenauswahl zum Einsatz.

Bei der Bestimmung der Fertigungsmittel wird auf Werkzeug-, Mefi-, und Priifmitteldateien sowie
Vorrichtungungskataloge zuriickgegriffen.

Zeiten und Kosten werden mit Hilfe von Richtwerttabeilen und Material-, Werkzeug-, und Maschinen-

daten ermittelt.

Dariiberhinaus greifen alle Teile auf eine Werkstiickbeschreibung zu, die neben geometrischen auch
technologische Daten enthilt.

Fiir eine automatisierte Arbeitsplanerstellung ist es notwendig, all diese Daten in maschineller Form bereit-

zustellen, bzw. auf die bereits in unterschiedlichen Formen gespeicherten Daten zugreifen zu kdnnen.

Eine vollstdndige Automatisierung erfordert auch die die Formalisierung des Planungswissens des Arbeits-
planers und die Verfiigbarkeit in verarbeitbarer Form.. Es ist dies Wissen iiber Art und Reihenfolge der
Bearbeitung, Wissen iber ,glinstige“ Maschinen, Werkzeuge etc. Dieses Wissen ist oft heuristischer Art

2.3 Arten der Arbeitsplanung

oder Allgemeinwissen. Um es darstellen zu kénnen, werden Methoden der Kiinstlichen Intelligenz bendtigt.

Nachdem wir im vergangenen Abschnitt gesehen haben, welche Aufgaben bei der Arbeitsplanung und der
Arbeitsplanerstellung anfallen, sollen nun die Techniken vorgestellt werden, die zur Lésung dieser Aufgaben
eingesetzt werden.

Man benutzt unterschiedliche Planungsprinzipien, deren Uberginge jedoch durchaus flieBend sind.

Folgende Prinzipien kdnnen unterschieden werden :

Wiederholplanung

Variantenplanung
e Anpassungsplanung

¢ Neuplanung

Arbeitsplanverwaltung

Welches Prinzip zum Einsatz kommt, richtet sich nach den betrieblichen Anforderungen wie z. B. Ferti-
gungsart und Produktspektrums.

10
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2.3.1 Arbeitsplanverwaltung

Die Arbeitsplanverwaltung’ ist weniger eine Methode zur Erstellung neuer Pline, sondern zur effizienten
Nutzung vorhandener Arbeitsplane.

Kennzeichnend fiir die Arbeitsplanverwaltung ist das Archivieren von Arbeitsplanen mit Code- oder Klas-
sifizierungssystemen. Ben&tigt werden dazu auftragsneutrale Arbeitspline der entsprechenden Losgrdfe, in
die bei Bedarf die entsprechenden Auftragsdaten eingesetzt werden.

Die auftragsneutralen Pléne miissen mit Hilfe anderer Planungsprinzipien hergestellt werden. Fiir einen
erfolgversprechenden Einsatz der Arbeitsplanverwaltung mufi die Fertigung eine entsprechende Wieder-
holhéufigkeit aufweisen.

2.3.2 Wiederholplanung

Wiederholplanung ist ebenfalls kein Planungsprinzip zur Erstellung von Arbeitsplanen neuer Werkstiicke.
Es kommt zum Einsatz, wenn sich die Fertigungsbedingungen des Teiles dndern.

Dies kann seine Griinde im technischen Fortschritt, der neue Maschinen erlaubt, in einer Anderung der
Auftragslage, die eire groBere Produktionsrate des Teiles notwendig macht, oder einer Anderung des Ent-
wicklungsstadiums des Teiles, z. B. vom Prototyp zur Vorserie, haben.

Dadurch werden i. a. Anderungen am Arbeitsplan notwendig®, die die Wiederholplanung vornimmt.

2.3.3 Variantenplanung

Die Variantenplanung kommt als Planungsprinzip bei festumgrenzten Werkstiickspektren zum Einsatz. Das
Spektrum der zu fertigenden Teile wird in Teilefamilien zerlegt und jeder Teilfamilie ein Standardarbeitsplan
zugeordnet. Dieser bildet die Grundlage fiir die Pline aller Varianten innerhalb der Teilefamilie.

Die Pline fiir die Varianten entstehen aus dem Standardarbeitsplan durch die Anderung von Parameterwer-
ten einzelner Teilarbeitsvorgange. Die Art und Reihenfolge der Teilarbeitsvorgange bleibt unverandert, die
Variation der Parameterwerte ist gering.

Damit reduziert sich die Planung auf die Bestimmung der geeigneten Teilefamilie und die Berechnung der
jeweiligen Parameterwerte. Die Auswahl der Teilefamilie erfolgt mit Hilfe von Klassifizierungsschemata, in
die hiaufig 50 - 60 Daten des Werkstiicks Eingang finden [JF89].

Dem Nachteil der geringen Flexibilitat steht bei der Variantenplanung der Vorteil kurzer Rechenzeiten ge-
geniiber.

2.3.4 Anpassungsplanung

Die Anpassungsplanung erweitert die Mdoglichkeiten der Variantenplanung um das Loschen, Hinzufiigen
und Andern von Teilarbeitsvorgingen. Dadurch wird eine erheblich gréfiere Flexibilitat erreicht, die die
Erstellung neuer Planungsdaten mdglich macht.

Die Anderungen an‘den vorhandenen Arbeitsplinen erfolgen entweder durch Algorithmen oder durch den
Dialog mit dem Arbeitsplaner.

Fiir elnen erfolgreichen Einsatz der Anpassungsplanung ist die Verwendung eines geeigneten Klassifizierungs-
schliissels dringend notwendig.

T Auch Regenerierungsprinzip oder Wiederholplanung
8Hat z. B. die neue Maschine ein Werkzeugspeicher mit mehr Plitzen, kdnnen evtl. speziellere Werkzeuge fiir die einzelnen
Teilarbeitsvorgange benutzt werden.

11
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Abbildung 2.6: Das Prinzip der Anpassungsplanung

2.3.5 Neuplanung (Generative Arbeitsplanung)

Neuplanungssysteme basieren auf dem sogenannten Generierungsprinzip, d. h. dafl aus den jeweils eingegebe-
nen Daten ein vollstandiger Arbeitsplan erzeugt wird. Je nach Eingangsdaten unterscheidet man Neuplanung
mit Arbeitsvorgangsbeschreibung und Neuplanung mit vollstindiger Roh- und Fertigteilbeschreibung.

Neuplanung mit Arbeitsvorgangsbeschreibung Teilaufgaben der Neuplanung mit Arbeitsvorgangs-
beschreibung sind im wesentlichen die Generation von aktuellen technologischen Daten, die Auswahl der
Fertigungsmittel und Zeitberechnungen.

Neuplanung mit vollstindiger Roh- und Fertigteilbeschreibung Bei der Neuplanung mit vollstandi-
ger Roh- und Fertigteilbeschreibung kommt als weitere Teilaufgabe die Zuordnung von Arbeitsoperationen
aus Elementen der Werkstiickgeometrie hinzu

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird unter dem Begriff Neuplanung immer Neuplanung mit vollstandiger
Roh- und Fertigteilbeschreibung verstanden.

12
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Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge
Ermittlung technologischer Daten
Bestimmunmg der Fertigungsmittel
h;iuchinemuswahl
Vorgabezeitermittlung

Abbildung 2.7: Das Prinzip der Neuplanung

2.3.6 Kriterien zur Auswahl des Planungsprinzips

Es existieren keine exakten Kriterien, wann welches Planungsprinzip zum Einsatz kommen sollte. Im fol-
genden wird eine grobe Auswahl von Einflufaktoren aufgefiihrt, die [Sp72] entnommen sind:

e Art und Umfang der geplanten Rationalisierung der Arbeitsvorbereitung,

betriebliches Werkstiickspektrum,

[ ]

Spektrum der moglichen Fertigungsverfahren sowie vorhandene Betriebsmittel, Variationsméglichkeit
und Variationsbreite der in Betracht gezogenen Werkstiicke hinsichtlich Standardarbeitsplinen,

Kapazitdt, Eignung und Auslastung vorhandener Datenverarbeitungsanlagen,

Losgrée der behandelten Werkstiicke.

2.4 Automatisierung der Arbeitsplanung

Zur Unterstiitzung der im letzten Abschnitt vorgestellten Planungsprinzipien wurden schon friih Datenverar-
beitungsanlagen eingesetzt. Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Automatisierungsstufen herausgebil-
det, die im folgenden vorgestellt werden. Danach wird untersucht, welcher Automatisierungsgrad fiir welches
Planungsprinzip benétigt wird, und inwieweit eine entsprechende Rechnerunterstiitzung bereits vorliegt.

2.4.1 Automatisierungsstufen

Die einzelnen Automatisierungsstufen der Arbeitsplanung sind (in der Reihenfolge zunehmender Automati-
sierung):

¢ Manuelle Planung

Interaktive Planung

*

Planung mit Makros

®

Halbautomatische Planung

Vollautomatische Planung

13
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Manuelle Planung

In der traditionellen Vorgehensweise entschliisselt der Arbeitsplaner Zeichnungen, indem er auf der Grund-
lage von Informationen wie zum Beispiel Text, Abmessungen, Ansichten und Teile-Charakteristiken entspre-
chende Entscheidungen trifft und Aktionen auslést. In diesen scheinbar intuitiv ablaufenden ProzeB werden
in hohem Mage Erfahrungswissen und Know-How eingebracht. Bei einer Verfeinerung des Arbeitsplanes
werden die ,intuitiven“ Entscheidungen durch Nachschlagen von Daten, Berechnungen etc. konkretisiert.

Interaktive Planung

Bei dieser Art der Rechnerunterstiitzung werden dem Plancr Fragen gestellt, die er im Dialog beantwortet.
Dadurch legt er zum Beispiel Maschine und Art der Arbeit fest. In den ndchsten Fragen wird die Auswahl
préazisiert. Der Arbeitsplaner hat die vollstindige Kontrolle tiber den Fertigungsplan, er wird jedoch von
Routinetitigkeiten wie Nachschlagen in Katalogen und Berechnungen befreit.

Planung mit Makros

Im Laufe der Zeit haben sich fiir bestimmte Teilprobleme Standardlésungen herausgebildet. Dies kdnnen
z. B. bestimmte Verfahrensreihenfolgen oder Schnittzyklen sein. Bei der Planung mit Makros kann der
Arbeitsplaner diese Standardlésungen im Bedarfsfalle benutzen, evtl. werden sie ihm sogar vorgeschlagen.

Halbautomatische Planung

Bei der halbautomatischen Planung erfolgt die Ermittlung der einzelnen Teile des Arbeitsplanes durch den
Rechner, der Arbeitsplaner mu8 nur noch fehlende Parameter (z. B. MaBe) bereitstellen.

Vollautomatische Planung

Die Konstruktionsphase des Werkstiicks wird so gestaltet, dafl eine vollstindige Beschreibung des Teiles
vorliegt. Diese wird vom Arbeitsplanungssystem zur Erzeugung des Arbeitsplanes benutzt.

2.4.2 Rechnerunterstiitzung der verschiedenen Planungsprinzipien

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Komplexitit sind die verschiedenen Planungsprinzipien mehr oder weni-
ger stark automatisiert. So konnten mit den folgenden DV-Techniken unterschiedliche Planungsprinzipien
realisiert werden:

1. Datenbanken
Am einfachsten fiel die Automatisierung der Arbeitsplanverwaltung, die durch den Einsatz von Daten-
banken gelang.

2. Konventionelle Arbeitsplanungssysteme
Mit Hilfe konventioneller Systeme konnte die interaktive Planung fiir alle Planungsprinzipien weitest-
gehend realisiert werden.

3. Entscheidungstabellen

Entscheidungstabellen halfen, die Steuerung der Fragenreihenfolge zu vereinfachen, was es ermdglichte
halbautomatische Variantenplanung zu realisieren. Die Probleme liegen hier hauptsachlich in der Wahl
des Klassifizierungsschliissels.

14
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Mit dem oben beschriecbenen Methoden gelang es aber nicht, mehr als eine interaktive Planung fiir die
Wiederholplanung, die Anpassungsplanung oder die generative Planung bereitzustellen.

Dies hat seine Hauptursache darin, daB es mit diesen Hilfsmitteln nicht oder nur sehr schlecht méglich war,
die Arbeitsvorgangsfolge festzulegen. Dafiir werden aber 30 - 80 % der Planungszeit benétigt, sie stellt somit
die zentrale Aufgabe dar.

Man hofft, dieses Problem nun durch die gréBere Flexibilitit der Steuerung, die durch den Einsatz von
Expertensystemen erreicht wird, l6sen zu kénnen.

Neben diesem Punkt listet [JF89] noch folgende Bereiche auf, in denen der Einsatz wissensbasierter Methoden
Vorteile mit sich bringt:

o Generative Arbeitsplanung

Wissensbasierte Methoden erméglichen die Merkmalsextraktion aus CAD-Zeichnungen; das Wissen
zur Bestimmung der Arbeitsginge 138t sich besser reprasentieren.

e Alternativplanung

Alternativplanung (d.h. die Erwdgung anderer Materialien, Maschinen etc.) fiihrt bei Entscheidung-
stabellensystemen zu einem exponentiellen Anwachsen der Anzahl der Regeln und Bedingungen, und
ist daher nicht machbar. Mit Expertensystemen kann sie zumindest teilweise realisiert werden.

¢ Planung und Optimierung der Arbeitsvorgangsfolge

Entscheidungstabellen lassen sich fiir Planungs- und Optimierungsaufgaben nicht einsetzen. Bei F xper-
tensystemen kénnen diese Aufgaben durch heuristische Suche (z.B. A*-Algorithmus) oder Integration
anderer Optimierungsverfahren gelést werden.

Des weiteren bieten wissensbasierte Systeme Vorteile durch die

o groBere Machtigkeit der Wissensreprasentation,
o hohere Flexibilitdt in der Abarbeitung des Wissens,

e Erklirungsfihigkeit des Systems.

Um von einer halbautomatischen zu einer vollautomatischen Planung zu gelangen, ist es notwendig, das
Werkstiick vollstindig zu beschreiben. Dazu ist entweder eine Anderung der Konstruktionphase notwendig,
derart, daB alle Daten explizit bereitgestellt werden, oder die bendtigten Daten miissen aus den zur Verfiigung
gestellten extrahiert werden. Beide Ansitze wurden und werden verfolgt; genauer wird auf sie im Abschnitt
3.7 eingegangen.

15



Arbeitsplanung - Begriffe und Probleme

16



3 | Vergleich und Bewertung beste-
hender Systeme

n diesem Kapitel werden eine Anzahl von Prototypen zur wissensbasierten generativen Arbeitsplaner-
Istellung vergleichend vorgestellt. Dazu werden in den nachfolgenden Abschnitten verschiedene Aspekte
der Systeme auf die verwendeten Methoden und Lésungsansitze untersucht. Dabei wird versucht, die zum
Teil doch recht unterschiedlichen Begriffsbildungen der einzelnen Systeme zu vereinheitlichen und grobe
MiBiverstindisse zu bereinigen. Die Vorstellung der Systeme erfolgt hier nur insoweit, als das Aussagen
dariiber gemacht werden wie die einzelnen Gesichtspunkte in dem jeweiligen System realisiert sind. Mochte
der Leser genaueres iliber ein System erfahren so sei er auf Anhang A verwiesen, in dem die verschiedenen
Systeme stichpunktartig vorgestellt werden. Dort sind auch Verweise auf die Originalliteratur zu finden.!

Die untersuchten Aspekte umfassen u. a.:
¢ Hard- und Softwareplattformen
¢ Umfang des bearbeitbaren Teilespektrums und der bearbeiteten Teilaufgaben
e Integration von Varianten- und Anpassungsplanung

Integration in das betriebliche Umfeld (insbesondere von Datenbanken und CAD-Systemen)

[ ]

Reprasentation des Werkstiicks und der Werkstatt

Verwendete KI-Methoden und Planungstechniken.

3.1 Verwendete Hard- und Softwareplattformen

Die untersuchten Systeme wurden in einem fiir die Verhiltnisse der Informatik recht grofiem Zeitraum
entwickelt. Daher spiegelt sich die allgemeine Entwicklung im Hard- und Softwarebereich natiirlich auch in
den verwendeten Rechnern und der benutzten Software wieder.

So implementierten die frilhen Systeme ihren Inferenzmechanismus noch selbst in einer prozeduralen Pro-
grammiersprache (z. B. XPLANE in FORTRAN). Die eingesetzten KI-Methoden beschrankten sich auf die

Benutzung von Produktionsregeln. Als Hardware kamen Grofrechner (z. B. GARI auf einer HB-68) zum
Einsatz.

!Eine Reihe weiterer Systeme die nicht in diesen Vergleich aufgenommen wurden, da iiber sie nur wenig Informationen
vorhanden waren, oder die in [JF89] bereits beschrieben wurden werden ebenfalls in Anhang A tabellarisch vorgestellt.
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A C C K F G I G| G K|R|X
\' A H R E A U E P A o P
0o M| A U X R D N P P U L
G E M P C I I o S L N | A
E X P P A C A A D N
N P A N E
Entstehungszeitpunkt:
Jahr der Verdffentlichung [ 90 | 87 | 88 | 89 [ 89| 81 | 83 | 90 | 89 | 89 | 86 | 88 |
Software:
KI-Methoden wurden selbst- X X X X X X ? X
implementiert ‘
Benutzung einer Expertensys- X X X
temshell
Hardware:
Grofirechner X X
Workstation xT [ x2 [ xT[x3 xT | x | x
PC X
Legende:
KRUPP: Abkiirzung fiir das Experten- x: Das entaprechende System hat die ge- 1. Rechner der VAX-Familie
:it;tem fiir die spanende Bearbei- nannte Fahigkeit 2, Apollo-Workstation
g 7: Es ist unbekannt, ob das ent- 3 . . .
IUDICA: Abkiirzung fiir das genera- sprechende System die genannte : Symbolics-Lispmaschine
tive Arbeitsplanungssystem mit Fahigkeit besitzt.

CAD-Kopplung.

Tabelle 3.1: Verwendete Hard- und Software

Spatere Systeme implementieren zwar den Produktionsregelinterpreter zwar auch noch selbst, verwandten
dazu aber meist eine nichtprozedurale Programmiersprache (z. B. GPPS benutzt PROLOG, CAMEX verwen-
det LISP). Auch gekaufte Produktionsregelinterpreter kommen zum Einsatz (FEXCAPP mit SierraOPS5).
Als Hardware setzten sich immer mehr Workstations durch (meistens VAX oder Apollo).

Neuere Systeme verwenden meistens gekaufte Expertensystemshells (z. B. AVOGEN KnowledgeCraft, das
Expertensystem zur spanenden Bearbeitung KEE), oder implementieren selbst eine Shell (MMP im gene-
rativen Arbeitsplanungssystem mit CAD-Kopplung). Die Werkzeuge dieser Shells wie Frames, Regeln und
Constraints kommen zum Einsatz. Es werden weiterhin primir Workstations eingesetzt, es kommen aber
auch KI-Rechner zum Einsatz (KEE wird auf einer Symbolics benutzt).

3.2 Grundannahmen der Systeme

Zur Losung der Planungsaufgabe machen die studierten Systeme unterschiedliche Grundannahmen. Diese
haben starken Einflu8 auf die Konzeption und Struktur des Systems, sie wirken sich vor allem auf die Zahl
der generierten Pline aus.

Die meisten Systeme gehen davon aus, dafl es unmoglich bzw. zu teus=r ist, alle moglichen Plane zu erzeugen.
So wird in diesen Systemen versucht, die Zahl der méglichen Pline durch einschrinkende Heuristiken zu
beschrinkea. Mit Hilfe eventuell notwendig werdenden Backtrackings wird dann nach einer optimalen?
Lésung gesucht.

Eine prinzipiell andere Anpahme macht das System KAPLAN. Dort wird es fiir das Finden einer guten
Losung als unabdingbar erachtet, daf alle Plane erzeugt werden. Die gefundenen Losungen werden bewertet,
und eine optimale ausgewahlt.

20ptimal bedeutet in diesem Zusammen) ang optimal im Bezug auf die jeweils gewahlte Heuristik. Je nach Art der Bewer-
tungsfunktion und des angewandten Inferen srrechanismus kénnen dies lokale oder globale Optima sein.
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Dies bedeutet einen stark erhéhten Rechenaufwand zur Findung aller Lésungen, der sich aber z. B. bei der
Alternativplanung wieder auszahlt.

3.3 Bearbeitbares Teilespektrum

Die meisten untersuchten Systeme sind entweder zur Planung der Bearbeitung von prismatischen Teilen
oder Drehteilen entworfen. Eine Ausnahme bildet hier GENOA, das zur Planung beliebiger Teile eingesetzt
werden soll, der Schwerpunkt diirfte hier aber auch bei der Bearbeitung prismatischer Teile liegen3.

A|J|C|C|K]F|]G|]ITI}|]G|G|]K]|RI]|X
VIA|IH|R|]E|AJU|E|P]A]|]O|P
O|M|A|U|X|R|D|N|]P|P|U|L
G|E|M|P|C|I I|]O|S|L|NJ]A
E|X|P|P|A C|A A|D|N
N P A N E
prismatische Teile X x| x| x| x X
Drehteile X X | x X x | x| x| x

Tabelle 3.2: Bearbeitbares Teilespektrum

Die Wahl der Teileklasse hat maBgeblichen EiniluB auf die Struktur der Systeme:

Prismatische Teile Systeme zur Behandlung prismatischer Teile sind fast ausschlieBlich featurebasiert.
D. h. einfache Teile werden vollstindig durch das Rohteil und eine Menge zu fertigender Features
(wie Locher, Bohrungen, Taschen, Schlitze etc.) beschrieben. So reduziert sich die Operationspla-
nung im wesentlichen darauf, aus den vorgegebenen Fertigungsmoglichkeiten eines Features die beste
auszuwahlen, und die Bearbeitungsreihenfolge der Features festzulegen. Dadurch wird aus der Pla-
nungsaufgabe mehr eine Konfigurationsaufgabe.

Drehteile Bei Drehteilen ist die Lage etwas anders. Dort werden die Werkstiicke meist nicht durch eine
Menge von Features beschrieben, sondern durch Angabe der Fertigteilkontur. Hier ist es Aufgabe des
Systems, die zu fertigenden Bereiche festzulegen. Davon ausgehend kénnen dann Fertigungsverfahren
und Bearbeitungsreihenfolge bestimmt werden. Diese Teilaufgabe ist dann allerdings meist einfacher
als bei prismatischen Teilen, da die Zahl der Kombinationsmdglichkeiten aufgrund der eher zweidimen-
sionalen Problemstellung geringer ist.

So sind auch die Schwerpunkte der einzelnen Systeme entsprechend unterschiedlich gelagert. Reale Teile
bendtigen im allgemeinen aber eine Kombination der obigen Vorgehensweisen.

Prismatische Teile entstehen meistens nicht nur durch Bohren einiger Locher in einer Platte, diese Platte
muB zuerst in eine verdnderte Form gebracht werden. Diese Form 148t sich aber nur schwer als ein Feature
beschreiben, so daBl eine Planung dieses BearbeitungsprozeBes notwendig wire. In dieser Richtung sind
allerdings in den betrachteten Systemen bis jetzt nur Ansitze realisiert (z. B. in FEXCAPP). Bei komplexeren
Teilen wird auBerdem die Bestimmung der Aufspannung und der benétigten Vorrichtung viel komplizierter
als es bei einfachen Teilen der Fall ist. Dies fiihrte unter anderem zur Entwicklung eigenstindiger Systeme
zur Losung dieser Aufgabe(z. B. IDA [Kra88]).

Reine Drehteile sind auch nur selten anzutreffen. Meistens enthalten sie zusatzliche Formelemente die sich
leicht als Features beschreiben lassen (z. B. Nuten, Schlitze, Bohrungen). Die Bearbeitung der Features 138t
sich dann aber wie bei den prismatischen Teilen planen. Im Gegensatz zu den prismatischen Teilen sind
aber Systeme zur Behandlung einfacher rotationssymmetrischer Teile evtl. sinnvoll. Dies liegt daran, da
mit der Drehbank eine Maschine existiert, die nur in der Lage ist, solche Teile zu fertigen.

3Diese allgemeine Verwendbarkeit liegt jedoch weniger in GENOA, als in der generellen Verwendbarkeit des unterliegenden
Entscheidungstabellensystems (im wesentlichen allerdings fiir Variantenplanung) begriindet
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Innerhalb einer Teileklasse ist das Spektrum der in ihr enthaltenen Teile aber immer noch so gro8, dafl nicht
alle Systeme alle méglichen Teile bearbeiten kénnen.

Prismatische Teile Die Systeme fiir prismatische Teile unterscheiden sich in ihrem Featurespektrum und
der Fahigkeit auch weniger featureorientierte Operationen planen zu kénnen. Die meisten dieser Sy-
steme sind zur Bearbeitung von GuB- oder Stahlteilen gedacht, so daB dort die spanende Bearbei-
tung von Hauptinteresse ist. Eine Ausnahme bildet das generative Arbeitsplanungssystem mit CAD-
Kopplung, das zur Bearbeitung von Blechteilen gedacht ist, und daher auch Schneideoperationen planen
kénnen mus.

Drehteile Bei den Systeme zur Bearbeitung von Drehteilen reicht das Spektrum von der reinen Aufilenbe-
arbeitung von Teilen mit einseitig abfallender Kontur (Expertensystem zur spanenden Bearteitung)
iiber die Auen- und Innenbearbeitung bis zur Bearbeitung auch nichtrotationssymmetrischer Features

(z. B. GPPS).

3.4 Bearbeitete Teilaufgaben

Unabhingig von ihrer Konzeption als Integriertes System oder als Stand-alone System variiert der Umfang
der Systeme. Allerdings tendieren die integrierten Systeme dazu, eine gréSeren Umfang zu haben, da sie
bestimmte Komponenten wiedervérwenden der mitbenutzen kénnen.

Welche Teilaufgaben sollte nun ei:¢ System zur generativen Arbeitsplanung umfassen? In [JF89] werden
folgende Aufgabenbereiche genann , die wenigstens teilweise abgedeckt werden sollten:

Zuordnung von Betriebsmitteln (Auswahl von Maschinen und Werkzeugen)

Bestimmung von ProzeSparametern (Fertigungsverfahren, Maschineneinstellungen, Hilfsmittel)
o Planung und Optimierung der Arbeitsgangreihenfolge

o Alternativplanung

[ ]

Simultanplanung

Die hier betrachteten Systeme decken im wesentlichen die ersten drei Gesichtspunkte der obigen Aufzdhling
ab. Eine Alternativplanung findet nur in geringem Umfang statt (z. B. indem man bestimmte Maschinen fest
vorgibt etc.). Simultanplanung,d. h. die Bestimmung gleichzeitig ausfiihrbarer Operationen wird von keinem
der untersuchten Systeme voll unterstiitzt. Ansitze finden sich in GARI und dem im Anhang vorgestellten
System Hi-Mapp*.

Weiterhin werden folgende Teilaufgaben von einigen Systemen bearbeitet:

o Generierung der Werkstiickbeschreibung

e NC-Teileprogrammgenerierung

Da die Art der Generierung der Werkstiickbeschreibung von grofier Bedeutung fiir die Architektur der
nachfolgenden Systemkomponenten ist, wird darauf in Abschnitt 3.7 genauer eingegangen.

Die NC-Teileprogrammgenerierung wird von einigen Systemen nicht bereitgestellt, da fiir sie der Bereich der
Arbeitsplanung nach Festlegung der Operationen und Werkzeuge beendet ist. Dies ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn keine NC-geeigneten Maschinen eingesetzt werden. Oft wird diese Aufgabe aber auch in einer
anderen Komponente eines Gesamtsystems ausgefiihrt.

4siche Tabelle A.2
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A cC|C|K F G I G G K R | X
\% A | H|R E A U E P A (0] P
0 M| A|U X R | D N P P | U L
G E M| P C I I O S L N A
E X P|P A C | A A D N
N P A N E |
Maschinenauswahl X 7] x| x x [ x [ xT] x xT
Werkzeugauswahl X x | 7] x X X x| x [ x| x X
Wahl der Aufspannungen X ? X X X X X X
Planung und Optimierung der X X x | x X X X X X X X X
Arbeitsvorgangsfolge
NC-Teileprogrammgenerie- ? x | x [ xT x| x? X
rung
Werkstlickdefinition xt X x | x?* x 1 X
CAD-Kopplung X x | x X X X X
Legende:
1, Komponente ist extern realisiert 2, Erfragung fehlender Information 3 Planung in externer Komponente

Tabelle 3.3: Realisierte Systemkomponenten

3.5 Integration in das betriebliche Umfeld

Bei den betrachteten Systemen kdnnen prinzipiell zwei Arten unterschieden werden:

1. Stand-alone Systeme

2. Systeme, die in eine Gesamtumgebung integriert sind.

Beide Arten haben eine Reihe von Vor- und Nachteilen:

Stand-alone Systeme Die Stand-alone Systeme arbeiten weitestgehend unabhangig von anderen Pro-
grammsystemen und miissen daher alle anfallenden Aufgaben selbst bewiltigen. Dazu ist es notwendig, da§
alle relevanten Daten innerhalb des Systemes selbst verfiigbar sind. Dies bedingt eine redundante Datenhal-
tung, da Daten wie etwa verfiigbare Maschinen und Werkzeuge auch fiir andere Teile der Fertigungsplanung
relevant sind. Diese Redundanz kann dann leitht zu Fehlern der folgenden Art fiihren:

Innerhalb der lokalen Datenhaltung des Arbeitsplanungssystems werden Maschinen ausgewihlt,
die momentan nicht benutzt werden kénnen, da sie sich in Reparatur befinden. In der globalen
Datenbasis, die erfahrungsgemiB von mehr Benutzern bendtigt wird und daher besser gepflegt
wird, sind die Maschinen schon als nicht benutzbar markiert.

Eine lokale Datenhaltung zwingt also das Arbeitsplanungssystem zu einem regelma8igen Update der Wis-
sensbasis. ErfahrungsgemaB wird diesem Gesichtspunktbeim der Systeme aber relativ wenig Aufmerksamkeit

gewidmet. So miifite dieser Prozef zumindest teilautomatisiert werden, was in den betrachteten Systemen
nicht der Fall ist.

Andererseits kann die lokale Datenhaltung viel méchtigere Reprisentationsformalismen als eine hierarchische
Datenbank anbieten, wodurch sich das Planungsproblem besser 16sen 148t. In manchen Féllen wird sicherlich
erst dadurch eine Losungsfindung méglich.

Soll das System alle anfallenden Aufgaben selbst bewiltigen, so ist es notwendig, auch Teilaufgaben wie
die Berechnung der Vorgabezeiten und die Erzeugung des NC-Codes zu realisieren. Oft existiert aber schon
konventionelle Software, die diese Aufgaben 18st und auch sinnvollerweise benutzt werden sollte. Dazu miiite
aber eine saubere Schnittstelle zu diesen Programmen aus dem Planungssystem heraus bestehen, etwa in
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Form von RPC’s®. Die wenigsten Systeme konnen diese anbieten, manche bieten die Moglichkeit iiber
Schnittstellen Funktionen und Prozeduren anderer Programmiersprachen einzubinden, andere sind auf die
Kommunikation mit Hilfe von Dateien angewiesen.

Werden die obigen Teilaufgaben innerhalb des Planungssystem implementiert, so tritt das Problem auf, da8
die zugrundeliegenden Mechanismen wie Produktionsregeln zwar gut zur Lésung von Planungsproblemen
geeignet sind, jedoch weniger gut fiir numerische oder prozedurale Fragestellungen. Dadurch ergibt sich eine
unnatiirliche und ineffiziente Lésung des Teilproblems.

Einige der Systeme (z. B. das generative Arbeitsplanungssystem mit CAD-Kopplung) bieten daher auch die
Méoglichkeit, Prozeduren als Aktionen von Regeln zu definieren.

Integrierte Systeme Als integrierte Systeme werden hier System wotrachtet, die eine mehr oder weniger
lose Kopplung mit anderen Programmen besitzen und diese zur Losung der Planungsaufgabe mitbenutzen.

Bei den analysierten Systemen wurden zwei Arten der Integration angetroffen:

o Erweiterung eines bestehenden Systems zur Arbeitsplanung

o Entwurf des Arbeitsplanungssystems als eine Komponente eines umfangreicheren Systems (z. B. zur
Produktionsplanung einer flexiblen Fertigungszelle).

Gemeinsam ist ¢llen integrierten Systemen, das sie Teilaufgaben an andere Komponenten des Gesamtsystems
delegieren. Dies kann z. B. die Teilebeschreibung sein, die in einem CAD-System erfolgt, oder die Berechnung
der Vor-gabezeit.n in einem Modul des Entscheidungstabellensystems. Die beiden Arten der Integration
untersc .eiden sich in der Enge der Kopplung der Komponenten.

Systeme, die als Erweiterung eines bestehenden Systems entstanden, sind auf dieses zugeschnitten, das Ba-
sissystem kann nicht gegen ein gleichartiges ausgetauscht werden. Systeme der zweiten Art sind flexibler, der
Austausch von Komponenten (z. B. dem CAD-System) ist méglich, solange diese eine gewisse Funktionalitét
aufweisen.

Durch die Mitbenutzung von Komponenten anderer Programme kann zwar der Umfang des Planungssystems
reduziert werden, es miissen aber Kompromisse eingegangen werden. Dies betrifft besonders die Machtigkeit
der einsetzbaren Reprisentationsformalismen, da z. B. eine hierarchische Datenbank bei weitem nicht die
Moglichkeiten einer framebasierten Reprasentation bietet.

AJC|C|K}|F|]G]I|G|G|K|RI|X
VIA|H|{R|E|]A|U|E|P|A|O]|P
O|M|(A|JU|X|R|{D|N|P|{P|J]U]J|L
G|IE|M|P|C}|I I [O|S|L|NJ|A
E|X|P|P}|A Cl A A|D|N
N P A N E

Stand-alone System X X x | x| x| x X

Erweiterung eines bestehenden || x X

Systems

Komponente eines Gesamtsys- X X

tems

Tabelle 3.4: Systemumgebungen

3.6 Integration anderer Arbeitsplanungstechniken

In der Arbeitsplanung kommen auch Planungstechniken wie Variantenplanung, Anderungsplanung und Wie-
derholplanung zum Einsatz. In Bereichen, in denen diese Planungsarten sinnvoll benutzt werden kénnen,

SRPC - Remote Procedure Call
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ist ihnen aufgrund der geringeren Komplexitdt Vorrang vor der generativen Planung einzurdumen. Daher
erscheint es sinnvoll, die verschiedenen Planungstechniken zu kombinieren.

Bei den untersuchten Systemen ist allerdings eine solche Kombination selten, und nur, wenn iiberhaupt, bei
den integrierten Systemen vorhanden.

Entstanden die Systeme als Erweiterung eines bereits bestehenden Planungssystems (AVOGEN, GENOA),
so konnen die dort realisierten Planungstechniken benutzt werden. So bietet es sich an, Komponenten wie
Ahnlichteilsuche, die Entscheidungstabellen oder das konventionelle System bereitstellt, zur Variantenpla-
nung einzusetzen. Das wissensbasierte System deckt den Bereich der generativen Planung ab.

Bei Systemen dieser Art ist die Kopplung der verschiedenen Planungstechniken lose, der Riickgriff auf die
bestehenden Komponenten erfolgt nicht automatisch, er muf erzwungen werden.

Enger ist die Kopplung bei Systemen, die schon beim Entwurf des Gesamtsystems die Integration anderer Ar-
beitsplanungstechniken beriicksichtigten (z. B. GPPS).Sie benutzen nur dann die generative Arbeitsplanung,
wenn keine verwendbaren Varianten zur Verfiigung stehen. Es besteht aber auch hier keine Riickkopplung
zwischen generativer und Variantenplanung.

3.7 Repriasentation des Werkstiicks

Zur Lésung des Planungsproblems mufl eine Beschreibung des Roh- und des Fertigteils in einer fiir den
Planungsmechanismus geeigneten Form vorliegen.

Dazu geniigen die geometrischen Daten einer CAD-Zeichnung nicht, es werden auch technologische Daten
(z. B. Material, Toleranzen etc.) benétigt. AuBerdem sind fiir den PlanungsprozeB oft nicht geometrische

Entitaten wie z. B. Linie von A nach B, Kreis um C mit Radius D wichtig; das Werkstiick wird vielmehr
durch fertigungstechnische und funktionale Einheiten, sogenannte Features, beschrieben.

Fiir manche Teilaufgaben ist eine abstraktere Teilebeschreibung besser geeignet, die ganze Fiille an Details
ist zu ihrer L&ésung nur hinderlich. Eine Teilebeschreibung auf mehreren Abstraktionsebenen bieten die
analysierten Systeme aber nicht, einzig GPPS beschreibt das Teil auf der Topologieebene.

Auch wenn die Systeme alle eine mehr- oder weniger featureorientierte Werkstiickbeschreibung benutzen, so
ist die Art der Erzeugung und die Art der verwendeten Features doch unterschiedlich.

3.7.1 Erzeugung der Werkstiickbeschreibung
Bet der Erzeugung der Werkstiickbeschreibung kdnnen drei Vorgehensweisen unterschieden werden:
1. Interaktive Eingabe der Werkstiickbeschreibung innerhalb des Planungssystems

2. Extraktion der Features aus den Daten einer CAD-Zeichnung

3. Produktionsorientierte Konstruktion mit modifizierten CAD-Systemen

Interaktive Eingabe der Werkstiickbeschreibung Bei einigen Systemen (insbesondere den Stand-
alone Systemen) ist es nicht moglich, Daten aus CAD-Systemen zu iibernehmen. Dort erfolgt die Werkstiick-
beschreibung durch die Auswahl und Parametrisierung von vordefinierten Elementen innerhalb des Systems.
Dies hat den Vorteil, dafl die Beschreibung gleich in dem vom Planungssystem gewiinschten Format vorliegen.

Allerdings bietet diese Art der Erzeugung auch eine Reihe von Nachteilen:

1. Die Art der Konstruktion von Teilen ist fiir den Benutzer unbekannt und st58t auf Ablehnung[JF89].

2. Konstruktionen, die mit einem CAD-System erstellt wurden, kénnen nicht wiederverwendet werden.
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A|C]|J]C|/K|]FJ]G|]I|G|G|K|R]|X

V(A|H|R|E|A|J|U|E|P|A|JO]|P

O/ M|A|U|X|({R|DIN|P|PJ]J]U]|L

G|E|M|P|C|]ITI]|I|O}|S|L|N|A

E|X|P|P}A ClA A|DJ|N

_ N P A N E

FeaEeerkenmmﬁ_g X | x X X X
Interaktive Definition X X X
produktionsorientierte X x | x| x
Konstuktion

Tabelle 3.5: Erzeugung des Werkstiicks

3. Es bestehen in den untersuchten Systemen dieser Art nur geringe Visualisierungsfdhigkeiten®

4. Es wird kein standardisiertes Format fiir die Daten verwendet. Dadurch wird der Austausch von Daten
mit anderen Stellen unméglich.

Featureerkennung aus CAD-Daten Andere Systeme versuchen die featureorientierte Beschreibung aus
den Daten einer CAD-Zeichnug zu gewinnen. Dazu werden Algorithmen benutzt, die in den linienorientierten
CAD-Zeichnungen Features (z. B. Lécher und Bohrungen) erkennen sollen.

Diese Aufgabenstellung ist aber selbst so komplex, da sie bisher nur unzureichend gelést wurde. Meistens
werden dazu ebenfalls wissensbasierte Methoden verwandt, die dann einen Grofteil des Gesamtsystems in
Anspruch nehmen’. Es gelingt auch nicht, alle Features zu erkennen, und Fehlerkennungen sind an der
Tagesordnung. Dadurch wird eine Nacheditierung der erkannten Features notwendig.

Um die Featureerkennung effizient und sicher zu realisieren, ist es notwendig, sie auf bestimmte Modellierer
(oder Modellierertypen) zuzuschneiden®.

Verstarkt wird dieser Effekt durch die fehlende Standardisierung von Graphikschnittstellen, was bei dem
Expertensystem zur spanenden Bearbeitung dazu fiihrte, daB auf eine Featureerkennung verzichtet wurde,
und man das Werkstiick interaktiv beschreibt.

Hinzu kommt, dafl mit Hilfe der Featureerkennung eigentlich Wissen rekonstruiert wird, das zum Zeitpunkt -
der Konstrukton schon vorhanden war, und daher Arbeit doppelt getan wird.

Produktionsorientierte Konstruktion Die in den letzten beiden Abschnitten angefiihrten Probleme
stieBen die Entwicklung von sogenannten ,,technologischen Modellierern“® an [HPS89, HPS90]. Die Werkstiicke
werden mit Hilfe von technologischen Primitiven konstruiert, die Art der Konstruktion entspricht der Vor-
gehensweise im vorletzten Abschnitt. Dariiberhinaus stellen sie aber die Visualisierungsmoglichkeiten eines
geometrischen Modellierers zur Verfiigung.

Die meisten dieser Systeme befinden sich noch in der Entwicklung, das mit ihnen modellierbare Teilespektrum
ist eingeschrankt.

Weiterhin sind Bemiihungen in Gange gekommen, ein standardisiertes Format fiir die produktionsrelevanten
Daten eines Werkstiicks zu definieren. Die entsprechenden Empfehlungen werden derzeit im Rahmen von
STEP (STandard for the Exchange of Product model data) erarbeitet. Erste Analysen [Ble90] zeigen jedoch,
daB diese noch verbesserungsfiahig sind, da u. a. noch inkonsistente Teilebeschreibungen méglich sind.

6 Ansprechende Visualisierung eines Teiles (z. B. 3-D Darstellung, Hidden-Line und Hidden-Surface, Rendering) wiirden die
Neuimplementierung eines geometrischen Modellierers gleichkommen. Dies wire mit einem Aufwand verbunden, der von den
Entwicklern der Systeme nicht zu leisten ist.

7So sind ungefshr 75% der Regeln in FEXCAPP Featureerkennungsregeln.

8FEXCAPP benétigt fiir die Featureerkennung z. B. eine BREP-Darstellung

9 Andere in diesem Zusammenhang benutzte Begriffe sind ,,produktionsorientierte Mic dellierer* und ,,feature based modeling*.
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3.7.2 Verwendete Featurearten

Die untersuchten Systeme haben unterschiedliche Vorstellungen, was ein Feature ist. Dies hingt einerseits
mit den unterschiedlichen Teilespektren zusammen, andererseits differerieren auch die Teilebeschreibungen
von Systemen mit dhnlicher Aufgabenstellung. Bestimmte Aspekte des Werkstiicks lassen sich relativ leicht
durch Features beschreiben, hier benutzten die Systeme auch im wesentlichen die gleichen Featuretypen. An-
dere Aspekte lassen sich schwerer durch Featurebeschreibungen erfassen, dort sind die Unterschiede zwischen
den Systemen grofer.

Die Eigenschaft, leicht oder schwer durch Features beschreibbar zu sein, ist nun interessanterweise eng daran
gekoppelt, ob der betrachtete Aspekt des Werkstiicks ,, materiallos“ oder ,,materialhaltig ist.

Materiallose Features Relativ einfach fillt eine Featureklassifikation materialloser Komponenten!? des
.. Teiles. Dies sind bei prismatischen Teilen z. B. Bohrlocher, Schlitze und Taschen; bei Drehteilen sind es die
nichtrotationssymmetrischen Komponenten wie Pafedernuten.

Fiir solche Features 148t sich leicht ein Skelettplan angeben, da Art und Reihenfolge der Arbeitsvorginge
relativ fest sind.

Materialhaltige Features Schwieriger ist die Definition von materialhaltigen Features!! zur Beschrei-

bung der Ha.uptkontur des Werkstiicks. Dort sind komplexere Geometrien (z. B. Sphnes Freiformflachen)
moglich, die einen gréBere Zahl von Fertigungsméglichkeiten zuliSt.

Relativ leicht fallt die Klassifikation noch bei Drehteilen, da die Kontur in zwei Dimensionen beschreibbar ist:
Es werden in den meisten Fallen Featuretypen wie Zylinder , Konus etc. definiert. Aber auch hier besteher:.
Unterschiede in Bezug auf die Granularitat der Features. Benutzt. AVOGEN Features wie Zylinder, Konus
und Vierkant, so werden in GPPS etwa Gewindeende und Flansch als Feature angesehen'Z.

Bei prismatischen Teilen mit dreidimensionaler Beschreibung ist eine vollstandige Auflésung in Features noch
nicht gelungen. Daher beschrinken sich die betrachteten Systeme in irgendeiner Weise. CAMEX betrachtet
nur Teile die in 2 1/2 Dimensionen beschreibbar sind, andere Systeme beschrinken sich auf die Bearbeitung
materialloser Features in einem festgelegten Grundkérper.

3.8 Probleme einer vollstindigen Featurebeschreibung

Abgesehen von den Problemen, die bei der Erzeugung einer vollstindigen Featurebeschreibung entstehen,
stellt sich die Frage, ob eine solche auch immer sinnvoll ist. Eine featureorientierte Beschreibung erleichtert
einerseits die Erstellung eines Arbeitsplanes, andererseits werden durch die Festlegung der Arbeitsschritte
innerhalb des Skelettplanes des Features die Freiheitsgrade bei der Planung evtl. zu sehr eingeschrankt.

Bei den betrachteten Systemen erfolgt diese Festlegung in unterschiedlichen Graden. In GARI wird jedes
Feature generell mit einem Schrupp- und einem Schlichtschritt bearbeitet. Andere Systeme lassen zwar die
Anzahl der Operationen fiir ein Feature fest, sie kann aber von Feature zu Feature unterschiedlich sein. Bei
dritten ist die Zahl der Operationen pro Feature vollig frei.

Durch die Kopplung der Operationen an die Features werden aber eventuell optimale Arbeitspline nicht
gefunden, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 3.1 Angenommen, als Feature zur Beschreibung eines rotationssymmetrischen Teiles stehe der
Zylinder zur Verfigung. Es sei weiter festgelegt, daff zur Bearbeitung eines Zylinders ein Schrupp- und ein
Schlichtschritt notwendig sind, und der Schrupp- vor dem Schlichtschritt erfolgt.

10T den untersuchten Systemen werden hierfiir auch die Begriffe ,Nebenformelement” und ,,sekundires Feature* benutzt

11 Auch ,Hauptformelemente® oder »primire Features*

12Djes beruht auf der Tatsache, dafl in GPPS eine Kopplung zu Gruppentechnologieverfahren besteht, und die Features an die
dort benutzten Komponenten angelehnt sind. Fiir eine Ubersxcht ibder die benutzten Features sei auf die in GPPS definierte
MGF (Matrix of Geometric Features) verwiesen. B

25



Vergleich und Bewertung bestehender Systeme

Dann wirde fir ein einfaches Teil der folgende Plan genertert:

1. Schruppen Zylinder C 4. Schlichten Zylinder B
2. Schlichten Zylinder C 5. Schruppen Zylinder A
3. Schruppen Zylinder B 6. Schlichten Zylinder A

Ein besserer Plan wird sicher durch einmaliges Schruppen aller Zylinder und dareuffolgendes Schlichien

erreicht.
i. Schruppen Zylinder A, B und C

2. Schlichten Zylinder A, B und C

Es sind also featureiibergreifende Operationen fiir die Erzeugung eines optimalen Arbeitsplanes notwendig.

Die in Beispiel dargestellte Situation lieBe sich sicher durch Definition eines komplexeren Featuretyps
»1reppe* beheben, die prinzipielle Problematik bliebe davon allerdings unberiihrt, da sie nun auf einer
héheren Ebene auftreten wiirde.

3.9 Integration von Datenbanken

3.9.1 Notwendigkeit der Integration

Die Arbeitsplanung steht innerhalb des Betriebsablaufes nicht allein, sie ist vielmehr eng mit Komponen-
ten wie Konstruktion, Fertigung, Fertigungsplanung, Produktionsplanung und Angebotserstellung gekop-
pelt. Es wird daher genauso auf Daten dieser Bereiche zugegriffen, wie diese Daten aus der Arbeitsplanung
bendtigen[H489).

Deshalb miissen Schnittstellen zur Realisierung dieses Datentransfers innerhalb des Arbeitsplanungssystems
bereitgestellt werden. Dies bedeutet, daB irgendeine Art von Datenbankzugriff méglich sein mu8.

Die Notwendigkeit der Integration von Datenbanken wird noch durch die Tatsache verstirkt, da der Umfang
der bendtigten und erzeugten Daten ein gleichzeitiges Halten aller Daten im Hauptspeicher unmdglich macht,
und eine Auslagerung von Daten notwendig wird.

3.9.2 Arten der Integration
Es lassen sich drei Integrationsgrade bei den untersuchten Systemen unterscheiden:

1. Es ist keine Schnittstelle zu Datenbanken vorhanden

2. Die Datenbank dient als Datenpuffer zwischen den einzelnen Komponenten des Systems. Innerhalb
der Komponenten erfolgen nur Zugriffe auf lokale Daten.

3. Wahrend des Systemlaufes wird dauernd auf Daten der Datenbank zugegriffen, sie ist integraler Be-
standteil des Systems.
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A|C|C|KI|F|G|I|G|G|KI|R|X
V|A|H| R E|A|J]U|E P A | O|P
O/M A|U X R/ DN P P |U|L
G|E M |P|C |1 1| O|S|L N|A
E|X | P |P A C| A A D| N
N P A N | E
keine Integration X x | x X | x
Datenbank als Puffer X X X
Datenbank als integraler Be- X X x | x
standteil

Tabelle 3.6: Datenbankintegration

3.9.3 Anwendungsgebiete

Ist eine Integration von Datenbanken vorhanden, so eignen sich einige Aspekte der Problemstellung besser
als andere zur Unterstiitzung durch Datenbanken. Hier sollen die zwei wichtigsten kurz vorgestellt werden.

Werkstattmodell Hiufig wird das Werkstattmodell-durch Zugriffe auf Datenbanken realisiert. Dies hat
seine Ursache darin, dal Daten wie verfiigbare Maschinen und Werkzeuge auch fiir die Fertigungssteuerung
bendtigt werden, und daher schon in Datenbanken gespeichert sind.

Schnittdatenbestimmung Erfahrungswerte bei der Zerspanung eignen sich besonders zur Ablage in Da-
tenbanken. Dort kénnen dann die optimalen Schnittparameter in Abhangigkeit vom Material des Werkstiicks
und des Werkzeugs erfragt werden.

Diese Werte werden oft innerhalb einer Firma bestimmt, in vielen Lindern existieren sogar zentrale Daten-
banken die Schnittparameter bereitstellen. In Deutschland sind dies z. B. die Datenbank INFOS an der TH
Aachen und der Schnittwertspeicher Magdeburg [SK83].

3.9.4 Probleme der Integration von Datenbanken

Das zentrale Problem bei der Integration von Datenbanken ist die unterschiedliche Machtigkeit der Be-
schreibungssprachen. Sie ist zwar bei relationalen Datenbanken grofier als bei hierarchischen, aber weitaus
niedriger als bei Frames oder Objekthierarchien.

Daher wurden in letzter Zeit groSe Anstrengungen unternommen, um diese Liicke zu schlielen. Dies geschah
durch die Entwicklung von Objektorientierten- und Nonstandarddatenbanken. Die meisten Systeme sind
noch Forschungssysteme, 2. B. PRIMA, das an der Universitat Kaiserslautern entwickelt wird. Es existieren
bis jetzt nur wenige Produkte, wie etwa STATICE von Symbolics oder G-BASE von Graphael.

Solche Datenbanken erlauben eine Darstellung der Daten in dhnlicher Weise wie mit Frames oder Objekten.
Im Falle von STATICE ist der Zugriff auf die Datenbank sogar vdllig transparent.

3.10 Verwendete KI-Methoden

In den nachfolgenden Abschnitten sollen nun die in den verschiedenen Systemen eingesetzten KI-Methoden
etwas genauer beleuchtet werden.
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3.10.1 Wissensreprisentationsformalismen

Praktisch jedes System bietet Produktionsregeln zur Reprisentation des Planungswissens an. Dabei kommen
sowohl Produktionsregelinterpretern mit Forward- als auch mit Backward-chaining zum Einsatz (z. B. durch
Benutzung von PROLOG oder OPSS5).

Den in der Literatur gemachten Angaben ist allerdings in diesem Punkt mit etwas Skepsis zu begegnen, da
dort Zitate wie etwa , Riickwirtsverkettung (backtracking)“ und ,Realisierung des backward-reasoning mit
forward-chaining in der Programmiersprache PROLOG*“ vorkommen

A|C|CI|K|F|G|I|G|G|K|R|X
VIA|IH{R|E|A|JU|E|P|A|O|P
O|M|A|U|[XIR|D|N|P|P|UI!IL
G{E M{P|C I IO} S L|INIJ]A
E|X|P|P|A CcC| A A|D|N
N 1 1P A N E

Produktionsregeln X [ X | X [ X[ x| x| X X | x| ? | x

Frames X X X

Constraints ? X X

Tabelle 3.7: Wissensreprisentationsformalismen

Erst neuere Systeme benutzen Formalismen wie Frames bzw. Objekte oder Constrain 3. Frames dienen zur
Reprisentation der vorhandenen Betriebsmittel wie Maschinen und Werkzengen. Constraints kontrollieren
die Operationsreihenfolge!3.

Regeln Die meisten Systeme benutzen ,klassische“ Produktionsregeln mit Bedingungé— und Aktionsteil.
In GARI wurden diese um Gewichte und getypte Variablen erweitert, FEXCAPP erlaubt die Eingabe der
Regeln in ,strukturiertem® Englisch. In XPLANE werden die Regeln nach Fortran compiliert.

Die Bildung modularisierter Regelbasen ist in vielen Systemen méglich. Der Wechsel zwischen den Modulen
wird durch ausgezeichnete Aktionen ausgefiihrt.

In einigen Systemen kénnen Metaregeln zur Steuerung des Kontrollflues definiert werden.

Constraints In den neueren Systemen kommen Constraints bei der Reihenfolgebestimmung zum Einsatz.
Dazu werden entweder entsprechende Komponenten bestehender Shells benutzt, oder selbst Algorithmen
zur Constraint-Propagierung implementiert.

Inwieweit andere Teilaspekte der Problemstellung mit Constraints modelliert wurden, ist nicht bekannt.
Zumindest die Werkzeug- und Maschinenauswahl wiirden sich jedoch dafiir anbieten.

In fritheren Systemen wurden die jetzt mit Constraints gelosten Probleme durch Regeln realisiert. Hier
fehlt jedoch die automatische Propagierung und die damit verbundenen Riickkopplungen innerhalb des
Constraint-Netzes, die den Constraint-Ansatz gerade erst interessant macht.

Frames Frames haben in der letzten Zeit wegen der Vererbung und der Méglichkeit, iiber Damonen aktive
Strukturen zu definieren, die Entwicklung komplexer Systeme vereinfacht!4.

So haben auch in den betrachteten Systemen Frames die ,flachen® Darstellungen der Wissensbasis verdrangt.
Ob jedoch immer die volle Funktionalitit von Frames oder ,,nur“ Objekthierarchien bereitgestellt werden,
ist leider nicht bekannt.

13gtatt Constraints wurden in den &lteren Systemen Produktionsregeln benutzt, die den Suchraum einschrinkten. Die
Anwendung dieser Regeln wird in [JF89] ebenfalls als constraint-propagation bezeichnet.

14 Nicht umsonst findet die “Objektorientierung® auch in prozeduralen Programmiersprachen immer mehr Beachtung.

Von besonderem Ir :eresse im Zusammenhang mit der hier betrachteten Problemstellung sind Objektorientierten Datenbanken
(OODB) und objekt »ientierten CAD-Systeme
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3.10.2 Planungstechniken

In den untersuchten Systemen kamen eine Reihe von Planungstechniken zum Einsatz, die in gewisser Weise
die Entwicklung von Planungsexpertensystemen in den letzten 10 Jahren widerspiegeln. Die wichtigsten
davon sind1® :

Graphensuche Die meisten Systeme verwenden eine mehr oder weniger informierte Graphensuche auf
dem durch das Planungsproblem aufgespannten Suchraum, als primiren Planungsmechanismus. Von ei-
nem aktuellen Zustand wird mit Produktionsregeln eine Menge von Nachfolgezustdnden erzeugt oder die
Menge der Nachfolgezustinde eingeschrinkt. Typische Aktionen solcher Regeln sind die Verinderung des
Werkstiickzustandes entsprechend der Anwendung einer Operation, die Bestimmung von Reihenfolgerestrik-
tionen auf den Operationen, die Einschrinkung der Menge der benutzbaren Werkzeuge fiir eine Operation
etc. )

Bei einigen Systemen erfolgt die Suche uninformiert, andere benutzen Bewertungsfunktionen um die Suche
zu steuern. Lauft das System bei der Planung in eine Sackgasse, wird mittels Backtracking zu einem
fritheren Zustand zuriickgekehrt und dort weitergeplant. Die verwendeten Backtrackingmechanismen und
Bewertungsfunktionen werden in den Abschnitten 3.10.4 und 3.10.5 vorgestellt, daher soll an dieser Stelle
eine Detaillierung unterbleiben.

Hierarchische Planung Einige der Systeme verwenden Hierarchische Planung zur Strukturierung des
Planungsproblem. Verwandte Ebenen der Planung sind dort zum Beispiel die Ebene der Maschinen, der
Aufspannungen, der einzelnen Features etc. Innerhalb einer Einheit der jeweiligen Ebene wird dann von den
notwendigen Aktionen innerhalb dieser Einheit abstrahiert, um zuerst eine Lésung des Problems in dieser
Ebene zu finden.

Die Realisierung der Hierarchie erfolgt auf unterschiedliche Weise. Einige Systeme verwenden Metaregeln,
andere sogenannte ,,Szenarios“, dritte erreichen eine Art der hierarchischen Planung durch Regeln die Mo-
dulwechsel ausfiihren, bei manchen ist die Hierarchie der Planung festcodiert.

Weitere Planungstechniken Als weitere Planungstechniken kommen nichtlineare Planung und Skelett-
planung zum FEinsatz. Nichtlineare Planung wird vom System GARI zur Planung simultan ausfiihrbarer
Aktionen benutzt, das generative Arbeitsplanungssystem mit CAD-Kopplung benutzt Skelettplanung.

A|C|ICJ]K{F|G|]I|G|G|K|R|X
VIA|IH{R{E|A|{U|E|P|A|O|P
O(M{A|JU|X|R|DIN|P | PJ]U]L
G|E|M]P|]C]I I/O}]S|L}JNJA
E{X|P|P]|A Cl|A A|D|N
N P A N E
Graphensuche X X X X | x| x| x| x{x X | X
Hierarchische Planung X X | x X X
Nichtlineares Planen X
Skelettplanung X

Tabelle 3.8: Verwendete Planungstechniken

1%5in [JF89] werden die Systeme ebenfalls auf die benutzten Planungstechniken untersucht, dort erfolgt unserer Meinung nach
aber eine Vermischung der Planungtechniken mit ihren Implementierungsaspekten. Daher werden hier nur eine Teilmenge der
dort genannten Begriffe in diesem Zusammenhang verwandt.
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3.10.3 Planungsrichtung

Sowohl Forward- als auch Backward—Reasoning kommen bei den analysierten Systemen zum Einsatz. Forward-
Reasoning bedeutet in diesem Zusammenhang , das vom Roh- zum Fertigteil geplant wird, beim Backward-
Reasoning erfolgt die Planung vom Fertig- zum Rohteil.

Fiir die Verwendung der jeweiligen Planungsrichtung werden von den Autoren die folgenden Vorteile an-
gefiihrt:

Forward-Reasoning
e Forward-Reasoning entspricht der Vorgehensweise des Arbeitsplaners [JF89].
Backward-Reasoning

e Backward-Reasoning bietet Vorteile bei der Implementation, da davon ausgeganger. wird, daf§ die
schwierigen und teuren Operationen am Ende des Arbeitsplanes liegen. Durch die Riickwartsplanung
wird eine frithe Fokussierung auf die wichtigen Entscheidungen erreicht [ASP90].

¢ Backward-Reasoning ist der Logik und der Vorgehensweise des Technologen am &hnlichsten [PSSQ].

e Die Flachen, die das Werkzeug fiihren, sind bei der Riickwartsplanung bekannt. Dudurch wird die
Erkennung des nichsten zu bearbeitenden Features bei einfachen Rohteilen und komplexen Fertigteilen
einfacher [JF89].

A|C|C|IK|F|G|ITI|G|G|K}|R|X
V|IA|H|/R E|A|U E|P|AJOI|P
O/ M|A|U|X|R| D N|P|P|U]|L
G| E| M|P | C|I I | O|S|L|INJA
E|X|P|P|A C| A A|D|N
N P A N E
Forward-reasoning X X X | x| x| x| x X | x | x
Backward-reasoning X X

Tabelle 3.9: Benutzte Planungsrichtung

3.10.4 Backtrackingmechanismen

Die meisten Systeme benutzen chronologisches Backtracking zur Losung eines Konfliktes. Aber auch depen-
dency-directed Backtracking kommt in einigen Systemen zum Einsatz.

Bei den Systemen mit dependency-directed Backtracking nimmt das System GARI eine Sonderstellung ein.
Nachdem es schon zu einem sehr frilhen Zeitpunkt (1981) mit einer komplizierten Form der Abhéngig-
keitsverwaltung experimentiert hatte, wurde dies wegen seines Aufwandes verworfen und eine einfachere
Losung benutzt. Im Nachfolgeprojekt XPS-E (siehe Tabelle A.2) wurde dies aber zumindest teilweise wieder
riickgingig gemacht!®.

Das Expertensystem zur spanenden Bearbeitung und das generative Arbeitsplanungssustem mit CAD-
Kopplung setzen beide ein ATMS ein. Im ersten System wird dabei das in KEE bereitgestel'te benutzt,
wahrend im zweiten ein eigenes ATMS implementiert wurde.

Leider wird in beiden Systemen nicht erwahnt, wie das ATMS genau eingesetzt wird, d. h. welche Inferenzen
als Assumptions behandelt werden etc.

18Djes wurde wahrscheinli> durch den Fortschritt in der Hard- und Softwareentwicklung méglich
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A|C|C|K|F|G|I|[G|G|K|R|X
VIA|JIH|R|EJA{U|JE|{P|A]|]O|P
OIM|A|UI|]XIR|DIN|P|P|JU]|L
G|IE|M|P|CI|I IO S|L|NjA
E{X | P|P]|A C| A A|D]|N
N _ P A N E

Chronologisches Backtracking || X | X | X X X | X x | x

Dependency-directed . X

Backtracking

ATMS X X

Tabelle 3.10: Verwendete Backtrackingmechanismen

3.10.5 Bewertungsfunktionen

Einige der untersuchten Systeme steuern die Graphensuche mit Hilfe von Bewertungsfunktionen, andere
Systeme bewerten die generierten LSsungen um aus ihnen eine optimale auszuwihlen. Dabei ist bei manchen
Systemen die Bewertungsfunktion fest, andere lassen Variationen der Funktion zu.

Werden die Bewertungsfunktionen bei der Graphensuche eingesetzt, so dienen sie der Auswahl des niachsten
zu expandierenden Zustands. Die hierzu benutzten Funktionen haben eine sehr unterschiedliche Komplexitit,
sie reichen von einer 8-wertigen Bewertungstabelle in FEXCAPP bis zu einer kaum zu verstehenden Formel
in ROUND. :

Betrachtet man die Bewertungsfunktionen, so ist anzuzweifeln, ob sie immer zu einer optimalen L&sung
fiihren (z. B. ob sie fiir das A*-Verfahren immer eine optimistischen Schitzung liefern). Teilweise schei-

nen die Wirkungsweise und die Grenzen solcher Bewertungen nicht ganz verstanden zu sein, wenn z. B in
FEXCAPP behauptet wird, daB mit Hilfe einer 8-wertigen Funktion und Hillclimbing eine optimale Opera-

tionsreihenfolge bestimmt werden kann.

Die Bewertungsfunktionen zur Auswahl der besten Lésung greifen auf wahrend der Lésungsfindung gesam-
melte Informationen zuriick. In GARI ist dies die Summe der Gewichte der Regeln, die zu dieser L3sung
filhrten, bei KAPLAN die Summe von sogenannten Scores, die fiir diese Aufspannung ermittelt werden.

3.10.6 Einschitzung der eigenen Kompetenz

Wie viele KI-Systeme haben auch die hier analysierten kaum die Moglichkeit zu erkennen, ob sie kompetent
genug sind, das gestellte Problem zu lsen. Dies bedeutet, das auch bei Teilen, die mit den vorhandenen
Betriebsmitteln nicht gefertigt werden konnen, versucht wird eine Lésung zu finden. Erst nachdem alle
Moglichkeiten versucht worden sind, wird mit MiBlerfolg abgebrochen.

Einen Ansatz zur Erkennung der eigenen Kompetenz bietet allein das System KAPLAN. Dort werden nicht-
rotationssymmetrische Teile des Werkstiicks mit einer zylindrischen Hiille versehen, die das Werkstiick auf
einer Drehbank fertighar macht.

3.10.7 Erklarungen

Erklarungen kdnnen nur in manchen Systemen gegeben werden. Sie beschrianken sich auf die Wiedergabe
des Regeltraces, um How- und Why-Fragen zu beantworten.

Dazu werden entweder eigene Mechanismen implementiert, wie in XPLANE, oder die zur Verfiigung gestell-
ten Mechanismen einer Shell genutzt, wie im Expertensystem zur spanenden Bearbeitung.

3.10.8 Unschirfe

Unschirfe, obwohl sie bei der gegebenen Problemstellungan vielen Stellen auftritt, wird nur von zwei Syste-
men behandelt.
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In GARI soll das Gewicht der Regeln dazu dienen, Unschirfe zu modellieren; GPPS stellt Intervalle und
Operationen auf diesen Intervallen zur Verfiigung. Damit sollen Toleranzen besser behandelt werden kénnen,
ein Einsatz fiir andere Arten von Unschirfe ist aber auch méglich.

3.11 Zusammenfassung

Bei den hier untersuchten Systemen ist eine starke Streuung der Anwendungsgebiete, Problemstellungen
und Realisationen zu verzeichnen, so da8 kein einheitliches Bild iiber das Problemfeld , Arbeitsplanung®
gezeichnet werden kann.

So ist die Bandbreite sowohl der verwendeten Hard- und Software als auch der bearbeiteten Problemstellun-
gen enorm, sie reicht vom PC bis zum GroSfirechner und von der Bearbeitung von Drehteilen mit einseitig
abfallender Kontur bis zum System zur Bearbeitung von prismatischen Teilen. Auch werden lingst nicht
alle Teilaufgaben von allen Systemen gleich stark behandelt.

All dies zeigt uns, daB es fiir die Entwicklung und den Entwurf eines ,,eigenen® Systems von grofer Wichtigleit
ist, die Problemstellung genau zu spezifizieren und nicht etwa ein ,,System zur Arbeitsplanung® zu entwerfen.

Zu beachten ist bei einem solcher Entwurf, daB das resultierende System nur dann akzeptiert wird, wenn es in
das betriebliche (CIM) Umfeld eingebettet ist. Dieser Aspekt wird wegen seiner hohen Relevanz und relativen
Unabhingigkeit von der Implementierung des Restsystems im verbleibenden Teil dieser Diplomarbeit eine
groBe Rolle spielen, Kapitel 5 is; ihm vollstindig gewidmet.

Bei der Werkstiickbeschreibung und Erzeugung derselben sind zwei Tendenzen zu erkennen. Einerseits die
Erzeugung der Beschrebung im Arbeitsplanungssystem selbst oder mit Hilfe eines speziellen Modellierers,
so daB sie gleich im ricatigen Format vorliegt. Andererseits die Interpretation von Beschreibungen die mit
herkémmlichen CAD-Programmen erzeugt wurden.

Die verwendeten KI-Methoden hingen im wesentlichen vom Entstehungszeitpunkt des jeweiligen Arbeits-
planungssystems ab. Generell ist hier jedoch zu erkennen, da8 die zu diesem Zeitpunkt gingigen Methoden
benutzt wurden. Neuere Systeme verwenden Objekthierarchien zur Reprasentation der Domaéne, Constraints
zur Einschrinkung des Suchraums und Regeln zur Inferenz.
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4 | Konzept eines Systems zur Ar-
beitsplanerstellung fiir Dreh-
teile '

m vorherigen Kapitel wurde eine Reihe von Systemen zur Arbeitsplanung vorgestellt und bewertet. Dabei
wurden einige Mangel festgestellt.

In diesem Kapitel soll nun das Konzept von TUPPsY!, einem Systems zur Arbeitsplanerstellung fiir Drehteile
vorgestellt werden, das versucht einige der entdeckten Mingel zu beheben.

Dazu wird im ersten Abschnitt kurz die Problemstellung konkretisiert und formalisiert. Dem schlieit sich ein
Abschnitt an, in dem die Gesamtarchitektur und die funktionalen Module von TUPPSY vorgestellt werden.

Der restliche Teil dieses Kapitels ist zweigeteilt. Im ersten Teil wird PLAKON, eine im Rahmen des BMFT-
Verbundprojektes TEX-K erstellte Planungsshell vorgestellt, die als Grundlage fiir die Realisierung von
Tuprpsy dient.?

Inhalt des zweiten Teils ist die Realisierung der funktionalen Module von TuPPsY mit Hilfe der von PLAKON
zur Verfligung gestellten Mechanismen. Die Abschnitte 4.5 — 4.12 enthalten emne Beschreibung der Abbildung
der einzelnen Module auf die verschiedenen Systemkomponenten. Ausfiihrlich konnte allerdings nur das
Produktmodell dargestellt werden, die restlichen Teile werden skizziert.

4.1 Konkretisierung der Problemstellung

Im vorherigen Kapitel wurden sowohl Systeme zur Planung prismatischer und rotationsymmetrischer Teile
vorgestellt, die doch zum Teil recht unterschiedliche Problemstellungen bearbeiteten.

In diesem Abschnitt soll nun die Problemstellung genauer beschrieben werden, fiir deren Losung im Rest
des Kapitels ein Konzept erarbeitet wird.

Die Problemstellung a8t sich folgendermaflen charakterisieren :

Gegenstand des Systems ist die Arbeitsplanerstellung fir weitgehend rotationssymmetrische Dreh-
teile der Klein- und Mittelserienfertigung.

YTypesy- TUrnpiece Process Planning SYstem

2PLAKON steht in diesem Zusammenhang als Vertreter fiir eine Reihe von modernen Expertensystemwerkzeugen, es wurde
primér aus Griinden der Verfiigbarkeit ausgewshlt. Genausogut kdnnte ein anderes Werkzeug benutzt werden, das die gleichen
oder dhnliche Mechanismen bereitstellt.
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Unter weitgehend rotationssymmetrischen Drehteilen sollen in dieser Arbeit Drehteile verstanden werden,
die aus rotationssymmetrischen Grundelementen bestehen, und die evtl. um nichtrotationssymmetrische
Nebenelemente (wie z. B. PaBifedernuten) erweitert wurden.?

Abbiidung 4.1: Ein weitgehend rotationssymmetrisches Drehteil

Die Problemstellung wird auf den Bereich der Klein- und Mittelserienfertigung eingeschréi.nkt, da in diesem
Umfeld eine ,Standardwerkstatt“ vorausgesetzt werden kann. Insbesondere wird auf eine Betrachtung der
in der GrofBiserienfertigung iiblichen Sonderwerkzeug- und Sondermaschinenfertigung verzichtet.

Arbeitsplanerstellung wird als der ProzeB verstanden, in dessen Ablauf die folgenden Teilaufgaben bearbeitet
werden:

rd

e Maschinenauswahl

Aufspannungsermittlung

e Arbeitsvorgangsfolgenbestimmung

Werkzeugauswahl

Schnittwertermittlung

¢ NC-Programmgenerierung

Nachfolgend sollen die einzelnen Teilaufgaben charakterisiert werden. Der Schwerpunkt liegt auf der Vorstel-
lung der Einschridnkungen die gegeniiber einer moglichst allgemeinen Lésung und Kapitel 2 vorgenommen
werden.

Maschinenauswahl Ziel der Maschinenauswahl ist es, unter den momentan zur Verfligung stehenden
Maschinen eine fiir die Fertigung des Werkstiicks geeignete zu finden. Stehen mehrere Maschine zur Auswahl,
so sollte die zur Abwicklung des aktuellen Auftrags bestgeeignetste ausgewihlt werden®

3Im weiteren Verlauf werden die hier verwendeten Begriffé Grund- und Nebenelement definiert.
4Das zur Bewertung herangezogene Kriterium kann so von Auftrag zu Auftrag variieren.
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Es wird angenommen, daB es méglich ist das Teil auf einer Maschine zu fertigen. Ist keine Maschine in der
Lage, das komplette Teil zu fertigen, so sollte dies festgestellt werden kénnen. Unterstiitzung der Mehrma-
schinenfertigung sollte nur soweit erfolgen, dafl eventuell Vorschlédge fiir Zwischenzustinde des Werkstiicks
gemacht werden.

Eine weitere Einschrankung ist die Festlegung auf Drehmaschinen mit 1 Spindel, um so Probleme der Par-
allelplanung zu vermeiden.

Aufspannungsermittlung Die Aufspannungsermittlung umfat die Ermittlung der Zahl der Aufspan-
nungen und die Auswahl der benGtigten Spannmitteln und Vorrichtungen.

Dabei ist es von Vorteil, daB fiir die Fertigung von rotationssymmetrischen Teilen im Normalfall maximal 2
Aufspannungen gebraucht werden. Spannmittel und Vorrichtungen werden aus Katalogen unter Beachtung
von Randbedingungen wie Verfiigbarkeit, Oberflichengiite und maximaler Spannkraft ausgewahlt. Falls eine
Liinette bendtigt wird, wird dies ebenfalls beriicksichtigt.

Arbeitsvorgangsfolgenermittlung Ziel der Arbeitsvorgangsfolgenermittlung ist die Bestimmung von
Art und Reihenfolge der auszufiihrenden Bearbeitungsschritte, um vom Roh- zum Fertigteil zu gelangen. Die
Unterteilung des zu zerspanenden Volumens erfolgt unter Beachtung von Reihenfolgebedingungen. Dabei
wird angenommen, da8 fiir jeden bestimmten Bereich ein passendes Werkzeug gefunden werden kann®.

Ein weiterer Gesichtspunkt der Arbeitsvorgangsfolgenermittlung ist die Beachtung von Optimalitatskriterien
wie Anzahl der Werkzeuge, benétigte Zeit etc.

Werkzeugauswahl Hier werden die fiir die einzelnen Bearbeitungsschritte geeigneten Werkzeuge be-
stimmt. Es sind nur Werkzeuge nach DIN 4983 und 4987 zugelassen, d. h. Werkzeughalter mit Wende-
schneidplatten. Die Auswahl der Werkzeuge erfolgt aus dem Sortiment der momentan verfiigharen. Evtl.
muB auch ein geeignetest Scheid6l oder Kiihlmittel ausgewihlt werden.

Nach Bestimmung der fiir einen Arbeitsvorgang geeigneten Werkzeuge wird die Gesamtzahl der benotigten
Werkzeugen iiber alle Arbeitsginge minimiert, Werkzeugkosten werden nicht beriicksichtigt.

Schnittdatenbestimmung Fiir die Arbeitsvorginge werden die Schnittparameter Schnittiefe, Vorschub
und Schnittgeschwindigkeit werden ermittelt.

Randbedingungen die durch die verwendete Maschine entstehen werden beachtet, Werkzeugkosten werden
nicht beriicksichtigt.

NC-Programmgenerierung Mit Hilfe der bestimmten Arbeitsvorgange, Werkzeuge und Schnittparame-
ter wird ein NC-Programm nach DIN 66 255 erzeugt.

4.2 Formalisierung

Abstrakt 148t sich die Problemstellung also wie folgt beschreiben:

Gegeben :

Die Mengen M, W, B, S, WK sowie zwei Werkstiickbeschreibungen wy,s und wy,rtig mit :
M = {my,...,m,,} einer Menge von Maschinen,
W = {w,...} einer Menge von Werkstickbeschreibungen,
B = {b1,...,bpn,} einer Menge von Bearbeitungsverfahren mit

YVe=1,...,n3:0 :Wx N2 =W,

S = {s1,...,5n,} einer Menge von Spannmitteln,
WK = {wki,...,wks,} einer Menge von Werkzeugen.

5Diese Heuristik ist durch entsprechende Erfahrungen aus der Praxis gerechtfertigt.
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Weiterhin sei Z = Vol(wron) — Vol(wyertig) das zu zerspanende Volumen, wobei Vol : W — N3 und
Wyrohy Weertig EW.

Gesucht :
Ein Arbeitsplan AP = (M, ASp, AVF,Wk,SP) mit :

M = {my,...,my,} einer Folge von benutzten Maschinen, wo
Vi=1,...,h:; EM
ASp = {(a1,71),.--,(a1,, J1,)} einer Folge von Aufspannungen mit
I <20
Ve=1,...,1c: jr€1,...,1;
Ik < Jk+1;
Ve=1,...,i2: ar €S
AVF = {(avi,51),...,(avy,j1,)} einer Folge von Arbeitsvorgingen mit
YVe=1,...,l3: ave = (be, ve);
bx € B;
v C N?;
Uze=2;
Ve=1,...,l13+1: W41 = bk(wk,vk); ‘
Wy = Wroh;
Wiy41 = Weertig;
Ye=1,...,13: Je€1,... 1
1 < ik4)
Wk = {(wk,V1),...,(wk,, Vi,)} einer Menge von benutzten Werkzeugen mit
: Vk:].,...,l42 ‘U)kkEWK:
Vk=1,...,la: Vieiner Menge von Arbeitsvorgangsindizes
mit : '
Vi = aviy, ..., avig,,
UV]; = {1,. ..,13};
Alel,. . lamitl € Vi, Vi,undk; # k2
SP = {(vi,t1,w1),...,(v1,,t,,wi1s)} einer Menge von aktuellen Schnittparametern mit
Vk=1,...,l3: wvider aktuelle Vorschub fiir av;
trdie aktuelle Schnittiefe fir avy;
widie aktuelle Schnittgeschwindigkeit fiir av;
4.3 Gesamtarchitektur und funktionale Module von TUPPSY

Insgesamt ergeben sich aus der Problemstellung heraus folgende Architekturiiberlegungen fir TupPsY:

1.
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Verschiedene funktionale Module werden von einer Steuerung kontrolliert. Diese bestimmt, welches
Modul aktiv ist, und welche Aktionen innerhalb des Moduls ausgefiihrt werden.

Die Daten die die einzelnen Module bendtigen entstammen einem Produktmodell, das sowohl statische
als auch dynamische Daten enthilt.

. Die Beeinflussung der Steuerung erfolgt iiber Strategien, die auf der globalen Ebene, der Ebene der

funktionaler Module und innerhalb der Module definiert werden kénnen und somit eine hierarchische
Planung realisieren.

Die eirzelnen funktionalen Module kdnnen sich externer Programme bedienen, deren Anschluf durch-
eine Erweiterung des unterliegenden Planungssystem PLAKON bewerkstelligt wird.

Die Teilaufgaben der Problemstellung entsprechen funktionalen Modulen in TuPPsY.

Hinzu kommen Module zur Werkstiickdefinition, bzw. zur Erstellung der internen Werkstiickreprasen-
tation aus CAD-Daten und zur Simulation des NC-Programms.
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Abbildung 4.2 zeigt die Gesamtarchitektur von TUPPSY.

Bevor ab 4.5 auf die Inhalte einiger funktionaler Einheiten eingegangen wird, soll zuerst die Planungsshell
PLAKON vorgestellt werden. Sie dient als Basis fiir die weiteren Uberlegungen dieses Kapitels.

Integriertes Produkimodell:

Abbildung 4.2: Die Gesamtarchitektur von "TUPPSY

4.4 Die Planungsshell PLAKON

TupPPsY beschreibt die funktionalen Einheiten eines Systems zur Arbeitsplanerstellung fiir Drehteile. Dieses
System mufl mit einem KI-Planungssystem realisiert werden. In diesem Abschnitt soll die Planungsshell
PLAKON vorgestellt werden, die als Grundlage fiir die Realisierung von Tuppsy dient.®

PLAKON wurde fiir den Bereich der Planungs- und Konfigurierungsaufgaben, speziell in technischen Anwen-
dungen, entwickelt. Dieser Aufgabenbereich ist dadurch gekennzeichnet, daf aus Einzelkomponenten (Plan-
schritten, Bauteilen) eine Gesamtheit (ein Plan, eine Konfiguration) unter Beriicksichtigung einer Menge
von Randbedingungen konstrutert werden soll. Diese Gesamtheit wird in PLAKON als Konstruktion bezeich-
net, ihre Komponenten als Konstruktionsobjekte. Planung und Konfigurierung werden unter dem Begriff
Konstruktionsvorgang zusammengefafit. Ein Konstruktionsvorgang besteht aus einer Sequenz von Konstruk-
tionsschritten.

Fiir PLAKON wurden unter anderem drei wesentliche Eigenschaften angestrebt:

e umfassende, den Konstruktionsvorgang unterstiitzende Représentationsmoglichkeiten fiir Konstrukti-
onsobjekte,

o leistungsfahige Darstellungs- und Verarbeitungsmechanismen fiir numerische und nicht-numerische
Abhingigkeiten innerhalb einer Konstruktion,

o flexible Ablaufsteuerung zur Realisierung typischer Konstruktionsstrategien (interaktiv, hierarchisch,
opportunistisch).

4.4.1 Das Konzept von PLAKON

Ausgehend von einer losen Menge von Objekten, die von einer Aufgabenstellung gefordert sind, wird die
Konstruktion schrittweise aufgebaut. Dazu stehen die folgenden Konstruktionsschritttypen zur Verfiigung:

8 Weitere Informationen iiber PLAKON findet man in [CGS91], dem auch Teile dieses Abschnittes entstammen.
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Objekte zerlegen: Dekomposition; dies entspricht der Zerlegung einer Gesamtaufgabe in Teilaufgaben.

¢ Komponenten zusammenfigen: Integration (Aggregation); dies entspricht einem Bottom-Up-Vorgehen.

Objekte spezialisieren: Verfeinerung in der taxonomischen Hierarchie der Objekte.

Objekte parametrieren: Dies entspricht der Festlegung von Parametern und Eigenschaften (z. B. Linge,
Radius eines Werkstiicks etc.) unter Beriicksichtigung von Randbedingungen.

Das dazu notwendige konzeptuelle Doméanenwissen wird deklarativ in einer Begriffshierarchie (siehe 4.4.2)
dargestellt. Sie enthilt eine kompositionelle Hierarchie (fiir Zerlegung und Aggregation) und eine taxo-
nomische Hierarchie (fiir Eigenschaftsbeschreibung und Spezialisierung). Instanzen der dort beschriebenen
Konzepte werden zum Aufbau der Konstruktion verwendet. '

Randbedingungen der Konstruktion werden mit Hilfe von Constraints formuliert (siehe 4.4.3), zur Steuerung
des Ablaufes und der Auswahl des nichsten Konstruktionsschrittes steht der begriffshierachie-orientierte
Kontrollansatz (siehe 4.4.5) zur Verfiigung. Dieser benutzt unter anderem Produktionsregeln (siehe 4.4.4), die
von FRESKO einer CLOS-ihnlichen objektorientierten Erweiterung von COMMONLISP bereitgestellt werden.”
Fiir die Arbeitsplanerstellung ist weiterhin die Bereitstellung von dimensionierten Zahlen sehr niitzlich.

Wissensskquisition

Statische Wissensbasis KERN JOPTIONEN

_ Bibliotheks-
Statisches . Iosungen

Bagriffshisrsrchie Kontreliwissen

DurchfOnruag Simulation

Elaborationsnet2

Kontrollkamponente

—

! Externe
Agende ! Programme
Dgnamische 1 & Daten

Wissensbasis (Blackboard)

Ergebnisse Erkldrungskomponente !B'Nu""’"'“"“"" :

Constroint-Net2

Aufgabenformulierung

Abbildung 4.3: Die Architektur von PLAKON

Hier sollen die verschiedenen Représentationsformalismen nur soweit skizziert werden wie es fiir das weitere
Verstiandnis notwendig ist. Fiir eine weitergehende Darstellung der grundlegenden Ideen sei auf die ein-
schlagige Expertensystemliteratur (z. B. [Pup88, Ric89]) verwiesen, die Realisierung in Plakon kann [CGS91]
entnominen werden.

4.4.2 Objekte und Begriffshierarchie

Idee Die Menge der Objekte O ist in Klassen O = {Kj, ..., K, } partitioniert,d. h. JK; = O, MinM; =0
fiir ¢ # j. Eine Klasse K; besteht aus einer Menge von Objekten {ml,...,m;} den Instanzen dieser Klasse.

TFrisko wurde ebenfalls im Rahmen :von TEX-K an der Universitit Hamburg entwickelt.
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Auf der Menge der Klassen ist eine Partialordnung C definiert. Einschrinkend wird die Zahl der direkten
Vorgénger dv(K;) einer Klasse K; (d. h. die Menge {K; | K; C K;A AKimitK; C Ki C K;, K # Ki, K;})
auf maximal 1 eingeschrinkt (| dv(K;) |< 1) und es existiert genau eine Klasse K,, mit | dv(K;) |= 0, die
Wurzelklasse.®

Die so definierte Hierarchie wird zur 6konomischen Datenhaltung benutzt, indem sie eine Vererbungshier-
archie impliziert. Statt bei jedem Objekt all seine Eigenschaften abzuspeichern, werden nur individuelle
Eigenschaften bei dem Objekt selbst verzeichnet, wihrend allgemeinere Eigenschaften den Vorgangern in
der Hierarchie zugeordnet und an die Nachfolger vererbt werden. Bei Abfragen wird der Wert der Eigenschaft
zunichst in dem Objekt selbst gesucht, dann in seinem Vorgénger etc.

Die Klassen werden mit einer Klassenbeschreibung spezifiziert. Eine Klassenbeschreibung besteht aus einem
Klassennamen, einem Superklassennamen, und einer Menge von Slots. Ein Slot besteht wiederum aus einem
Slotnamen und einem Slotwert. Optional kénnen Slots einen Defaultwert und eine Reihe von Facetten
besitzen.

Durch Instantiierung, d. h. der partiellen Slotbestimmung werden konkrete Objekte (Instanzen) gebildet.

In den Slots werden die Eigenschaften gespeichert. Sie knnen mehrere Facetten besitzen, die ebenfalls einen
Wert besitzen kénnen. Eine vordefinierte Facette dient zur Speicherung eines Defaultwertes, andere Facetten
kénnen z. B. den Wertebereich definieren oder aktive Werte (d. h. zugeordnete Prozeduren if-added,
if-needed, ...) realisieren. )

Realisierung in PLAKON Objekte sind in Plakon auf zwei Ebenen realisiert:

¢ FRESKO

Das Framereprasentationskonzept FRESKO deckt sich in wesenlichen Ziigen mit CLos und kann mit
diesem als Basis implementiert werden. Es erweitert dieses um das Konzept der Facetten an Slots und
der erweiterbaren Frames.® Dariiberhinaus stellt es zwei Pakete zur Behandlung von Windows und
zur Propagation von Regeln bereit, die als Zusitze mit den Mitteln von FRESKO definiert sind, und
die durch die Anforderungen von PLAKON initiiert wurden.

In FRESKO wird jedes Datenelement als Objekt aufgefafit, wolei neben den CoMMONLisp-Datentypen
noch Frames zur Verfiigung gestellt werden. Ein Frame ist eine Struktur, die beliebig viele Slots
enthilt. Jeder Slot hat einen Bezeichner, einen Wert und eine Reihe von Facetten, die wiederum aus
Bezeichner und Wert bestehen.

Die Funktionalitdt eines Frames wird durch generische Funktionen bestimmt. Dies sind Funktio-
nen die unterschiedliche Prozedurriimpfe, die Methoden, in Abhéngigkeit der Klassen ihrer Parameter
ausfilhren. Die Klassen der Parameter wirken als Diskriminatoren, wird eine generische Funktion
aufgerufen, so wird die speziellste Methode ausgewihlt, deren Diskriminatoren den Argumenten des
Aufrufs entspricht. Dadurch ergibt sich eine implizite Methodenvererbung, ohne daf8 sich dies in einer
Veridnderung der Syntax wie bei message-parsing Mechanismen ( z. B. in Smalltalk-80) niederschligt.

Beispiel eines Frames:

(create-class fahrzeug

:super frame-object

:meta hashtable-class

:instance-slots
(hersteller ,
(motor otto-motor (zylinder 4) (einspritzung nil))
(geschwindigkeit 200)
(tueren 4))

:class-slots

8Dadurch wird die prinzipiell mégliche Klassenheterarchie zu einer Klassenhierarchie.
9 Auflerdem ist in Frisko im Gegensatz zu C1.05 das Konzept der Metaklassen klar definiert, was sich in Kapitel 5 noch als
niitzlich erveisen wird.
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((definiert-von ’meier)))

Beispiel eix;er generischen Funktion

;3 Definition der Argumentliste der generischen Funktion

(defgeneric gewicht (teill &rest weitere-teile &allow-other-keys))
;; Definstion einer Methode

(defmethod gewicht ((motor teill) &rest weitere-Teile)

(+ (= motor (slot-value motor ’spez-gewicht))
(apply #’+ veitere-teile)))

Die interne Reprasentationsform eines Frames wird durch seine Metaklasse bestimmt. In FRESKO
kann ein Frame zusdtzlich zu seiner primiren Metaklasse noch sogenannte funktionale Metaklassen
haben, die z. B. Dimonen realisieren. Diese Erweiterung kann zud: m nur temporir sein, um z. B. das
Debugging zu erleichtern.

Das FRESKO-Regelkernsystem bietet einen vorwirtsverkeisende Regel- und Matchmechanismus in Art
und Umfang von OPs-5 an, wahrend das FRESK0O-Windowkernsystem eine Hierarchie von Fenstertypen
zur Verfiigung stellt.

BHIBS

Mit Hilfe der BegriffsHIerarchie-BeschreibungsSprache (BHIBS) wird die PLAKON-Begriffshierachie for-
muliert. In der Begriffshierarchie werden alle Objekte der Anwendungsdoméine und die Abhéngigkeiten
zwischen ihnen konzeptuell beschrieben. Diese Konzepte bilden eine taxonomische (is-a-)Hierarchie,
die dazu dient, Objekte zu typisieren, Klassen und Spezialisierungen (Unterklassen) von Objekten zu
beschreiben und deren Eigenschaften festzulegen. Eigenschaften werden innerhalb der Hierarchie ver-
erbt. Konzepte werden durch einen Bezug zu einem iibergeordneten Konzept und durch eine Menge von
Eigenschaften oder Parametern beschrieben, die das Konzept charakterisieren (und fiir die Konstruk-
tion relevant sind). Objektdeskriptoren beschreiben die zuldssigen Wertemengen fiir Eigenschaften.
Zusidtzliche Angaben an den Eigenschaften kdnnen genutzt werden, um z. B. Defaults oder Werte-
Berechnungsfunktionen vorzugeben. Intern wird solch ein Konzept als ein Frame dargestellt, dessen
Slots (Felder) die Objektdeskriptoren aufnehmen und in dem Facetten an den Slots die zusdtzlichen
Angaben aufnehmen. Objektdeskriptoren kénnen Anzahlmengen, Zahlintervalle, Pradikate oder wie-
derum Konzepte von anderen Objekten sein. Semantisch reprisentieren sie einen Wert, fiir den nur
bekannt ist, daB er in der angegebenen Menge enthalten ist.

Beispiel fiir eine Konzeptdefinition

;; ein Auto ist ein Konstruktionsobjekt mit den Eigenschaften...
(ist! (ein Auto)
(ein Konstruktionsobjekt
(Geschwindigkeit [0km/h 300km/h]
(Default 100km/h))
(Farbe {rot gruen blau schwarz}) ; einer der Werte...
(Hersteller (eine Autofirma))
(Has-Parts (:set (ein Motor) ; eine Menge bestehend aus...
(eine Karosserie)
(ein Fahrgestell)))))
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Spezialisierende Konzepte. diirfen vorhandene Slotbeschreibungen nur einschrianken, nicht aber iber-
schreiben, und zusatzliche Eigenschaften einfiihren:

Eine Konzeptspezialisierung

;; ein LKW ist ein langsames,schweres Auto mit einem Dieselmotor
(ist! (ein LKW)
(ein Auto
(Geschwindigkeit [Okm/h 120km/h])
(Hoechstlast [0t 30t])
(Has-Parts (:set (ein Dieselmotor)
(eine Karosserie)
(ein Fahrgestell
(Achslast [0t 40t]1))))))

Dadurch stellt die taxonomische Hierarchie eine strenge Spezialisierungshierarchie dar, die sich an Ideen
von KL-ONE orientiert. Sie erméglicht den Einsatz eines Klassifikators (Classifiers) zur dynamischen
Spezialisierung und zur Unterstiitzung der Wissensakquisition.

Fiir die taxonomische Hierarchie gilt die ,Closed- World-Assumption®, bei der angenommen wird, da8
der beschriebene Weltausschnitt im Sinne der Aufgabenstellung vollstindig ist.1°

Uber diese taxonomische Hierarchie wird eine kompositionelle Hierarchie gelegt, die die Zerlegung von
Konstruktionsobjekten in Komponenten beschreibt. Die has-parts- (bzw. part-of-) Beziehung ist die
Grundlage fiir die Erstellung der fertigen Konstruktion. In den Konzept-Frames wird die has-parts-
Relation durch mengenwertige Slots dargestellt, die Verweise auf die Konzepte der Teilkomponenten
enthalten (s. Beispiele oben). Um mehrfaches Vorkommen von Komponenten eines Typs in einem
Aggregat ausdriicken zu kdnnen, kann mit dem entsprechenden Konzept eine Anzahlangabe assoziiert
werden.

Die kompositionelle Hierarchie

(ist! (ein Motor)
(ein Autoteil
(has-parts (:set (:some (ein Zylinder) 2 12)
(ein Vergaser) ...))))

Zusitzlich konnen in der Begriffshierarchie mit den Objektkonzepten Nebenbedingungen assoziiert
werden, die die Wertzuweisung an die Parameter eines Objektes kontrollieren und die Zusammenhénge
zwischen Parametern eines oder mehrerer Objekte beschreiben. Diese Nebenbedingungen werden in
der Begriffshierarchie durch konzeptuelle Constraints (siche 4.4.3) ausgedriickt.

4.4.3 Constraints

Als weiterer Wissensreprisentationsformalismus werden in PLAKON Constraints bereitgestellt. Sie dienen
der Darstellung von Randbedingungen, die eine Lésung erfiillen muBl. Durch jedes Constraint wird der

10Djese kritische Forderung kann in technischen Dominen guten Gewissens aufgestellt werden, weil dort die Zahl der Ob-
jekte einigermaflen begrenzt ist und alle Komponenten und ihre Eigenschaften bekannt sein mdssen, um eine Konstruktion
durchfiihren zu kénnen.

41



Konzept eines Systems zur Arbeitsplanerstellung fiir Drehteile

Losungsraum zusétzlich eingeschrankt. Constraints sind im Gegensatz zu Regeln ungerichtet und konnen
als mathematische Gleichungen aufgefafit werden. Je nach Definitionsart kénnen extensionale, intentionale
und funktionale Constraints unterschieden werden.

Durch gemeinsame Teile werden einzelne Constraints zu einem Constraininetz zusammengesetzt. Durch
Propagierung innerhalb des Constraintnetzes kénnen sich die Einschrinkungen gegenseitig aufschaukeln und
so den Losungsraum stark einschrinken.

Im allgemeinen beschreiben Constraints iiber eine Constraint-Relation Abhangigkeiten zwischen einer Menge
von Constraint- Variablen. Die Constraint-Relation definiert dabei die Art der Abhingigkeit. Werden be-
stimmte Variablen eines Constraints mit Werten belegt, so sorgt es dafiir, da8 fiir die librigen Anschliisse
Werte entsprechend der Constraint-Relation generiert werden. Werden dagegen von vornherein alle An-
schliisse mit Werten belegt, so kann das Constraint feststellen, ob die Anschlubelegung in Bezug auf die
Constraint-Relation konsistent ist [Gi87).

In PLAKON wird ein dreistufiges Constraint-Modell verwendet. Auf der obersten Stufe stehen die sogenann-
ten Constraint-Klassen. Sie stellen domanenunabhingige Spezifikationen von Abhidngigkeitsbeziehungen
zur Verfiigung (z.B. Adder, Multiplier). Die Constraint-Klassen werden durch ein in PLAKON integriertes,
domanenunabhéngiges Constraint-System bereitgestellt, das dem an der GMD entwickelten CoNsSAT [G87]
nachempfunden wurde.

Aufbauend auf den Constraint-Klassen kénnen auf der zweiten Stufe des Constraint-Modells sogenannte
konzeptuelle Constraints definiert werden, die die in der betrachteten Domiéne bestehenden Abhidngigkeiten
beschreiben. Sie stellen eine Zuordnung von Objekten bestimmter Konzepte und ihren Parametern zu
Constraint-Klassen dar.

Beispiel eines konzeptuellen Constraints

~Der Hubraum eines Motors ist glesich dem Produkt aus Zylinderanzahl und Hubraum der einzelnen Zylinder*
(constrain ((#7M (ein Motor))
(#7Z (ein Zylinder (part-—of #7M))))
(multiplier (#7Z Hubraum) (#7M Zylinderzahl) (#7M Gesamthubraum)))

Die Definition besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil, Domain-Pattern genannt, spezifiziert diejenigen
Objekte, an die das Constraint gebunden werden soll. Der zweite Teil der Definition beschreibt die Zuordnung
der Constraint-Klasse Multiplier an die spezifizierten Eigenschaften bzw. Slots der Objekte.

Immer, wenn wahrend des Konstruktionsvorganges Objekte erzeugt werden, die das Domain-Pattern erfiillen,
werden die zugehdrigen konzeptuellen Constraints instantiiert und an die Slots dieser Objektinstanzen gebun-
den. Dadurch, daBl mit jedem Instanzenslot mehrere Constraint-Variablen verbunden sein kénnen, entsteht
eine Vernetzung der instantiierten Constraints zu einem Constraint-Netz. Dieses Netz bildet die dritte Stufe
im verwendeten Constraint-Modell und spiegelt die Menge der Abhingigkeiten innerhalb der aktuellen Kon-
struktion wider. Es wachst dynamisch mit der Erzeugung neuer Objekte.

Der Kontrollmechanismus von PLAKON kann zu jeder Zeit die Propagation des Constraint-Netzes anstoBen
und damit Parameterfestlegungen durchfithren oder iiberpriifen:

e Unbekannte Slotwerte kénnen anhand von Constraints aus bereits bekannten Slotwerten abgeleitet
werden, und Mengen zulissiger Werte fiir einen Parameter kénnen weiter eingeschrankt werden.

o Bel gegebener Abhingigkeitsstruktur kénnen Slotwerte auf ihre Konsistenz berpriift werden.

AufBler Abhéngigkeiten zwischen Eigenschaften von Objekten gibt es noch eine weitere, hdufige Art von Ein-
schrankungen, die die Existenz von Objekten fordern oder verbieten [DL81]. Um diese Art von Constraints
reprasentieren und evaluieren zu konnen, sind zwei spezielle Constraint-Klassen Exist und Not-Exist ein-
gefiihrt worden.

Beispiel eines Exist-Contraints
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,Wenn ein Auto nach Osterreich ezportiert werden soll mup-es einen Katalysator haben“
(constrain ((#7A (ein Auto (exportiert-nach ’Oesterreich))))
(exist (ein Katalysator (part-of #?7A1))))

4.4.4 Regeln

PLAKON selbst benutzt Regeln nur innerhalb der Kontrollkomponente (siehe 4.4.5) und stellt keinen allgemei-
nen Regelmechanismus zur Verfiigung. Dieser ist aber in FRESKO implementiert, er wird nur nicht in seiner
vollen Michtigkeit nach oben durchgereicht. Wenn man ihn benutzten will mu8l dies auf Umwegen geschehen,
es ist aber mdglich. FRESKO bietet Vorwdrtsregeln, keine Rickwdrtsregeln. Die Vorwartsregeln sind ganz
normale Produktionsregeln. Sie bestehen aus einem Bedingungs- und einem Aktionsteil. Der Bedingungsteil,
der aus einer Konjunktion von Priddikaten besteht beschreibt ein Muster das durch Ubereinstimmung mit
Teilen der Wissensbasis eriillt wird. Es wird so eine Situation beschrieben, in der die Aktionen ausgefiihrt
werden sollen. )

Die Regel R sind in Regelmengen R = {R;, ..., R} unterteilt, die jeweils eine Reihe von Regeln umfassen.
Wahlweise kann der Matchmechanismus daten- oder regelgetrieben erfolgen. Ein datengetriebenes Regel-
system ist dadurch charakterisiert, da die Instantiierung der Regeln durch Neueintrige und Anderungen
im Datenbestand ausgelést werden. Der Matchmechanismus wird durch Kopplung einer Datenmenge mit
einer Regelmenge in Gang gesetzt. Bei der funktionalen Regelauswertung wird eine Regelmenge auf eine
Datenmenge angewandt und keine Information itber teilweise erfolgreiche Matches gehalten. Dem Nachteil
des erhShten Matchaufwandes steht hier der Vorteil der geringeren Verwaltungskosten gegeniiber.

Als Zusatz wurde in FRESKO eine OPs-5 nachgebildete Regelsprache implementiert. 'Ein Beispiel eine Regel
in dieser Regelsprache zeigt das nachfolgende Beispiel

Eine Regel in P-Syntax

(p beispiel-regel
(#?FIRMA (auto-firma (name #7N)))
(> 3 (fahrzeug (fahrzeugtyp #7N) (farbe ’rot))) --> (format t Firma ~ A liebt rote Autos." #7N))

4.4.5 Der begriffshierarchie-orientierte Kontrollansatz

Im begriffshierarchie-orientierten Ansatz verwendet der KonstruktionsprozeB die Begriffshierarchie als Leitfa-
den. Teilkonstruktionen, die ja Teil-Instantiierungen der Begriffshierarchie verkérpern, werden ausschliefllich
entsprechend der darin enthaltenen syntaktischen Information weiterentwickelt. Auf diese Weise wird sicher-
gestellt, daB die resultierende Konstruktion immer ein Element der Menge der zuldssigen Konstruktionen
reprasentiert. Sie wird auBerdem garantiert alle Einschrankungen, die mit der initialen Teilkonstruktion vor-
gegeben wurden, erfiillen, vorausgesetzt daB eine Loésung existiert, weil die Endkonstruktion aus der initialen
Teilkonstruktion in einem strikt monotonen Verfeinerungsproze abgeleitet wird.

Betm begriffshierarchie-orientierten Kontrollkonzept wird. eine klare Trennung zwischen unterschiedlichen
Wissensinhalten erzwungen. Kontrollwissen wird explizit und deklarativ reprédsentiert. Der Konstruktions-
vorgang von PLAKON wird nur durch separate, explizite Kontrollentscheidungen gesteuert.

Der zentrale Zyklus des Konstruktionsvorganges besteht aus folgenden Schritten:

1. Es wird die aktuelle Teilkonstruktion bestimmt.
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2. Die ausgewihlte Teilkonstruktion wird daraufhin untersucht, welche Konstruktionsschritte noch durch-
gefiihrt werden miissen. Wie bereits ausgefiihrt, kennt PLAKCN folgende Typen von Konstruktionsschrit-
ten:

o Zerlegen (Dekomponieren) von Objekten gemdB der has-parts-Hierarchie durch Instantiieren der
Komponenten.
o Spezialisieren von Objekten entlang der is-a-Kanten.

e Integration von Teilkomponenten entlang der has-parts-Kanten, d.h. Instantiierung von Aggre-
gaten und fehlenden Teilen, sobald ausreichend Teilkomponenten eines Konstruktionsobjektes
vorhanden sind. Dies enthilt auSerdem das Verschmelzen verschiedener Instanzen in einer Teil-
konstruktion, die eindeutig dasselbe reale Objekt beéchreiben.

e Parameterwerte festlegen oder einschrinken. Dabei épielt die Propagation von Nebenbedingungen
eine wesentliche Rolle. "

Zu jedem dieser Konstruktionsschritt-Typen existiert ein ,Spezialist“, der feststellt, ob an einem Kon-
struktionsobjekt ein entsprechender Konstruktionsschritt durchgefithrt werden mu8, und wenn ja, einen
entsprechenden Eintrag in eine Agenda generiert. Durch eine Menge von Auswahlkriterien wird aus
der Agenda ein Eintrag (entspricht einem Konstruktionsschritt) ausgewahlt. Die Auswahlkriterien be-
inhalten Wissen dariiber, in welcher Reihenfolge die Konstruktionsschritte am erfolgversprechendsten
ausgefiihrt werden kdnnen.

3. Der ausgewahlte Konstruktionsschritt wird durchgefiihrt. Falls kein eindeutiger Wert als Resultat
feststeht, konnen verschiedene Bearbeitungsverfahren zur Festlegung angewendet werden:

e einen Defaultwert einsetzen,
e eine Berechnungsvorschrift oder -regel anwenden,
e den Benutzer fragen,

e einen Wert aus einer bereits erfolgten und in einer Bibliothek gespeicherten Konstruktion iiber-
nehmen, falls ,,nichts dagegen spricht,

Bei der Durchfiihrung eines Konstruktionsschrittes werden eine neue Teilkonstruktion und eine Elabo-
rationskante generiert.

4. Abschlieflend kénnen durch Propagation des Constraint-Netzes

e aus der Durchfiihrung resultierende Einschrinkungen an andere Objekte und Slots der Teilkon-
struktion weitergereicht werden,

e Konflikte, die aus einer inkonsistenten Teilkonstruktion resultieren, erkannt werden.

4.4.6 Dimensionierte Zahlen

Dimensionierte Zahlen sind Zahlen mit MaBangaben wie z. B 3cm, 4KW, 3s. FRZSKO bietet nun die Moglich-
keit, dimensionierte Zahlen wie normale Zahlen zu benutzen und mit ihnen zu rechnen. Gerade fiir den
Bereich der Arbeitsplanung mit seiner Vielzahl von MaBlen und den grofien Unterschieden in der Genauigkeit
ist die Benutzung von dimensionierten Zahlen von grofiem Nutzen!!.

Dazu werden die folgenden Funktionen angeboten:
e Definieren von MafBeinheiten und den Beziehungen zwischen ihnen.
o Repréasentation und Eingabe von Zahlen mit MaReinheiten.
e Beschreiben eines Ausgabeformates fiir definierte Gr”08en.

e Lodschen von MaBeinheiten.

1136 wire zum Beisy ie' die Eingabe einer Oberflichengiite von 2um als 0,000002 filr viele Benutzer inakzeptabel
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4.4.7 Externe Schnittstelle

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde PLAKON um eine externe Schnittstelle erweitert’?. Die externe Schnitt-

stelle dient dem Anschluf8 existierender Programme und Daten, um so zu verhindern, dafl einerseits schon
vorhandene Software (evtl. schlechter) reimplementiert und andererseits vorhandene Daten (evtl. fehlerhaft)
redundant gespeichert werden.

Die Schnittstelle besteht aus einem (oder mehreren) Servern auf den Anwendungsrechnern, den als Kli-
enten betriebenen Anwendungen und einem Satz von Kommunikationsfunktionen im Lisp-System. Das
Lisp-System wendet sich iiber einen Satz definierter Nachrichten an die Anwendungen. Die empfangenen
Nachrichten werden in Aktionen umgesetzt und deren Werte an das Lisp-System zuriickiibermittelt.

Aufbauend auf den Kommunikationsfunktionen werden die Anwendungen als Objekte in die Objekthierarchie
eingegliedert, so daB sie innerhalb des Lispsystems transparent behandelt werden kénnen.

Verschiedene Architekturvarianten der externen Schnittstelle, ihre Diskussion und die Auswahl einer kon-
kreten Variante sind ebenso Teil von Kapitel 5 wie die Realisierung zweier Arten von Datenbankanbindung
und dem Anschluf eines Solid Modelers als Beispielanwendungen der externen Schnittstelle, so daB an dieser
Stelle auf eine genauere Vorstellung verzichtet wird.

4.5 Das Produktmodell

Produktmodelle vereinigen Geometrie- und Strukturbeschreibungen des Werkstiicks mit einem Werkstattmo-
dell und Teilen eines Prozefmodells. Im Vergleich zu allgemeingiiltigen Produktmodellen!3 wie STEP/IPIN
erfolgt in TUPPSY eine Einschrinkung des Produktmodells auf die fiir die Problemstellung relevanten Teile!*

Es sind dies im Rahmen des Werkstiickmodells die Teilmodelle:
e BemaBung
o Darstellung
¢ Geometrie
o Technologie

¢ Funktionselemente

Das Werkstattmodell umfafit die Teile:
o Werkzeuge
e Maschinen

e Spannmittel

o Werkstoffe

Das ProzeSmodell besteht im wesentlichen aus einem Arbeitsplanmodell.

Weiterhin wird das Produktmodell auf die Beschreibung von Einzelteilen beschrankt, so dafl die in [BKL90]
genannten Teilmodelle zur Beschreibung zusammengesetzter Produkte wie Komponentenmodell etc. ver-
zichtet werden kann.

Realisiert wird das Produktmodell in TupPsY als Teil der Objekthierarchie, wobei der immanenten Gene-
ralisierungshierarchie eine Aggregationshierarchie mit Hilfe von part-of Slots iiberlagert wird.

Hinzu kommen Constraints zur Konsistenzerhaltung bzw. Slotwertbestimmung !*

12Dje Erweiterung ist allerdings nicht nur fiir PLAKON benutzbar, e¢s wird nur ein Lispsystem mit einer objektorientierten
Erweiterung bendtigt.

13Und damit auch grofien, uniibersichtlichen und unhandlichen

14 Entsprechend der Grofibereiche Allgemeine Produktdefinierende Daten und NC-Programmierung von Arc-Tic.

15 Aus Effizienzgriinden ist eine Realisierung der Slotwertbestimmung mit Dimonen denkbar, was jedoch die Reihenfolge der
Slotwertbestimmung inflexibler macht
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Werkstueckmodell | - Werkstattmodell

i
SRR

Abbildung 4.4: Die Aggregationshierarchie des Produktmodells

4.5.1 Werkstiickmodell

-

®pzs g

- 498 )

Abbildung 4.5: Eine Werkstiickzeichnung

Die Struktur des Werkstiickmodells nimmt zentralen EinfluB auf das Aussehen und die Qualitit des darauf
aufbauenden Arbeitsplanungssystems. Daher sollte seinem Entwurf besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden. So werden vor der Vorstellung eines eigenen Modellvorschlags verschiedene Werkstiickmodelle dis-
kutiert, wobei der Schwerpunkt auf sich momentan in Kaiserlautern in Entwicklung befindlichen Systemen
liegt. Dabei verwischen sich die zunichst scharf gezogenen Grenzen zwischen den Teilmodellen zugunsten
einer pragmatischen Mischform, in der von einer von der Geometrie dominierten Begriffshierarchie auf die
technologische Elemente etc. verwiesen wird.

Existierende Werkstiickmodelle

TechMo An der Universitat Kaiserslautern wurde im Rahmen des Projektes TechMo (einem DB-gestiitz-
ten technischen Modellierer) das folgende Werkstiickmodell entworfen.[HPS90, HPS89]

Ein Werkstiick ist in TechMo ein technisches Aggregat, das aus Haupt—-, Neben und Funktionselementen
besteht.

Hauptelemente bezeichnen rotationssymetrische Fonelemente wie, z.B. Absatze, Kegel etc. und enthalten
neben den geometrischen Daten auch technologische wie Werkstoftf, Oberflichengiite, Toleranzen usw.

Nebenelemente haben gegeniiber Hauptelementen attributierenden Charakter. Sie werden aus einer mogli-
chen Anzahl von Varianten ausgewihlt und einem Hauptelement zugeordnet. Nebenelemente kénnen eigene
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Informationen besitzen und unter Umstinden genormt sein. Beispiele fiir Nebenelemente sind Freistiche und
Einstiche.

Ein Funktionselement reprasentiert den Bereich eines Einzelteils, durch den eine Funktion eines Einzelteils
realisert wird. Es ist eine funktionsbedingte Gesamtheit von Haupt- und Nebenelementen.

technisches Aggregat

Abbildung 4.6: Das Werkstiickmodell von TechMo (Ausschnitt)

BAMOF Am CCK (CIM Center Kaiserslautern ) wird ebenfalls an einem integrieften Produktmodell na-

mens BAMOF!6 gearbeitet, von dem im folgenden die formelementbasierte Werkstickreprasentation [Hum91]
kurz vorgestellt werden soll.

Ein Werkstiick wird dort mit der in Bild 4.7 wiedergegebenen Aggregationshierarchie reprasentiert:

Abbildung 4.7: Die formelementbasierte Werkstiickreprasentation von BAMOF

Ein Werkstiick enthilt neben geometrischen, fertigungstechnischen und technologischen Angaben Verweise
auf bis zu 3 Werkstiickteile: links, horizontal, rechts.

16 Bauteilmodell FBK/CCK
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Werkstiickteile zeigen auf eine Reihe von Materialelemente. Materialelemente sind additive Formele-
mente, die in ihrer Summe eine Umbhiillende des Fertigteils bilden. Sie entsprechen in etwa den Hauptele-
menten von TechMo. Es gibt 4 verschiedene Typen von Materialelementen: Kegel, Zylinder, Konvex,
Konkav. Eine geometrische Beschreibung erfolgt durch Angabe einer Reihe von Parametern fiir den in Bild
4.8 wiedergegenen Streckenzug ABCD. :

Abbildung 4.8: Das Schema fiir ein BAMOF-Materialelement

Ein Materialelement verweist auf Bearbeitungsmolekiile in den Bereichen AB, BC und CD sowie
Ubergangselemente bei B, C und D. Topologieinformationen werden in BAMOF durch eine Vorgénger-
relation représentiert.

Bearbeitungsmolekiile sind subtraktive Elemente die durch Zerspanung aus den Materialelementen heraus-
genommen werden sollen. Sie sind wiederum aus einer Reihe von Bearbeitungsatomen zusammengesetzt.
Bearbeitungsmolekiile sind genau einem Materialelement zugeordnet.

Bearbeitungsatomen ist ein dhnliches Schema zugrundegelegt wie den Materialelementen. Damit wird die
Geometrie des Atoms beschrieben.

{lbergangselemente beschreiben ﬁbex;_géinge von einem Formelement zu einem anderen oder innerhalb von
Formelementen. Es gibt 2 Arten von Ubergangselementen: Fasen und Rundungen.

Kritik Insgesamt erscheint das Modell zu starr. Ein Werkstiick kann aus maximal 3 Teilen bestehen, es
gibt genau 4 Typen von Materialelementen etc. Die Realisierung ist in einigen Teilen unnatiirlich, z. B.
die Kodierung der verschiedenen Materialelemente in einen Streckenzug statt einer Subklassenbildung. Slot-
werte unterer Ebenen werden zu Slotwerten hoherer Ebenen der Aggregationshierarchie durchgereicht statt
generische Funktionen zu verwenden.

ARC-TEC Im Rahmen des R-Teils des Projektes ARC-TEC im DFKI Kaiserslautern wurde ein Formalismus
zur Reprisentation von Geometrie und Technologieinformation als Teil eines Wissenbasierten Produktmo-
dells entwickelt [BKL90, BKL90a]. Das Werkstiick wird durch die es begrenzenden Oberflichen dargestellt
und mit weiteren Attributen angereichert!?, wobei eine an STEP-Konventionen angelehnte Syntax verwendet
wird. Auf eine Hierarchisierung der beschreibenden Elemente wurde bewufit verzichtet.

4.9 zeigt die verschiedenen Flachentypen und die allgemeinen Werkstiickinformationen dieser Reprasentation.

Topologieinformation wird in diesem Modell durch eine Nachbarschaftsrelation dargestellt, die angibt welche
Flachen eine gemeinsame Kante haben.

Technologieinformationen, insbesondere Toleranzen bilden einen groBen Teil des beschriebenen Modells, auf
eine Beschreibung wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, auf die Art der Toleranzreprisentation wird jedoch
in Abschnitt 4.5.1 zuriickgekommen.

Kritik Die gewdhite BREP-Reprasentation erscheint ungeeignet, um darauf direkt die Arbeitsplanung
aufzusetzen, héchstwahrscheinlich ist es auch gar nicht intendiert.

17also eine erweiterte BREP-Beschreibung
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Ebene Flaechen Rotationsflaechen Allgemeine
Werkstueckin-
formationen

Zylindermantel*
Dreieck Zylindermantelabschnitt
Parallelogramm Kegelmantel* Globale
Rechteck Torusabschnitt* Werkstueckin-
KH;le:]:m . formationen

is
Kreisabschnitt Gglochte Flaechen Geometrie &

Kreissegment Gelochte Flaeche . i
Kreisring* Technologiemakros

Abbildung 4.9: Das ArRc-TEC Flachenmodell

GPPS Dasim Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Arbeitsplanungssystem GPPS [PS89] benutzt ein mehr-
stufiges Werkstiickmodell, in dem in einer niedrigeren Ebene das Teil mit seiner vollen Geometriedaten be-
schrieben wird, wahrend auf einer hoheren Ebene die Topologie des Teils mit Hilfe der Relationen left-of
und carries beschrieben wird.

Die Teilebeschreibung erfolgt mit Hilfe eines speziellen Entwurfssystems unter Zuhilfenahme der in Abb.
4.10 dargesstellten Featurematrix.

Abbildung 4.10: Die Matrix der geometrischen Features von GPPS

Das ,Engineerungmodel® genannte Modell umfaBt die parametrisierten Featurebeschreibungen, die topolo-
gische Struktur des Teils, Toleranzangaben und Oberflicheneigenschaften. Seine Struktur ist in Abb. 4.11
wiedergegeben. Die Features selbst sind in verschiedenen Klassen unterteilt: externe Features (entsprechend
den Hauptelementen), interne Features von links und interne Features von rechts (fiir Innenbearbeitung).
Hinzu kommen rotations- bzw. nichrotationssymmetrische Abweichungen der obigen Klassen und Bohrun-
gen.

Aus diesen Informationen wird der Topologiegraph fiir ein konkretes Teil entwickelt, der wiederum die
Grundlage der Arbeitsplanung bildet. “
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Abbildung 4.11: Das ‘Engineeringmodel’ von GPPS

Zusammenfassung Insgesamt |48t sich die bei den untersuchten Systemen (auch bei den in Kapitel 3
verglichenen) folgendes feststellen: :

Diese
soll.

Bei den meisten Systemen ist eine Trennung in Haupt- und Nebenelemente (auch materialhaltige
bzw. materiallose Elemente (siehe auch 3.7)) festzustellen. Oft ist jedoch das Spektrum der Elemente
fest vorgegeben. Um eine bessere AnpaBbarkeit an neue Verfahren und spezifische Gegebenheiten
zu erreichen sollte es aber mdglich sein das Werkstiickmodell um beliebige Elemente erweitern zu
kénnen. Ein weiterer Grund das Modell flexibel zu halten liegt darin, da8 , gelernte” Elemente in das
Werkstiickmodell eingebracht werden konnen sallten!8, 19

Einhergehend mit dem Einsatz von Objekten hat sich eine hierarchische Darstellung der Aggregation
des Werkstiicks durchgesetzt, wobei allerdings der Grad varilert. Eine Festlegung der Hierarchietiefe
sollte allerdings nicht erfolgen.

Eine Beschreibung der raumlichen Beziehungen der Werkstiickelemente erfolgt meist nur auf der Geo-
metrischen Ebene (d.h. auf Basis der exakten Abmessungen). Die Topologie des Werkstiicks wird nur
rudimentdr beschrieben. Hier wire eine Erweiterung der Topologiebeschreibung sinnvoll.

Erfahrungen flossen in den Entwurf des Werkstiickmodells von TUPPSY ein, der nun vorgestellt werden

Spezialisierungs- und Aggreationshierarchie des Werkstiickmodells

Ahnlich wie in TechMo und anderen Systemen entsteht das Werkstiickmodell von TupPsY durch eine Uberla-
gerung einer Spezialisierungs- und einer Aggregationshierarchie. :Die Spezialisierungshierarchie wird implizit
durch die Objekthierarchie realisiert, wihrend die Aggregationshierarchie explizit durch den has-parts Slot
beschrieben wird, der die Menge der Werkstiickteile beschreibt aus denen das Werkstiick besteht. Werkstiick-
teile selbst werden ebenfalls durch eine Spezialisierungshierarchie definiert.

Die Werkstiickspezialisierung erfolgt im wesentlichen iiber eine Einschrinkung des has-parts Slots, kann aber

auch anderweitig geschehen (zusatzliche Slots, Einschrinkung anderer Slots, ...

)20

Konzeptdefinition(Werkstiick) (Teil A)

(ist!

(ein werkstiick) (ein produktmodellteil
;55 allgemeine Werkstickdaten

21
‘has-parts ...)
(plaene ...)))

183ei es manuell oder automatisch
19Besonderes Interesse erlangt die Flexibilitat des Werkstiickmodells im Zusammenhang mit der Verkniipfung von Elementen
mit Skelettplinen

20,
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Werkstueck

rot.sym.Wkstck

sehr einfache
Welle

Abbildung 4.12: Ein Ausschnitt aus der Werkstiickspezialisierungshierarchie

Anmerkung: Hier wurde wie im ganzen Produktmodell versucht, die Anzahl der Slots einer Konzeptdefinition so

gering als moglich zu halten, um so die Datenredundanz zu verringern®?.

vorgestellten Modell generische Funktionen (bzw. Methoden ) benutzt.

Statt neuer Slots werden in dem hier

So unterscheidet sich z. B. die Definition des has~parts Slots eines Werkstiicks:

(has-parts (:set #[(ein Werkstiickelement O inf]))) von der einer sehr-einfachen-Welle?3:
(has-parts (:set #[(ein Zylinder) 1 3])) einerseits durch eine Spezialisierung der zugelassenen Werkstiick-
elemente, andererseits durch eine Einschrankung der Elementanzahl.?*

Um die im letzten Abschnitt geforderte Flexibilitat bzgl. der Erweiterung des Werkstiickmodells zu erreichen,
sind die Spezialisierungshierarchien fiir Werkstiick und Werkstiickteile offen. Fiir die Arbeitsplanung ist hier
insbesondere die in (Abb.4.13) gezeigte Struktur der Werkstiickelementspezialisierungshierarchie wichtig.

Grundséatzlich gibt es 2 Arten von Werkstiickelementen:

o atomare Werkstickelemente

o zusammengesetzie Werkstickelemente.

Atomare Werkstiickelemente Atomare Werkstiickelemente entsprechen in etwa der in BAMOF ge-
zeigten Hierarchie von Material- und Bearbeitungsmolekiilen, die zusammengesetzte Werkstiickelementen
dienen den ,,dynamischen® Aufbau einer Sammlung von Features entsprechend der MGF von GPPS und den
Funktionselementen von TechMo.

Atomare Elemente stellen also die Grundbausteine zur Verfiigung aus denen das Werkstiick und die zusam-
mengesetzten Werkstiickelemente aufgebaut werden. In ihnen werden die zu threr Beschreibung notwendigen
geometrischen und technologischen Angaben gemacht. Dariiber hinaus verfiigen sie iiber einen Verweis auf
mogliche Arbeitsplane die zu ihrer Fertigung benutzt werden kdnnen.

Konzeptdefinition(Werkstiickelement):

22Djes geschieht im Gegensatz zu einigen der verglichenen Werkstiickmodelle wo zum Beispiel der maximale Radius des
Werkstiicks von unten durch die Aggregationshierarchie propagiert wird und in jeder Ebene als Slotwert festgehalten wird.

23Die Einfithrung dieser Werkstiickklasse erfolgt ausschliefllich aus didaktischen Griinden, sie hat keine Entsprechung in der
realen Welt

24 Entsprechend etwa der value-restriction und number-restriction in KL-ONE.
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Werkstueckelement

zusammengesetztes
WE

nicht r.s.ZE

Abbildung 4.13: Spezialisierungshierarchie der Werkstiickelemente(Initialzustand)

(ist! (ein Werkstueckelement)
(ein Werkstueckmodellteil
(Plaene (:set #[(ein Arbeitsplan) 0 inf]))
(Flaechen (:set #[(ein Wort) 0 inf]))
(Graphik {0 1} (br-fcn ’br-fcn-graphik))))

Klassendefinition(Zylinder):

(ist! (ein Zylinder)
(ein Rot-Sym-Materialelement
;317 vererbte Slotwerte
(Laenge [imm 1m])
(Volumen [imm3 1m3])
(0ffset [Omm 1m])
(Plaene ~“Zylinder-Plan-1)
(Flaechen (:set ’links ’mantel ’rechts))
;33 eigene Slotwerte
(Radius [1mm 1m])))

Anmerkung: ~ soll hier und im weiteren Anzeigen, dafl es sich um eine Instanz handelt.

Zusammengesetzte Werkstiickelemente Zusammengesetzte Elemente konnen nicht nur aus atomaren
Elementen sondern auch aus weiteren zusammengesetzten Elementen bestehen. Damit konnen beliebige
Aggreationshierarchien und so auch neue Featurearten definiert werden.

Klassendefinition(Zusammengesetztes Werkstiickelemene \:
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(ist! (ein Zusammengesetztes-Werkstueckelement)
(ein Werkstueckelement
(part-of (:or (ein Werkstueck)
(ein Zusammengesetztes-werkstueckelement)))
(has-parts (:set #{(ein Zusammengesetztes-werkstueckelement) 0 inf]
#[(ein Atomares-werkastueckelement) 0 inf]))
(topology (:set #[(eine Topologiebeschreibung) 0 inf]))))

Klassendefinition(Ansteigende Treppe):

(ist! (eine Ansteigende-Treppe)
(ein Zusammengestztes-Werkstueckelement
(has-parts (:set #[(ein Zylinder) 0 inf]))))

Anmerkung: Wie man sieht ist die Tatsache, dal es sich um eine ansteigende Treppe handelt nicht aus der Klassen-
definition ersichtlich. Diese Tatsache wird durch ein entsprechendes Constraint formuliert, etwa:

(constrain ((#7w (eine Ansteigende-Treppe)
(#7c1 (part-of #7w))
(#7¢2 (part-of #7w))
(equal (topology #7w #7cl #7c2) ’meets)))
(<= (#7cl radius) (#7¢2 radius)))

Wesentlich sind im Zusammenhang mit zusammengesetzten Werkstiickelementen:

1. Die gleiche Funktionalitit wie bei atomaren Werkstiickelementen wird durch Realisierung entsprechen-

der Methoden erreicht. Dies wird in der Regel die Anwendung einer Funktion auf die Ergebnisse der
Methodenaufrufe auf die Teile sein, z.B.: Bestimmung des maximalen Radius als Maximum der ma-
ximalen Radii der Teile, oder zuldssige Arbeitsplane als Vereinigung der zuldssigen Arbeitspline mit
dem Kreuzprodukt der Arbeitsplane der Teile)

. Durch die realisierte Aggregationshierarchie verschwimmen die Grenzen zwischen einem Werkstiick
und einem zusammengesetzten Werkstiickelement. So kann es Werkstiicke geben, die als einziges Teil
ein zusammengesetztes Werkstiickelement haben?. Dies ist jedoch nicht die Intention dieser Unter-
scheidung. Werkstiickelemente sind die Bausteine aus denen Werkstiicke zusammengesetzt werden.

. Uber die Definition zusammengesetzter Werkstiicke wird die obige Forderung nach Darstellung des

Werkstiicks auf mehreren abstrakten Ebenen erfiillt. Und zwar auf folgende Art und Weise:2®

Im Slot Topologie wird die Topologie eines zusammengesetzten Werkstiicks als Graph von Allen-
Intervallen dargestellt [A1183]?7. Grundsitzlich sind nun 2 Arten der topologischen Beschreibung denk-
bar, je nachdem ob 1 oder 2 Achsen eines rotationssymmetrischen Werkstiicks beschrieben werden sol-
len. Die Erweiterung der Allen-Beschreibung in héhere Dimensionen kann auf kanonische Weise durch
Tupelbildung erfolgen.?®. Abbildung 4.14 zeigt beide Moglichkeiten anhand eines Beispielwerkstiicks.

25Dies kann sogar in der Definition eines Werkstiicks gefordert werden.
26Einschrinkung auf rotationssymmetrische Werkstiicke

27 Allen-Intervalle wurden urspriinglich fiir die Beschreibung von Zeitintervallen benutzt, sind aber natiirlich fiir alle Inter-

vallarten geeignet
287u diesem Thema siehe auch [Gii89]
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Abbildung 4.14: 1(2)-Dimensionaler Topologiegraph eines Werkstiicks

Besteht ein zusammengesetztes Werkstiickelement wiederum aus zusammengesetzten Werkstiickele-
menten, so werden nur die topologischen Beziehungen zwischen diesen beschrieben, so daf so eine
hierarchische Topologiebeschreibung entsteht.

Welche der beiden Méglichkeiten sollte nun verwendet werden: Die einfache (und schneller zu gewin-
nende) 1-dimensionale oder die komplexere (und evtl. aussagekriftigere) 2-dimensionale Beschreibung
oder etwa beide?

Fiir einfache Teile (ohne oder mit wenig Innenbearbeitung) reicht eine 1-dimensionale Beschreibung
aus, fiir komplexere Teile gilt dies nicht, die Relation auf der x-Achse wird aber

(a) Schon durch die Termini wie Innenbearbeitung etc. beschrieben, und ist

(b) in der Regel einfacher als die Relation auf der z-Achse.

Anmerkung: Die obige Festsstellung gilt so nur fir Wellen, weniger fiir Scheiben. Dort ist es aber umngekehrt:
Die Schwerpunkte liegen hier auf der Innenbearbeitung und der x-Achse.

Dies fiihrt in dem hier betrachteten Problembereich also zu einer 1-dimensionalen Topologiebeschrei-
bung der z-Achsenrelation. Die so gewonnene Topologiebeschreibung ist im Verhaltnis zu den bisher
betrachteten expliziter und umfangreicher und dennoch ebenso emnfach zu gewinnen. Sie kann als
Grundlage fiir die Klassifikation eines Werkstiicks dienen. So ist zum Beispiel der Topologiegraph fiir
die beiden Werkstiicke in Abb. 4.15 identisch, die Arbeitspline sind zumindest dhnlich.??

Die Topologie eines Teiles kann aber nicht immer alleinige Grundlage fiir die Auswahl eines Arbeitspla-
nes sein, dies wird im Arbeitsplanmodell (4.5.3) beriicksichtigt. Andererseits konnen auch verschiedene
Topologien zu einem Arbeitsplan fiithren, dies wird durch die Mo6glichkeit mehrere Topologiebeschrei-
bungen im topology-Slot eines zusammengestzten Werkstiicks beriicksichtigt.

Die Definition eines zusammengestzten Werkstiickelementes erfolgt also durch Angabe von Aggregations-
und Topologiestruktur, evtl. noch durch Angabe von Constraints.

29Djese Beobachtung ist zum Beispiel bei 1s”PS Grundlage der Arbeitsplanerzeugung
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Abbildung 4.15: Ahnliche Arbeitspline bei gleicher Topologie

Allgemeine Werkstiickdaten

Folgende allgemeine Daten werden an einem Werkstiick festgehalten.

Konzeptdefinition(Werkstueck): (Teil B)

;3 allgemeine Werkst'uckangaben
(wverkstoff (ein Werkstoff)) HE
(name (ein Wort)) ;i Name des Werkst'"ucks
(zeichnung (ein Wort)) i+ Verweis auf die CAD-Zeichnung
(gewicht [1g 10t]) ;3 das Gewicht des Werkst'ucks
(default-toleranz (eine Toleranz)) ;; die Defaulttoleranz f"ur nicht tolerierte Ma\3e
(default-oberflaechenguete (eire Oberflaechenguete))

;3 die Default-Oberfl"acheng"ute f"ur nicht gekennzeichnete F1l'ache:
(haerte (eine Haerte)) ;: Ben"otigte Werkst'uckh"arte

ein Werkstoff aus dem Werkstoffmodell

Technologiedaten und Technologiemodell

Werkstiickelemente enthalten einen Verweis auf technologische Anforderungen an dieses Element. Techno-
logische Anforderungen, sind hier Toleranzen, Oberflichengiite und Harteangaben.

Konzeptdefinition(Werkstueckelement): (Technologische Angaben)

;i technologische Daten

(oberflaechengueten (:set #[(eine Oberflaechenguete) 0 inf]))
(toleranzen (:set #[(eine Toleranz) 0 inf]))
(vaermebehandlungen (:set #[(eine waermebehandlung) 0 inf]))
(haerten (:set #[(eine haerte) 0 inf]))

Die Technologiedaten eines Werkstiicks werden mit Hilfe von Methoden aus den Technologiedaten der Ele-
mente gewonnen, wahrend Toleranzen etc. selbst im Technologiemodell beschrieben werden.
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Toleranzangaben Toleranzen beziehen sich immer auf Flachen der Geometrieebene. Daher miissen Funk-
tionen zur deren Benennung und Ermittlung bereitgestellt werden. Dies geschieht {iber den Slot Flaechen in
der Klasse Werkzeugelement. Er enthélt eine Liste von Flichennamen des Werkstiickelements. Erwiinscht
wire weiterhin eine Methode die fiir ein Werkstiickelement und einen Flichennamen eine entsprechende
Flachenreprisentation liefert. Inwieweit dies fiir allgemeine Werkstiickelemente realisierbar ist, miiSte noch
untersucht werden. 5

Als Beispiel fiir eine Toleranz soll hier die Klasse Passung vorgestellt werden.

Konzeptdefinition(Passung):

(ist! (eine Passung)
(eine Toleranz
(Workstueckelement (ein Werkatueckelement))
(Tolerierte-Flaeche (ein Wort))
(Innenpassmass (ein Passmass))
(Aussenpassmass (ein Passmass))))

(1s8t! (ein Passmass)
(ein Mass
(Toleranzfeldlage (ein Wort))
(Toleranzklasse (ein Zahlwart))))

Oberflichengiiten Auch Oberflichengiiten beziehen sich auf Flichen die in Werkstiickelementen benannt
sind. Daher ist die Reprasentation dhnlich . Als Grundlage fiir die Reprisentation dient DIN/ISO 1302. In
den Unterklassen von Oberflachengiite werden dann die eigentlichen MaBgroBen eingetragen.

Konzeptdefinition(Oberflichengiite):

(ist! (eine Oberflaechenguete)
(ein Technologieelement
(Werkstuackalement (ein Werkstueckelement))
(Bezugsflaeche (ein Wort))))

(ist! (ein Mittenrauhwert)
(eine Oberflaechenguete
(Rauheitsvert [Omm 1imm])))

Ein Problem bei der Angabe von Oberflichengiiten ist das Fehlen einer allgemeinen Umrechnungsformel
zwischen den verschiedenen MeBSwerten. Dies mu8 in den Teilen des Arbeitsplanungssystems, in denen auf
sie referiert wird beriicksichtigt werden.

Héarten Wie Toleranzen und Oberflachengiiten beziehen sich auch Hairteangaben auf Flachen, eine Um-
rechnung zwischen den verschiedenen Harteangaben ist ebenfalls nicht méglici..>® Gekennzeichnet werden
Harten meist durch ein Kurzzeichen.

Konzeptdefinition(Vickersharte):

30Nur . geringerm Mafle gemifl der Umwertungstabelle nach DIX 50150
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(ist! (eine haerte)
(ein Technologieelement
(Kurzzeichen (ein Wort))
(Werkstueckelement (ein Werkstueckelement))
(Bezugsflaeche (ein Wort))))

(ist! (eine Vickershaerte)
(eine Haerte
(Pruefkraft [ON 100N])
(Einwirkdauer [0s 100s8])))

Darstellungsmodell

TupPsSY benutzt zur Darstellung des Werkstiicks IRIT, einen 3-D CSG-Solid-Modeller, der iiber die externe
Schnittstelle angeschlossen ist3!. Die Werkstiickelemente und Werkstiicke verfiigen dazu iiber einen Slot
graphic-representation, in dem ein Verweis auf das assoziierte IRIT-Objekt abgelegt wird.

4.5.2 Das Werkstattmodell
Wie schon oben erwahnt umfait das Werkstattmodell die 4 Teilmodelle:

o Werkzeugmodell
e Spannmittelmodell
e Maschinenmodell

o Werkstoffmodell

die wiederum in Untermodelle zerfallen. Je nach Spezialisierung der Teilmodelle kommen evtl. noch Teile
hinzu.

Abbildung 4.16 zeigt-die Aggregationshierarchie des Werkstattmodells.

Werkstattmodell

Werkzeuge Spannmittel

Abbildung 4.16: Die Aggregationshierarchie des Werkstattmodells

Werkzeugmodell

Mit der in der Einfilhrung gemachten Einschrankung besteht das Werkzeugmodell aus 2 Teilen: Wende-
schneidplatten und Werkzeughalter. Meist werden von den Werkzeugherstellern wie SPK und Hertel so-
genannte Werkzeugsysteme angeboten, die geeignete Kombinationen aus Schneidplatte und Halter fiir be-
stimmte Bearbeitungsarten darstellen. Daher existiert eine Klasse Werkzeugsystem deren Instanzen (bzw.

31N3zheres zum AnschluB und der Integration in die Objekthierarchie findet maa in 5.3
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Instanzen ibrer Subklassen) auf die jeweiligen Instanzen der Schneidplatten und Halter zeigen und in denen
die Kriterien fiir die Auswahl dieses speziellen Werkzeugssystems abgelegt werden kénnen.

Die Klaszen Schneidplatte und Werkzeughalter dienen der Représentation der von den Herstellern ange-
botenen Varianten.

Werkzeughalter Werkzeughalter werden laut DIN 4983 durch eine 11-elementigen Zahlen-Buchstabencode
beschrieben. Dabei stehen die einzelenen Stellen fiir Daten wie Art der Befestigung, Form der Schneid-
platte, .... Diese Daten wurden durch die gewahlte Reprisentation explizit gemacht, zusatzlich werden
jedoch der DIN-Code sowie Konvertierungsroutinen zwischen den beiden Formaten Lereitgestellt.

Konzeptdefinition(Werkzeughalter):

(ist! (ein Werkzeughalter)
(ein Werkzeugteil
(Rurzzeichen (ein Wort))
(Banennung (ein Wort))
(DIN-Hauptnummer (ein Zahlwert))
(Schneidplattenbefestigung
{’|von oben geklemmt |
’|von oben und ueber Bohrung geklemmt|
’ |lueber Bohrung geklemmt |
’ |durch Bohrung aufgeschraubt|})
(Plattenform {’secheckig ’achteckig ’fuenfeckig ’quadratisch ’dreieckig ’'rhombisch-80Grad
’rhombisch-55Grad ’rhombisch-75Grad ’rhombisch-86Grad ’rhombisch-35Grad
’|dreieckig mit vergroessertem Eckenvinkel| ’rechteckig ’rhomboidisch-85Grad
’rhomboidisch-82Grad ’rhomboidisch-55Grad ’'rund})
(Halterform ...)
(Normalfreiwinkel ...)
(Ausfuehrung ...)
(Hoehe-Schneidenecke ...)
(Schaftbreite ...)
(Halterlaenge ...)
(Plattengroesse ...)))

Hinzu kommen Daten wie Bestellcode des Hersteller, Benennung etc.

Wendeschneidplatten Schneidplatten werden laut DIN 4987 ebenfalls mit einem 12 elementigen Code
beschrieben. Fiir sie gilt das fiir Werkzeughalter gesagte.

Konzeptdefinition(Wendeschneidplatten):

(ist! (eine Wendeschneidplatte)
(ein Werkzeugteil
- (Kurzzeichen (ein Wort))

(Benennung (ein Wort))
(DIN-Hauptnummer (ein Zahlwert))
(Grundform ...)
(Normalfreiwinkel {’3 ’5 ’7 ’15 ’20 ’25 ’30 ’0 ’11})
(Toleranzklasse ...)
(Spanflaeche ...)
(Groesse ...)
(Dicke ...)
(Schneidenecke ...)
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(Schneide ...)
(Vorschubrichtung ...)
(Schneidstoff ...))))

Fiir die einzelnen Werkzeugsysteme existieren entsprechende Subklassen von Werkzeughalter und Schneid-
platte, die weitere Merkmale definieren kénnen. Die Instanzen der Klassen Werkzeughalter und Schneidplatte
werden iiber die externe Schnittstelle auf einer Datenbank gehalten und beim Start von TUPPsY geladen.

Es erfolgt ein loser Datenbankanschlu88 im Sinne von 5.4.2

Maschinenmodell

Da TupPsY der eingeschrinkten Aufgabenstellung der Arbeitsplanerstellung fiir weitgehend rotationssym-
metrische Drehteile gerecht werden soll, wurde das Maschinenmodell daran angepaBt. So ist bis jetzt nur
der Bereich der Drehmaschinen ausgearbeitet, eine Erweiterung auf CNC-Center ist aber leicht mdglich.

Eine CNC-Drehmaschine enthilt neben technischen Daten wie Drehzahlbereich, Anschlufiwert und Ge-
wicht Verweise auf seine Teile Arbeitsbereich, Hauptantrieb, Werkzeugsystem, Steuerung, Spin-
del, Reitstock

Konzeptdefinition(CNC-Drehmaschine):

(ist! (eine CNC-Drehmaschine)
(eine Drehmaschine
(Drehzahlbereich [1U/min 10000U/min])
(Eilgang-X-Achse [im/min 100m/min])
(Eilgang-Z-Achse [1m/min 100m/min])
(Vorschubkraft-X-Achse [iN 100kN])
(Vorschubkraft-Z-Achse [1N 100kN])
(Wegmessystem-X-Achse {’linear ’drehwertgeber})
(Wegmessystem—-Z-Achse {’linear ’drehwertgeber})
(Anschlusswert [1W 100kW])
(Gewicht [100kg 100t])
(has-parts
(:set (ein Arbeitsbereich)
(ein Hauptantrieb)
(eine Arbeitspindel)
(ein Werkzeugspeicher)
(ein Reitstock)
(eine CNC-Steuerung)))))

Arbeitsbereich, Hauptantrieb, Slots enthalten die spezifischen technischen Daten wie z.B. Werkzeug-
-anzahl und Revolverkopftyp beil Werkzeugsystem

Spannmittelmodell

Spannmittel kénnen in Hauptspannmittel und Nebenspannmittel unterschieden werden. Bei den Haupt-
spannmittel kénnen auflen, innen und axialspannende unterschieden werden, wihrend bei den Nebenspann-
mitteln zwischen Reitstock, Zentrierspitze und Linette differenziert werden muf. Abb. 4.17 zeigt die Spe-
zialisierungshierarchie des Spannmittelmodells.
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Abbildung 4.17: Die Spannmittelhierarchie

4.5.3 Das Arbeitsplanmodell

Wie wir in Abschniti 4.5.1 gesehen haben, konnen Arbeitsplane mit Werkstiicken und Werkstiickelementen
assoziert w rden. Dies dient den folgenden Zwecken:

e Die Assoziation mit einem Werkstiick dient dazu, wihrend des Konstruktlonsprozesses den sich langsam
entwickelnden Arbeitsplan zu speichern.

o Die Kopplung mit Werkstiickelementen dient dazu, Standardplane (Skelettplane) fiir die Fertigung
dieser Werkstiickelemente abzulegen. Aus diesen Standardplanen kénnen dann Arbeitspldne fiir kom-
plexere Werkstiicke und Werkstiickelemente kombiniert und entwickelt werden.

Wesentliches Element eines Arbeitsplanes ist die Arbeitsvorgangsfolge, die aus einer Reihe von Arbeits-
vorgingen besteht3?. Zusatzlich enthilt ein Arbeitsplan neben einem Identifier Verweise auf das Werkstiick(bzw.
das Werkstiickelement), die Maschine, die verwendeten Werkzeuge und die benutzten Spannmittel.

Klassendefinition(Arbeitsplan):

(ist! (ein Arbeitsplan)
(ein Arbeitsplanmodellteil
(Name (ein Wort))
(Werkstueck (:or (ein Werkstueck) (ein Werkstueckelement)))
(Maschine (eine Werkzeugmaschine))
(Einrichteblaetter (:set #[(ein Einrichteblatt) 1 2]))
(Arbeitsvorgangsfolge (:sequence #[(ein Arbeitavorgang) 0 inf]))))

Der Slot Einrichteblaetter enthilt alle Informationen iiber die bendtigten Spannmittel, Werkzeuge und
Aufspannungen. Fiir jede Aufspannung wird ein Einrichteblatt gehalten, dessen Werte durch die Module
Aufspannungsermittlurg und Werkzeugbestimmung ermittelt werden. Ein Einrichteblatt enthélt neben
globalen Informationen wie Werkstueck und Maschine technische Daten zur Spannung wie Einrichtemass,

Spanndurchmesser, Hauptspannmittel die in dieser Aufspannung benétigten Werkzeuge im Slot Werkzeug-
bestueckung.

32Da die Herstellbarkeit des Werkstiicks auf einer Maschine vorausgesetzt wurde, entsprechen die Arbeitsvorgénge in et sa
den Teilarbeitsvorgingen aus Kapitel 2.
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Klassendefinition(Einrichteblatt):

(ist! (ein Einrichteblatt)

(ein Arbeitsplanmodellteil
(Werkstueck(ein Werkstueck))
(Aufspannung {1 2})
(Einrichtemass [Omm 1000mm])
(Rohmass [Omm 1000mm])
(Spanndurchmesser [Omm 1000mnm])
(Spannlaenge [Omm 1000mm])
(Spanndruckfutter [ON 10KN])
(Spanndruck-Pinole [ON 10KN])
(Hauptspannmittel (ein Hauptspannmittel))
(Zentrierspitze (eine Zentrierspitze))
(Lynette (eine Lynette)) '
(Werkzeugbestueckung (:set #[(eine Werkzeugbestueckung) 0 inf]))))

Eine Werkzeugbestiickung ist hier die Zuordnung eines Werkzeuges zu einer Position im Werkzeugspeicher
der Maschine®3.

Bei den Arbeitsvorgdngen wird dhnlich wie bei den Werkstiickelementen vorgegangen; auch hier wird zwi-
schen atomaren und zusammengesetzten Arbeitsvorgangen unterschieden. Der Grund hierfiir liegt in der
Verwendung in Standardarbeitsplinen. Wahrend bei den anderen Slots eines Arbeitsplanes die Diskrimi-
nierung iiber eine Spezialisierung des Slotwertes ausreicht, soll fiir die Arbeitsvorgangsfolge eine gréBere
Ausdrucksmaichtigkeit erzielt werden, um etwa die folgenden Sachverhalte auszudriicken:

¢ Ein Schlichtschritt mufi nur dann ausgefiihrt werden, wenn die geforderte Oberflichengiite dies verlangt.

¢ Wenn A zutrifft, dann fiihre die Schritte X|Y und Z aus

Diese Ziele werden durch die Kopplung einer Bedingung mit einem Arbeitsvorgang erreicht. Der erste
Sachverhalt wird dann mit einem atomaren Arbeitsvorgang dargestellt, der zweite durch einen zusammen-
gesetzten Arbeitsvorgang mit den 3 Teilvorgingen X,Y,Z. Als Bedingung kénnen beliebige Pattern benutat
werden, d. h. Konjunktionen von Objekt-Slot-Wertbeschreibungen (wie sie auch bei der Definition von
Konzeptuellen Constraints benutzt werden)34

Ein Arbeitsvorgang besteht dann aus einer Bedingung, einem Bearbeitungsverfahren und einem Bereich auf
den das Bearbeitungsverfahren angewandt werden soll. Dieser Bereich kann durch ein Werkstiickelement oder
eine Polygonbeschreibung der Querschnittsfiiche (bei rotationssymmetrischen Elementen) charakterisiert
sein.

Klassendefinition(Atomarer Arbeitsvorgang):

(ist! (ein Atomarer-Arbeitsvorgang)
(ein Arbeitsplanmodellteil
(Bedingung (ein Pattern))
(Bearbeitungsverfahren (ein Bearbeitungsverfahren))
(Bereich (:or (ein Werkstueckelement) (eine Querschnittsflaeche)))))

33Dje Begrenzung auf die Zahl der Plitze des Werkzeugspeichers erfolgt iiber ein Constraint.
34Es wire auch eine Realisierung der Bedingungen als Exist bzw. Not-Exist Constraints mit den entsprechenden Pattern
und Arbeitsvorgingen denkbar. :
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Die zweite Form der Bereichsangabe wird fiir die nicht Standardarbeitsplangestiitzte Form der Arbeitsvor-
gangsfolgenermittlung benétigt, bei der die einzelnen Arbeitsvorginge durch Aufteilung der Differenzquer-
schnittsfliche zwischen Roh- und Fertigteil bestimmt werden. Bearbeitungsverfahren sind zum Beispiel
Plandrehen, Langsdrehen etc.

4.6 Erzeugung der internen Werkstiickreprisentation

Die Erzeugung der internen Werkstiickrepriasentation wird als eigenstindiger Konstruktionsproze betrach-
tet, dessen Ausgabe die Eingabe des eigentlichen Arbeitsplanungsprozesses ist.

- In PLAKON wird der-Konstruktionsproze durch die Angabe des zu Konstruierenden Objektes (hier Werkstueck
oder sehr-einfache-Welle) gestartet. Zusitzlich kann die Konstruktion durch Angabe weiterer Informa-
tionen wie Teilkonstruktionen, Slotwerte etc. genauer spezifiziert werden3®.

Dies erlaubt die Integration von CAD-Dateien ebenso wie die vollige Neukonstruktion:

o Fiir jedes zu lesende Dateiformat wird eine Konvertierungsroutine bereitgestellt (als Lisp-Funktion
oder durch FrRESK0-Objekte. Mit Hilfe dieser Konvertierungsroutine wird eine Initialbeschreibung des
zu Konstruierenden Objekts generiert und der Konstruktionsproze damit gestartet.

o Der Fall der vélligen Neubeschreibung des Werkstiicks ist durch den Start des Konstruktionsprozesses
mit der leeren Initialbeschreibung abgedeckt.

e Je nach Qualitit der Konvertierungsroutinen ist die Initialbeschreibung mehr oder weniger gut. Es
kann jedoch mit einer schlechteren Routine gestartet werden, die dann im Laufe der Zeit verbes ert
wird.

o Der Proze der Neubeschreibung kann auf verschiedene Art und Weise ablaufen. Einerseits kann er
vollig benutzergesteuert erfolgen, indem in PLAKON die Strategie interaktive Konstruktion ausgewdhlt
wird. Andererseits kann durch die Eingabe entsprechender zusammengesetzter Werkstiickelement und
Kontrollwissens ein technischer Modellierer wie TechMo realisiert werden.

4.7 Maschinenauswahl

Dadurch, daB die Problemstellung auf den Bereich der Klein- und Mittelserienfertigung und die Fertigbarkeit
auf einer Maschine eingeschrinkt wurde, reduziert sich die Maschinenauswahl auf die Selektion aus einer
relativ kleinen Menge von Mdglichkeiten.

Wichtig sind in diesem Zusammenhang nur die technischen Daten der Maschine, kaufménnische Aspekte
werden ebenfalls vernachlissigt. Die Auswahl kann somit im wesentlichen durch eine Menge von Constraints
realisiert werden, wie etwa.

(constrain ((#?w (ein Werkstueck)
(#?7m (eine Drehmaschine))
(#7a (ein Arbeitsraum (part-of #7m)))))
(< (#7v laenge) (#7a laenge)))

Ahnliche Constraints kénnen fiir die erforderliche Leistung (etwa iiber das Gewicht des Werkstiicks) etc.
aufgestellt werden.

35 Also durch Vorwegnahme von Konstruktionssch ii‘en
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Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Maschinenauswahl bildet die Ausfiihrbarkeit bestimmter Bearbeitungsver-
fahren auf den unterschiedlichen Maschinen, die iiber exist bzw. not-exist Constraints gefordert werden
kénnen.

4.8 Aufspannungsermittlung

1]

Folgende Schritte werden zur Aufspannungsermittlung vorgenommen:

. Ermittlung der Anzahl der notwendigen Aufspannungen iiber charakteristische Werkstiieckmerkmale
(z. B. beidseitige Gewindeenden, hohe Oberflichengiiten)

¢ Auswertung globaler Constraints zur Bestimmung besonderer Spannmittelanforderungen, wie etwa der
Notwendigkeit einer Lynette aus dem Langen/Durchmesserverhiltnis.

¢ Ermittlung der zur Spannung geeigneten Flichen iiber entsprechende Eintrige an den Werkstiickele-
menten (evtl. werden dort auch schon Anforderungen an die bendtigten Spannmittel zur Spannung
dieser Fliche gestellt).

e Auswahl der Spannflichen durch eine Grobabschitzung der ausfithrbaren Bearbeitungen in der jewei-
ligen Aufspannung (z. B wie in KAPLAN)

¢ Ermittlung der fiir diese Spannflichen geeigneten Spannmittel, unter Beachtung vsn Constraints wie
etwa notwendige und maximal zuldssige Spannkraft, Oberflichengiite etc.

4.9 Arbeitsvorgangsfolgenbestimmung

Die Arbeitsvorgangsfolgenbestimmung umfaft die Bestimmung von Fertigungsbereichen die mit einem Werk-
zeug gefertigt werden konnen. Prizipiell sind hierzu zwei Vorgehensweisen méglich:

e Rekursive Zerlegung des gesamten zu zerspanenden Volumens in kleinere Bereiche, bis diese mit einem
Werkzeug fertigbar sind (Top-Down Verfahren)

e Zusammenfassung elementarer Fertigungsbereiche (Bottom-Up Verfahren)

Beide Verfahren haben ihre Vorteile, in TuPPsY wird eine Integration beider angestrebt:

Die Fertigungsverfahren fiir Nebenelemente, wie etwa PafBifedernuten sind relativ eindeutig, hier konnen die
dort abgelegten Standardarbeitspldne benutzt werden.

Besteht ein Werkstiick aus einer relativ geringen Zahl von Hauptelementen und zusammengesetzten Werkstiick-
elementen, so wird angenommen, da8l eine Kombination der dort gespeicherten Standardarbeitsplane ein
gutes Ergebnis liefert und die Arbeitsvorgangsfolge so generiert.

Sollte den Benutzer der so generierte Arbeitsplan nicht zufriedenstellen, so kann er ihn mit einem Editor
verdndern und evtl. neue zusammengesetzt Werkstiickelemente mit ihm bzw. Teilen von Ihm assoziieren.

Bei einer groBen Anzahl von Hauptelementen (zusammengesetzten Werkstiickelementen)3® wird folgendes
Verfahren vorgeschlagen:

o Bestimmung des zu zerspanenden Volumens und Beschreibung seiner Topologie3”.

38 oder parallel zur obigen Vorgehensweise

37Es werden hier nur rotationssymmetrische Elemente betrachtet, daher geniigt eine zweidimenionale Topologiebeschreibung
der Querschnittsfliche.

Allerdings sind mit der Methode von Giisgen nur orthogonal begrenzte Flichen beschreibbar, eine Erweiterung oder Verbes-
serung der Beschreibungsnethodik wire hier sehr interessant

63



Konzept eines Systems zur Arbeitsplanerstellung fiir Drehteile

o Zerlegung dieses Top-Bereiches in Teilbereiche mit Hilfe von Regeln. Diese Regeln besitzen als Bedin-
gungsteil eine Topologiebeschreibung des Ausgangselements und als Aktionsteil Topologiebeschreibun-
gen der Teilbereiche.

Das Matchen der Topologiebeschreibungen mit den Bedingungsteilen der Regeln erfolgt unter Ubert-
ragung des in [N690] vorgestellten Matchalgorithmus fiir Zeitsymptome.

4.10 Werkzeugauswahl

Die Werkzeugauswahl ist im wesentlichen ein Constraint-Satisfaction Problem. Ansitze hierfiir werden im
Rahmen von ARc-TEC verfolgt, daher soll an dieser Stelle auf eine Diskussion verzichtet werden.3®

4.11 Schnittparameterbestimmung

Die Bestimmung der Schnittparameter erfolgt unter Beriicksichtung der Werkstoff/Schneidstoffkombination
unter Zuhilfenahme der Daten aus Informationszentren fiir Schnittwerte ( wie etwa INFOS in Aachen).
Stehen solche Daten nicht zur Verfiigung muf auf eigene Erfahrungswerte, analytische Methoden stehen
hierfiir erst in geringem MaSBe zur Verfiigung [SK83).

Die Optimierung kann unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen, wie etwa:

e Maximierung der optimalen Schnittiefe
o Bestimmung des optimalen Vorschubs

e Minimierung der Zerspanungskosten

4.12 NC-Programmgenerierung

Fiir die in der Arbeitsvorgangsfolgenermittlung bestimmten Operationen erfolgt die NC-Programmgenerierung
in den folgenden Schritten:

¢ Ermittlung der Schnittaufteilung unter Beriicksichtigung der maximalen Schnittiefe.
Moglich sind hier zum Beispiel Quer-, Langs oder Kegeldrehen, Konturdrehen oder eine Orientierung
an der Rohteilkontur.

e Bestimmung der Schnittfolge.
Die Schnittfolge ist die Reihenfolge aller Einzelschnitte eines Werkzeugs

o Berechnung der Werkzeugwege.

Werkzeugwege sind die geometrischen Orte aller Werkzeugbewegungen, die bei der Abarbeitung eines
Segmentes einen unmittelbaren oder mittelbaren Arbeitsfortschritt erzielen [SK83]. Sie setzen sich
zusammen aus dem Hauptweg und den Stellwegen, wie sie in DIN 6580 beschrieben sind.

e Erzeugung des Programms nach DIN 66215 aus den Werkzeugwegen und der Werkzeuginformation.

38 Interessant ist m diesem Zusammenhang die in Round vorgenommene Kodierung in Toolvektoren
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ware

In Kapitel 3 wurde als einer der Mingel bestehender Arbeitsplanungssysteme die mangelude Fihigkeit,
bereits existierende Software zu 1ntegrieren, erkannt.

So werden oft Kompouenten, z. B. zur Visualisierung der Werksticke neu implementiert, statt ein CAD-
System zu verwenden.

Dies hat aufler einem zeitlichen Mehraufwand auch oft eine geringere Funktionalitit zur Folge. Die mangelnde
Fahigkeit, auf die Datenbestande existierender Datenbanken zugreifen zu konnen, fiihrt zur Datenredundanz
und damit zu einer erhdhten Fehleranfalligkeit.

Ziel ist es daher, ein System wie in Abb. 5.1 realisieren zu kénnen:!

Maschine 3

Zeitberechnung
NCSimulation

¢
Maschine 1

Planung <. . Maschine 2

CAD

Ablildung 5.1: Ein verteiltes Arbeitsplanungssystem

' Daz Problem andere Prograrmre aus CoMMonTisirhersus zu benutzen, tritt nicht nur in der hier besprochenen Aufgaben-
stellung auf, es ist vielmehr weit verbreitet.

So ist eg einer der Hauptvorwirfe an die ,,Kinstliche Intelligenz*, da8 sie ihre Entwicklungen in einem Elfepbeinturio apezicller
Hard- und Software vollzieht und die daraus resultierenden Ergebnisse nur schwer in eine reale Umgebung zu integrieren sind.
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¢ Das Planungssystem selbst ist in COMMONLISP auf einer Workstation realisiert, um z. B. Werkzeugda-
ten zu erhalten, bedient es sich der zentralen Werkzeug- und Maschinendatenbank auf einem Grofrech-
ner. ‘

e Zur Visualisierung wird ein CAD-System benutzt, das auf einer speziellen Graphikworkstation lauft
und in C geschrieben ist.

o Die Zeitenberechnung erfolgt in Fortran-77 auf einem weiteren Rechner, die Simulation und Ausfiihrung
des NC-Programms auf einem Leitrechner, an den ein NC-Bearbeitungszentrum angeschlossen ist.

Durch diese Vorgehensweise wird nicht nur die Erstellungszeit des Arbeitsplanungssystems reduziert, gleich-
zeitig werden dadurch die Investitionskosten gesenkt? und die Akzeptanz beim Benutzer erhoht3.

In diesem Kapitel soll nun die Implementierung einer Integration externer Programme in COMMONLISP-
Systemen vorgestellt werden. Der erste Teilabschnitt beschreibt mégliche Architekturen und stellt den
Client-Server Mechanismus und Sockets vor. Im zweiten Teilabschnitt wird dann der Basismechanismus mit
seinem Nachrichtensende- und empfangszyklus und den elementaren Nachrichten diskutiert. Die folgenden
Abschnitte sind verschiedenen Anwendungen gewidmet. An erster Stelle steht der Server, gefolgt von dem
Anschluf eines 3-D Solid Modelers*(IRIT) und verschiedener Datenbanken (INGRES und POSTGRES).

Voraussetzungen

Folgende Grundannahmen werden fiir das weitere Vorgehen gemacht:

1. Die einzelnen Rechner sind'iiber ein schnelles Netz miteinander verbunden ur.d fahren ein einheitliches
Netzprotokoll (speziell: Ethernet und TCP/IP).

2. Die Rechner besitzen ein multitaskingfahiges Betriebssystem (hier: UNIX).

3. Die zentrale Instanz bleibt das Arbeitsplanungssystem, von ihm aus werden die externen Programme
angesteuert.

4. Das Arbeitsplanungssystem ist in COMMONLISP realisiert.

5.1 Grundsatzliches zum Anschlufi externer Programme

Ausgehend von den Grundvoraussetzungen soll nun eine Schnittstelle realisiert werden, die iiber Program-
miersprachen und Rechnertypen hinweg einheitlich, einfach und effizient ist.

Zuerst werden Moglichkeiten und Probleme der Einbindung anderer Programme in verschiedenen CoMMONLISP.
Dialekten skizziert, danach werden verschiedene Architekturméglichkeiten vorgestellt und ihre Vor- und
Nachteile diskutiert. Die genaue Implementierung ist Inhalt von Abschnitt 5.2.

5.1.1 Mﬁglichkeiten und Probleme der Einbindung externer Programme in
CoMMONLISP

Um den Anfofderungen der Benutzer gerecht zu werden, bieten die meisten CoMMONLISP-Systeme heute
Moglichkeiten externe Programme einzubinden. Art und Umfang der Einbindung sind bis jetzt aber nicht
Teil des ComMmoNLIsP-Standards und wurden auch noch nicht in X3J13, dem Standardisiernngsausschuf
diskutiert.

?Indem z. B. fiir den Rechnertyp auf dem das Planungssystem lauft keine Datenbank angeschafft werden muf, oder der
Farbbildschirm der CAD- Workstation mitbenutzt werden kann.

3Der Benutzer findet ihm vertraute Programme vor, deren Benutzung er kennt. .

4Da kein CAD-Paket zu Verfiigung stand, mufite auf ein Public Domain Programm zuriickgegriffen werden, ndheres dazu
im entsprechenden Abschnix

66



Grundsitzliches zum Anschlufl externer Programme

So wurden sehr unterschiedliche Konzepte realisiert; der AnschluB externer Programme mit Hilfe eines
Foreign Function Interface ist sehr systemabhangig. Im folgenden sollen kurz drei typische Foreign
Function Interface’s vorgestellt werden:

1. CommonLisp auf Lispmaschinen

Fiir Lispmaschinen bildet CoMMONLISP die Maschinensprache. Compiler fiir prozedurale Sprachen
existieren zwar, werden aber selten mit erworben. Da auch das Betriebssystem in CoMMONLISP
realisiert ist, werden auch die entsprechenden Systemaufrufe (etwa zur Kommunikation) innerhalb der
CoMMONLIsSP-Umgebung bereitgestellt.

Eine Einbindung externer Programme ist somit praktisch nicht moglich, stattdessen mufl auf sie mit
Hilfe von Kommunikationsmechanismen zugegriffen werden.

2. Kommerzielle CoMMoONLISP’s auf Workstations

Kommerzielle COMMONLISP’s (z. B. Allegro, Lucid) besitzen ein definiertes Foreign Function
Interface dhnlichen Umfangs, jedoch unterschiedlicher Syntax. Diese Foreign Function Interface’s
erlauben es, Objektmodule anderer Sprachen einzubinden. Funktionen dieser Module die von Com-
MONLISP aus benutzt werden sollen, miissen mit Hilfe besonderer Konstrukte (z. B. define-foreign-functio:
in Lucid) in den CoMMONLIsP-Namensraum eingebunden werden.

Dies umfafit meist neben einer Definition des Funktionsnamens noch die Angabe der Typen der Pa-
rameter und des Ergebnisses. Es steht eine Reihe von Standardtypen (meist integer, float und
string) zur Verfiigung. Komplexere Typen und Strukturen kdénnen in manchen Systemen definiert
werden, der Umfang und die Art dieser Moglichkeiten sind jedoch unterschiedlich.

Die Foreign Function Interface’s sind gut dokumentiert.

Abbildung 5.2: Die Foreign Function Interface’s verschiedener CoMMONLISP’s im Vergleich

3. Public Domain CoMMONLISP’s

KCL® bzw. AKCL® sind Public Domain CoMMONLISP-Systeme, die Lisp- Programme nach C compi-
lieren. So ist ein Integration von C-Programmen leicht moglich. Mit Hilfe von CLINES werden die

SKCL ~ Kyoto Common Lisp ist ein an der Universitit von Kyoto urspriinglich fiir ...unter ...entwickeltes COMMONLISP-
System, daBl mittierweile auf praktisch allen UNIX-Rechnern verfiigbar ist.
8 AKCL — Austin Kyoto Common Lisp ist eine Weiterentwicklung von KCL die an der Universitit von Fexas in Austin entstand.
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entsprechenden Zeilen C-Code vom CoMmoNLisp-Compiler unverindert iibernommen.’

Das Konstrukt def-c-functionist in etwa dquivalent zu LUCID’s define-foreign—-function, besitzt
jedoch eine geringere Anzahl von Standardtypen. Dafiir liegt aber das gesamte CoMMONLIsP-System
im C-Source-Code vor, so daB es innerhalb der C-Funktion leicht moglich ist, die den komplexeren
Lisp-Objekten entsprechenden C-Strukturen zu benutzen.

Die Dokumentation des Foreign Function Interface’s ist diirftig.

Um nun eine moglichst breite Einsetzbarkeit der entwickelten Schnittstelle zu gewahrleisten, mu8 also eine
Schnittmenge an Funktionalitdt gefunden werden, die auf den verschiedenen Foreign Function Interface’s
mit vertretbaren Aufwand implementierbar ist.

5.1.2 Architekturmodelle

Um die Verbindung zwischen dem Arbeitsplanungssystem und den externen Programmen herzustellen, sind
verschiedene Architekturen denkbar. Hier sollen einige vorgesteilt und beziiglich ihrer Vor- und Nachteile
bewertet werden.

Dazulinken des externen Programms

Bei dieser Architektur wird das komplette externe Programm als Objektmodul zu den ComMMoNLiSP-
Systemen hinzugelinkt. Fir die Toplevel-Routinen des externer Programms werden Lisp-Einstiegspunkte
definiert.

Dem Vorteil der Schnelligkeit durch fehlende Proze8wechselzeiten stehen bei dieser Architektur eine Reihe
von Nachteilen gegeniiber. So ist eine Verteilung auf mehrere Rechner oder eine Realisierung auf der Lispma-
schine ist nicht méglich. Zudem entsteht ein riesiger Proze8, da zu den erfahrungsgemiB groBen Lispprozessen
noch die externen Programme hinzukommen.

Maschine 1

Abbildung 5.3: Dazulinken externer Programme

Getrennte Verbindungen

Bei diesem Architekturmodell sind das Arbeitsplanungssystem und die externen Programme iiber das Netz
miteinander verbunden. Der Verbindungsaufbau erfolgt je nach Verbindung unterschiedlich und dezentral®.

"Eine interpretierte Ausfithrung einer CLINES enthaltenden Lispfunktion ist natiirlich dann nicht méglich.
8 Oft entsteht eine solche Architektur, wenn die Hinzunahme der externen Programme sukzessive erfolgt.
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Jedes Programm wartet auf eingehende Daten an seinem Socket. In Abhingigkeit der Daten werden ent-
sprechende Aktionen ausgelést und die Ergebnisse an den Partnerprozef iibermittelt. Ein Protokoll ist oft
nur implizit definiert, es variiert von Anwendung zu Anwendung ebenso wie die Schnittstelle.

Maschine 2

Maschine 1

Abbildung 5.4: Getrennte Verbindungen

Zentraler Verbindungsserver

Hier existiert eine zentrale Instanz, iiber den die Verbindungen zwischen dem Arbeitsplanungssystem und
den externen Programmen auf- und abgebaut werden. Besteht ein Verbindungswunsch, so wendet sich das
entsprechende Programm an den Server, der diesen wiederum an das Partnerprogramm weitergibt.

Jedes Programm besitzt eine Socketverbindung zum Server, dariiberhinaus kénnen beliebig viele Kommu-
nikationssockets offen sein. Der Server fiihrt Buch iiber die momentan offenen Verbindungen, er kann sie
wieder abbrechen.

Maschine 2

Maschine 1

Abbildung 5.5: Zentraler Verbindungsserver

Verteilte Server

Diese Architektur unterscheidet sich von der vorhergehenden dadurch, da8 sie nicht mehr symmetrisch ist,
der Verbindungsaufbau erfolgt nur in einer Richtung. Dariiberhinaus werden die externen Programme erst
bei einem Verbindungswunsch des Arbeitsplanungssystems gestartet. Statt einem zentralen Server existiert
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pro Rechner ein Server. Er weis, welche externen Programme auf diesem Rechner laufen und wie diese
gestartet werden.

Das Arbeitsplanungssystem wendet sich an einen Server mit dem Wunsch das entsprechende externe Pro-
gramm zu starten. Nachdem dies geschehen ist, kommunizieren die beiden Programme iiber einen getrennten
Kommunikationskanal.

Maschine 2

Maschine 1

Abbildung 5.6: Verteilte Server

Wie schon in A.schnitt 5 gesagt, wird von der Grundvoraussetzung ausgegangen, daf die Kontrolle im
Arbeitsplanungssystem verbleibt. Aus diesem Grunde und der geringeren Komplexitit der Losung wurde
fiir das hier beschriebene System die Architekturvariante 5.1.2 der Variante 5.1.2 vorgezogen.

5.2 Der Server

Die Implemementierung des Servers erfolgt in 3 Teilen, die in den folgenden Teilabschnitten vorgestellt
werden sollen:

¢ Gemeinsame Grundlage des zweiten und dritten Teils ist die Realisierung eines Protokolls und einer
Menge von Basiskommandos. Es ist Inhalt von 5.2.1.

e 5.2.2 behandelt die Implementierung des Basismechanismus und des Servers in C.

¢ Die Integration des Basismechanismus in Lucid Common Lisp und PLAKON ist Inhalt von 5.2.5.

5.2.1 Basismechanismus und Protokoll

Wegen der in 5.1.1 geschilderten Probleme ist das Protokoll zwischen dem Arbeitsplanungssystem und dem
externen Programmen so einfach wie moglich zu wahlen. Abbildung 5.7 zeigt die vertikale Struktur des
Protokolls. :

Sockets Die Basis bilden in beiden Programmen Sockets. Dies sind Endpunkte der Kommunikation
zwischen Prozessen sowohl auf dem lokalen, als auch auf den iiber das Netz erreichbaren Rechnern®

Sockets sind bidirektionale Datenpfade, der sichtbare Teil der Kommunikation besteht aus drei Teilen:

9Der Mechanismus der Sockets wurde in Berkeley-UNIX primér zur Kommunikation zwischen Prozessen iiber ein Rechnernetz
eingefiihrt, ebenso wie der Mechanismus der Streams in AT&T-Systemen. Die Programme des inzwischen zur Kommunikation
zwischen den Systemen unterschiedlicher Rechnerhersteller recht verbreiteten TCP/IP-Pakets stiitzen sich z. B. auf Sockets ab.
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Befriebssystem 1

Abbildung 5.7: Das Kommandosprotokoll

o Socket-Kopf
o Protokollteil

o Geratetreiber

Sockets mit gleichen Charakteristika werden in sogenannten Domains zusammengefaft. Ublich sind die Unix
System Domain zur Kommunikation zwischen ProzeSen auf der lokalen Maschine und die Internet Domain
fiir die Kommunikation Giber ein Netzwerk unter der Verwendung des DARPA-Protokolls.

Sockets werden nochmals in unterschiedliche Typen untergliedert. Der sogenannte Stream-Typ stellt eine
virtuelle, gesicherte, verbindungsorientierte Kommunikation zur Verfiigung, der Typ Datagram eine Verbin-
dung fiir Datagramme; d. h. es wird eine Nachricht an ein oder mehrere Adressaten geschickt, der Empfang
ist jedoch nicht gesichert und die Rethenfolge der Kommandos nicht garantiert.

Kommandos und Argumente Uber die Sockets werden Kommandos zwischen dem Arbeitsplanungsy-
stem und den externen Programmen versandt. Art und Anzahl der Kommandos, sowie Anzahl und Typ der
Kommandoargumente sind fest definiert.

Jedes Kommando besteht aus
e dem Kommandotyp
e der Anzahl der Argumente

¢ und den Argumenten.

ID : Nachrichtentyp
n : Anzahl der Argumente
Arg 1, ..., Arg n : Argumente

Abbildung 5.8: Das verwendete Kommandoformat

Jedes Argument selbst besteht aus drei Teilen:
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e dem Argumenttyp
o der Argumentlinge

e und dem eigentlichen Inhalt.

Momentan werden vier verschiedene Argumenttypen unterstiitzt: integer, float, symbol und string. Eine
Erweiterune der Argumenttypen ist jedoch leicht moglich wenn sie bendtigt wird.

> [12] Hello, World0 |

Abbildung 5.9: Typische Kommandoargumente

Zum Senden und Empfangen der Argumente und Kommandos miissen in den Partnerprogrammen ent-
sprechende Funktionen definiert werden, dies ist der einzige Teil der mit Hilfe der Foreign Function
Interface’s realisiert werden muB. Das kann durch Integration entsprechender C-Funktionen (in KCL und
LUCID) oder Aufruf entsprechender Lispprimitiva (bei Lispmaschinen) geschehen.

Aufbauend auf dieser Schnittstelle kann dann die weitere Anwendung in COMMONLISP geschrieben werden.

Anwendungen Die Anwendungen bedienen sich einer Auswahl an Kommandos um die gewiinschten Lei-
stungen im jeweiligen PartnerprozeB abzurufen. Jeder Kommandotyp erhalt einen eindeutigen Kommando-
identifier und ist mit einer Kommandobehandlungsfunktion verbunden. Diese wird bei Erhalt des Komman-
dos angestofien. Wird die Behandlungsfunktion nur um ihrer Seiteneffekte willen ausgefiihrt, unterbleibt eine
Zuriicksendung des Funktionergebnisses. Ansonsten wird als Funktionsergebnis ein Kommando erwartet, das
an den urspriinglichen Sender zuriickgeschickt wird.

Auch der Server wird als Anwendung realisiert. Er unterscheidet sich von den anderen Anwendungen nur
durch die Kommandos die er versteht.

5.2.2 Die Implementierung des Servers in C |

Allgemeines zur Client-Server Kommunikation

Client-Prozess

Abbildung 5.10: Client-Server Kommunikation

Wie schon in 5.2.1 erwéhnt, basiert die gewdhlte Architektur auf dem Socket-Mechanismus. Eine Kommu-
nikation lduft hierfolgendermafen ab: Ein Server-Prozef baut mittels des Aufrufs socket einen Kommuni-
kationspunkt auf. Dabei kénnen Typ und Bereich des Sockets angegeben werden. Mit bind kann nun ein
Name an den Socket gebunden werden. Ein Client-Proze koppelt sich ebenfalls an einen (lokalen) Kom-
munikationsendpunkt und beantragt mit connect einen Verbindungsaufbau zu dem Socket des Servers. Der
Serverproze8 macht mit 1isten dem System bekannt, da er Verbindungen akzeptieren will und gibt die
Lange einer Warteschlange an. Mit accept war‘et er darauf, daB ein Clientproze eine Verbindung anfor-
dert. Der accept-Aufruf liefert nach einem Ver nndungsaufbau dem Server einen neuen Socket-Deskriptor
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(analog zu einem Dateideskriptor) fiir einen anderen Socket zuriick, iiber den nun die Kommunikation mit
dem Client erfolgen kann. Der Austausch von Daten ist danach mit send und receive oder mittels write
und read iiber diesen Socket moglich. Wie man in Abbildung 5.10 sieht, sind der Socket, an dem der Ser-
verprozefl auf Verbindungen wartet, und der Socket, iiber den der Server nach einem Verbindungsaufbau
mit dem Client kommuniziert, auf der Serverseite nicht identisch. Der Aufruf shutdown schliefllich baut die
Verbindung wieder ab.

Bei der hier gewahlten Implementierung kommt hinzu, dafl sowohl ein Internet als auch ein UNIX-Domain
Socket aufgebaut werden. Das parallele Warten auf Verbindungswiinsche an zwei Sockets wird mit Hilfe des
select-Statements realisiert.

Aufbau des Internet und UNIX-Sockets

main(argc,argv)

int argc;

char s#argv;

{
struct sockaddr_un sa_un, struct sockaddr_in sa_in; /*% the sockets: a unix and a internet #*/
long socket_mask, unix_socket_mask, inet_socket_mask; /* the socket masks */
struct timeval timeout; /* the socket timeout =/

int num_desc, int ns, retries;

/* Create one unix domain socket and one internet sockaet */
/* the unix socket »/
if( (unix_socket = socket{(AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0)) < 0 )
‘{ perror("socket"); exit(1); }
/* the internet socket */
if( (inet_socket = sockat (AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) < 0 )
{ perror(“"socket'); close_sockets(); }
/# Bind unix socket to a path in the directory hlerarchle »/
sa_un.sun_family = AF_UKIX;
strcpy(sa_un.sun_path, SOCKET_PATH);
for( retries = 0; retries < 30; retries++ )

{
if( bind(unix_socket ,ksa_un,strlen(SOCKET_PATH)+2) < 0 ) /* binding not successful */
{ ..}
alse
{ break; }
}

/* Bind the internet socket to an internet adrass #/
bzero{({(char *)&sa_in, sizeof(sa_in));
sa_in.sin_family = AF_INET;
sa_in.sin_port = htons(SOCKET_PORT);
sa_in.sin_addr.s_addr = htonl (INADDR_ANY);
for( retries = 0; retries < 30; ratries++ )
{
if( bind(inet_socket,(struct sockaddr *)&sa_in,sizeof(sa_in)) < 0 )
/* binding not successful »/

{...}
alse
{ break: }

}

/* Set up signal handlars to close down sockets properly »/

/* Initialize queues for sockets #/
if( listen(unix_socket,5) < 0 )

{ perror("listen"); close_sockets(); }
if( listen(inet_socket,5) < 0 )

{ perror("listen"); close sockets() }
/x How wait for clients »/
/* initialize the socket masks =/
unix_socket_mask = 1 << unix_socket;
inet_socket_mask = 1 << inet_socket;
socket_mask = unix_socket_mask .| inat_socket_mask;
/* initialize the socket timeout =/
timeout.tv_sec = (long)10000;
timeout.tv_usec = (long)0;
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/#* wait for the clients »/
while (num_desc = select(32,ksocket_mask,0,0,&ktimeout))
{
if (num_desc == ~-1)
{ printf("%d",errno); } /* nothing received */
alse
{
if (socket_mask & unix_socket_mask)
{ fork_server(unix_socket); } /* client arrived at the unix socket »/
if (socket_mask & inet_socket_mask)
{ fork_server(inet_socket); }
}
/* restore the socket mask =/
socket_mask = unix_socket_mask | inet_socket_mask;

}

Trifft ein Verbindungswunsch auf einem der beiden Sockets ein, wird ein TochterprozeB erzeugt, der dann
auf dem mit accept erzeugten Socket mit dem Client kommuniziert. Der Vater trigt den Sohnproze8 in die
Liste seiner Sohne ein und wartet danach auf weitere Verbindungswiinsche.

Erzeugen des Sohnprozesses

void fork_server(sock)
int sock;

{
int pid;
int desc;
struct sockaddr sa;
int sa_len = sizeof(struct sockaddr);
int i;
Command *cmd;

/* establish the communication socket */
if( (desc = accept(sock, &sa, &sa_len)) < 0 )
/* not succesful */
{
if( errno == EINTR )
return;
perror("accept");
close_sockets();
¥
/* fork a son. The son does the communication, the father
* continues
*/
switch( pid = fork() )
{
case O: /* child »/
/% close the sockets, leave the communication socket
* and stdin, stdout, stderr open
*/
for(i=getdtablesize()-1; i>2; i--)
if( i '= desc )
close(i);
/% Start the command handling loop */
CommandLoop(desc) ;
/* CommandLoop exited */
close_sockets();
/+ HOTREACHED #*/

case -1: /* fork() failed »/
perror(“fork");
return;

default: /* parent %/
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/* add the son in the child_list and close the
* communication socket

.74

add_child(pid,&sa,sa_len);

close(desc);

return;

}

Die Kommunikation des Sohnes mit dem Clienten erfolgt in einer Kommandoschleife: Es wird a,qi' ein
Kommando gewartet, das Kommando wird ausgefiihrt, und falls notwendig, das Ergebnis dieses Kommandos
anderen Klienten zuriickgesandt!®. :

Abbildung 5.11: Die Kommandoschleife des Servers

5.2.3 Kommandos

Die Kommandos selbst sind folgendermaBen aufgebaut: Einem Kopf bestehend aus Kommandoid und Argu-
mentzahl folgen die einzelnen Argumente, die aus der Argumentlange, dem Argumenttyp und dem jeweiligen
Argument bestehen.

Kommando- und Argumentstruktur

/* the different argument types =/

union CmdValue {
int int_value;
char sstring_value;
char *symbol_value;
float float_value;
/#caddr_t *binary_value;*/

};
/* the command argument structure */

typedef struct {

int arg._type; /* Type of argument */
union CmdValue v;
} CmdArg;

/* the command structure */

typedef struct {

int command; /+* Command to be executed */
int num_arg; /* Number of arguments to be transferred */
CmdArg *args; /* List of arguments */

} Command;

Die eigentliche Kommandoiibertragung erfogt gepuffert, wobei der Ubertragungspuffer beiUberlauf oder
durch expliziten Aufruf geleert wird. Sowohl die C- als auch die Lispseite benutzen dazu die Funktionen aus
der Datei ,protocol.c“. Auf Lispseite mufl daher diese Datei mit Hilfe des Foreign Function Interface’s
eingebunden werden?!!.

Eine Protokollfunktion

10Entsprechend der Read-Eval-Print Schleife von Lisp
11 Nzheres dariiber im folgenden Abschnitt
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int SendString(sock, string )

int sock;
char #*string;
{

int length = (string ? (sstring ? strlen(string) : 0) : 0);

if( output_buffer.pos >= SERVER_BUFSIZ - 2#sizeof(int) - length)
if( FlushBuffer(sock) == -1)
return(-1);

SEND_BYTES (2ArgIsString,sizeof(int));

SEND_BYTES(&length,sizeof(int));

if( length > 0)
SEND_BYTES(string,length);

return(0);

Es werden zwei Typen von Kommandos unterschieden:

o Basiskommandos

e Anwendungsspezifische Kommandos

Die Basiskommandos dienen im wesentlichen der Ubertragun,, der primitiven Argumente und dem Abbruch
der Verbindung zwischen Client und Server. Dariiber hinaus wird noch ein Kommando zur Versendung von
Warnungen und Fehlern bereitgestellt. Tabelle 5.1 zeigt die definierten Basiskommandos.

Nachricht ID | Anz. | Argumente
L__ Arg.

SendInteger 0 |1 integer

SendString ! 1 string

SendSymbol 2 |1 symbol

SendFloat 3 11 float

QuitApplication { 4 |0

QuitServer 5 (0

Tabelle 5.1: Die BasisKommandos des Kommunikationskonzeptes

Anwendungsspezifische Kommandos realisieren die Funktionalitit der jeweiligen Anwendung. Im Falle des
Servers besteht der Satz der anwendungsspezifischen Kommandos aus dem Kommando zum Starten einer
Anwendung!?.

5.2.4 Die Kommandoschleife

Die Kommandoschleife testet nach Empfang eines Kommandos zuerst, ob es giiltig ist und welchem Kom-
mandotyp es angehoért. Fiir die beiden Kommandotypen existieren Tabellen, in denen den Kommandos
entsprechende Behandlungsfunktionen zugeordnet sind. Die dem Kommando zugeordnete Funktion wird
ausgefiihrt. Soll ein Ergebnis an den Sender zuriickiibermittelt werden, so muff die Behandlungsfunktion
dieses in Form eines Kommandos als Wert liefern. Erfolgte der Aufruf der Behandlungsfunktion nur wegen
ihrer Seiteneffekte, so liefert sie NULL als Wert. Bevor die Behandlungsfunktion ihre eigentliche Aufgabe
ausfiihrt, testet sie die empfangenen Argumente. Sind diese nicht in Ordnung, wird eine Fehlermeldung
zuriickgeschickt.

12Dje Kommandos der anderen Anwendungen werden jeweils dort vorgestellt.
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Die Kommandoschleife

void CommandLoop(sock)
int sock;
{
Command *cmd, *rc;
current_sock = sock;
while( ! closed ) {
if( (cmd = ReceiveCommand(sock)) == NULL ) {
fprintf(stderr,”CmdLoop: ReceiveCommand failed\n");
fflush(stderr);
abort();
}
if( cmd->command < 0 || cmd->command > cmdMaxID)
if ((cmd->command <= BasicCmdMaxID && BasicFunctionTable[cmd->command]==NULL)
| | (cmd=>command > BasicCmdMaxID £& FunctionTabla[(cmd->command)~ BaschhdHaxID]==lULL))
{
fprintf(stderr, "main: illegal command ID: %d\n", cmd->command);
fflush(ctderr) ;
}
if (cmd->command <= BasicCmdMaxID)
{

rc¢ = (sBasicFunctionTabla[cmd~>command]) (cmd);

alse
{
rc = (sFunctionTable[(cmd->command)-BasicCmdMaxID]) (cmd) ;
}
FreaCommand (cmd) ;
if( rc != NULL ) {
if( SendCommand(sock, rc) == -1 ) {
fprintf(stderr,”Cmdloop: SendCommand failed\n");
fflush(stderr);
abort();
}
}
elsa {
if( synchronous &k ! confirmed ) {

. if( ConfirmCommand(sock) == -1 ) {
fprintf(stderr,"CmdLoop: ConfirmCommand failed\n");
abort();

}
}
confirmed = FALSE;
}
}
}

Eine Behandlungsfunktion

Command #*FhandleEvent(cmd)
Command #cmd;

{

int eventType;

if (check_command(cmd,EventCmd,EventHumArg) >= 0)
{
eventType = cmd->args[0].v.int_value;
switch (eventType)
{
case O:
/* Error */
printf("Error : %s\n",cmd->args[1]. v.string_value);
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break;

case 1:
/% Varning =/ .
printf("Warning : 4s\n",cmd->args[1].v.string_value);
break;

case 2:
/* Confirmation */
printf("Confirmation\n");
break;

default:
printf("¥Wrong EventType\n");

}

return(NULL) ;

Das Kommando StartApplication

Wegen seiner grofien Bedeutung fiir die nachfolgenden Abschnitte soll hier auf das Kommando StartApplica-
tion etwas genauer eingegangen werden. Eine Anwendung wird durch einen ProzeBwechsel gestartet, indem
durch den Aufruf der Funktion execvp der Speicherinhalt des bisherigen Prozesses mit dem der gewiinschten
Anwendung iiberschrieben wird und bestehende Kommunikationskanile erhalten bleiben.

execvp erwartet zwei Argumente:

¢ Den Namen des auszufilhrenden Programms, das entweder eine ausfiihrbare Objektdatei oder ein
Shellscript sein kann

o Ein NULL terminiertes Feld von Argumenten fiir dieses Programm

Die auszufiihrende Datei muB sich bei Aufruf von execvp in einem Verzeichnis befinden, auf das in der Envi-
ronment Variablen PATH verwiesen wird. Da bestehende Kommunikationsverbindungen bei sxecvp erhalten
bleiben, kann auch in dem gestarteten Programm mit dem Client kommuniziert werden. Die Socketnummer
wird als erstes Argument an die A: wendung iibergeben.” Wird eine Umlenkung von stdin oder stdout
gewiinscht, so wird dies wie die Weiterreichung des Kommunikationssockets durch den dritten Parameter
von StartApplication gesteuert. Die Umlenkung selbst geschieht durch einen entsprechenden Aufruf von
freopen. Das erste Argument von StartApplication ist der Name der zu startenden Anwendung, das
zweite ein String, in dem Argumente an die Anwendung wie bei Aufrufen von Shell-Ebene aus angegeben
werden konnen. '
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Das Kommando StartApplication

Command *FstartApplication(cmd)
Command *cmd;
{
char =c;
axtern char #»=environ;
Command *ret;
int comm;

if ((ret =chaeck_command (cmd ,3tartApplicationCud,StartApplicationNumArg)) != NULL)
{ return(ret); }
else
{
comm = (cmd->args[2].v.int_value);
if (comm & 1)
/* with socket =/
{
sprintf(socket_str,"%1d" ,current_sock);
app.args[i]=malloc(sizeof(sockat_str));
strcpy(app_args[1],socket_str);
str2args(cmd->args[i].v.string_value,kapp_args[2]);

}
else

{ str2args(cmd->args[1].v.string_value,app_args[1]); }
it (comm & 2)

/* stdin redirection s/

{ freopen(cmd->args[3].v.string_value,"r",stdin); }
if (comm & 4)

/* stdout rediraction =/

{ freopen(cmd->args(4].v.string_value,"w", stdout); }
app.args[0]=malloc(sizeof (cmd->args{0].v.string_value));
astrcpy(app_args[0],cmd->args[0] .v.string_value);

/* and start the application =/
exacvp(cmd->args[0] .v.string_value,app_args);
return(¥ULL) ;

5.2.5 Die Integration in Lisp

Bei der Integration des Protokolls und des Servers in Lisp sind mehrere Ebenen zu unterscheiden:

1. Anbindung des Protokollteils mit Hilfe des Foreign Function Interface’s
2. Aufbauend darauf eine Realisierung des Basismechanismus und der Anwendungen

3. Integration der Anwendungen in FRESKO

Die verschiedenen Ebenen sollen run in den nachsten Abschnitten vorgestellt werden.

5.2.6 Der Protokollteil

Aufgabe des Protokollteils ist die Einbindung der in der Datei ,protocol.c* definierten Funktionen zur Ubert-
ragung der Argumenttypen in den Lisp-Namensraum. Hinzu kommt noch die Einbindung einer Funktion
zum Aufbau der Verbindung zum Server. Hier, wie bei Eirbettung der Anwendung, wurde sich an der
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Realisierung hnlicher Problemstellungen in CLX!3 und CLM!* orientiert!®. Zur Einbettung von Funktio-
nen anderer Sprachen in Lucid Common Lisp ist ein zweistufiges Vorgehen notwendig. Zuerst miissen die
Objektdateien der fremden Funktionen geladen werden. Dies geschieht in unserem Falle durch den Befehl
(load-foreign-files (list " sun3/unixsock.o" " sun3/protocol.o" ). Die Bindung der fremden
Funktion mit entsprechenden Lispfunktionen erfoigt durch Aufrufe der Funktion def-foreign-function.
Hier miissen zu einem Lispfunktionsnamen der Name der entsprechenden fremden Funktion, die Implemen-
tierungssprache und die Typen der Parameter und des Ergebnisses angegeben werden.

Einbindung fremder Funktionen mit def-foreign-function

#+lucid
(def-foreign—function (send-string (:name "_SendString")
(:return-type :fixnum))
(stream :fixnum)
(value :simple-string))

Die Verbindung zum Server wird mit Hilfe der Funktion connect-to-server aufgebaut, die als Parame-
ter den Hostnamen des Servers und die Socketnummer des Empfangsservers erhilt und die Socketnum-
mer des Kommunikationssocket zuriickliefert. connect-to-server wiederum wird durch die Funktion
open-connection-stream aufgerufen.

Anmerkung: Die Realisierung mittels eines "Raw Sockets’ erfolgte in Lucid Common Lisp aus reinen Effizienzgrinden.
Eine elegantere Losung ist es, mit Hilfe von make-tcp-streameinen echten Stream als Ergebnis von open-connection-
stream zu . Dieser kann dann als normaler Lisp-Stream genutzt werden, womit die Einbindung der Protokollfunktion
wie SendString entfallen kann. Damit ist das Foreign Function Interface auf eine einzige Funktion, namentlich
connect-to~server reduziert.'®.

5.2.7 Realisierung des Basismechanismus und der Anwendungen

Da ein moglichst geringer Anteil der Funktionalitit mit Hilfe des Foreign Function Interface’s zur
Verfiigung gestellt werden sollie, mufl der Basismechanismus und der Anschluf der Anwendungen auch
in CoMMONLISP implementiert werden. Dies umfa8t in erster Hinsicht die Funktionen zum Senden und
Empfangen von Kommandos.

Verbindungen zu Anwendungen werden wie folgt realisiert:

Eine Verbindung wird durch die Struktur connection reprisentiert, die neben der Kommunikationsverbin-
Cung noch Verweise auf Timeout- und Eventbehandlungsfunktionen sowie einer Schleifenfunktion (entspre-
chend der Kommandoschleife in C) enthélt. Gestartet wird eine Anwendung durch Aufruf der Funktion
run—-application in der die Verbindung initialisiert und die Schleifenfunktion aufgerufen wird.

13CLX ist eine Kopplung von ComMMoNLisi mit X (einem netzwerkbasiertem Fenstersystem) das am MIT entwickelt wurde.

14CLM ist eine Kopplung von CommonTisr an das Motif-Widget-Set der Open Software Foundation. Motif ist eine Reihe
vordefinierter Fenstertypen (wie Texteditor etc.) das auf X aufbaut.

¥Dje weiteren Ausfilhrungen beziehen sich auf Lucid Common Lisp, dem Code sind aber auch Ideen zur Realisierung in
Symbolics Common Lisp zu entnehmen

18 Entsprechend kann auf der Symbolics verfahren werden, indem die Funktion open-tcp-stream zum Einsatz kommt
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Die Struktur connection

(defstruct connection
(stream nil)
(dispatcher-terminated nil)
(sync nil)
(command-handler-table *default~command-handler-tables)
(main-loop-function nil)
(main-loop-args nil)
(event-handler ’default-event-handler)
(event-handler-args nil)
(timeout-handler ’default-timeout-handler)
(timeout-handler-args nil)
(timeout-detector ’default-timeout-detector)
(timeout-detector-args nil)
(last-tick 0)
(running nil))

Soweit es durch das unterliegende COMMONLISP unterstiitzt wird, kénnen Anwendungen in eigenen Lisp-
internen Porzessen laufen!?. Gesteuert wird dies durch den Schliisselwertparameter extra-process von
run-application. Damit kénnen mehrere Anwendungen gleichzeitig vom Lisp aus genutzt werden.

5.2.8 Integration in FRESKO

Es wird eine Klasse application definiert, die als Instanzvariablen die Schliisselparameter von run-application
enthélt. Der Aufruf von run-application wird durch die generische Funktion run ersetzt.
Die Klasse application

(create-class application

:super frame-object

:meta hashtable-class

:instance-slots
((arguments “*)

(with-socket t)

(stdin-redirection nil)
(atdout-redirection nil)
(init-function ’default-init-function)
(init-arguments nil)
(application-class ")

(server-host nil)

(extra-process t)

(execute-main-loop t)

(sync nil)

(command-handler-table nil)
(process-name "Application”)
(after-function nil)

(after-arguments nil)
(main-loop-function nil)
(main-loop-args nil)

(event-handler ’default-event-handler)
(event-handler-args nil)
(timeout-handler ’default-timeout-handler)
(timeout-handler-args nil)
(timeout-detector ’default-timeout-detector)
(timeout-detector-args nil)
(close-on-exit t)

(connection nil)))

17Sogenannten ‘Lightweight Processes’, da sie keine Betriebssystemprozesse reprisentieren, sondern durch CoMMONLisP in-
- nerhalb des Lisp-Namensraumes verwaltet werden
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Application selbst ist eine abstrakte Klasse und dient als Basisklasse fiir die Definition echter Anwendungs-
klassen, wie wir im nachsten Abschnitt feststellen werden.

5.3 Die Anwendung Irit

Irit ist ein 3-D CSG Solid Modeler, der in Ermangelung eines professionellen CAD-Systems zur Werkstiick-
visualisierung eingesetzt werden soll. Er erhielt den Vorzug vor anderen Public Domain'® Paketen, da er
CSG basiert ist, geeignete Primitiva wie Cylinder, Cone, Torus bereithilt, und die Unterstiitzung durch
den Entwickler auflerordentlich gut ist. Seine Anbindung soll hier als prototypische Anwendung des in den
letzten Abschnitten vorgestellten Konzepts zum Anschluf externe Programme dienen. Dazu wird zuerst Irtit
und seine Fahigkeiten vorgestellt, bevor in 5.3.2 der AnschiuB an Lisp und den Server und die Einbettung
in FRESKO besprochen werden.

Die Anbindung verschiedener Hilfsprogramme zum Hidden-line-removal, Rendering und Bildwiedergabe, die
~ im Rahmen von Irit mitgeliefert werden ist Inhalt von 5.3.3

5.3.1 Irit —eine Kurzbeschreibung

Irit ist ein batchorientierter polygonaler CSG Solic Modeler. CSG, Constructive Solid Geometry, ist ein
Modellierungsverfahren, bei dem komplexere Objekte mit Hilfe von Mengenoperatoren aus einfacheren Ob-
jekten entstehen. Als Basisobjekte stellt Irit u. a. die Primitiva Box, Cone, Cylinder, GBox, Sphere,
Surfrev und Torus zur Verfiigung.

{ Primitiv | Beschreibung ]

Box Achsenparaller Quader

Cone Kegel

Cylinder | Zylinder

GBox Allgemeiner Quader

Sphere Kugel

Surfref Rotationskérpe um die Z-Achse
Torus Torus

Tabelle 5.2: Die Primitivkérper von Irit

Zur Kombination dieser Kérper kénnen die Operatoren +,- und * verwendet werden, die fiir Vereinigung,
Differenz und Schnitt der jeweiligen Objekte stehen. Irit liest seine Kommandos entweder von stdin oder
einer Datei. Nach seinem Start werden 2 Fenster gedffnet: Das View und das Input Fenster'®

Die Darstellung der Objekte auf dem View-Fenster wird durch eine Transformationsmatrix view.mat be-
stimmt. Zur Beeinflussung dieser Matrix und der Objekte stehen Operatoren zur Skalierung, Verschiebung
und Rotation zur Verfiigung: RotX, RotY, Rotz, Scale und Trans. Als Zuweisungsoperator dient das =.
Schleifen kénnen mit dem For Statement gestaltet werden. Mit Hi'‘%e der Befehle View und Interact werden
ausgewidhlte Objekte unter Verwendung der momentanen view_mat auf dem View-Fenster dargestellt, wobei
Interact eine Verinderung der Darstellung iiber ein Menii erlaubt.

18Irit ist via anonymen FTP von wuarchive.wustl.edu (128,252.135.4) im Verzeichnis /mirrors/msdos/gif erhaltlich.
191rit wurde urspriinglich fiir den IBM PC entwickelt und erst spater auf UFIX Maschinen und X portiert.
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Abbildung 5.12: Ein mit Irit modelliertes Objekt

‘Die Befehle zur Erzeugung des Objektes aus Abb.5.12

save_mat = view_mat;
save_res = rasolution;
rescolution = 12;

B1 = box(vector( -0.5, =0.2, 0.0), 1.0, 0.4, 0.15);
B2 = box(vector(-0.25, -0.3, 0.1), 0.5, 0.6, 0.5);
M1 = Bl - B2;

free(B1);

free(B2);

Ct = sphere(vector( 0.0, 0.0, 0.2), 0.18);

M2 = M1 - C1;

free(M1);

free(C1);

C2 = plane(vector( 0.0, 0.0, 1.0), vector( O 55, 0.0, 0.05), 0.15);

C2 = extrude(C2, vactor(-0.2, 0 0, 0.2));

. €3 = plane{vector( 0.0, 0.0, 1.0), vector(-0.556, 0.0, 0.06), 0.15);

C3 = extrude(C3, vector( 0.2, 0.0, 0.2));
M3 = M2 - C2 - C3;

free(M2);

free(C2);

free(C3);

final = convex(M3);

frae(M3)

interact(list(final), false);

5.3.2 Die Anbindung von Irit

Zum Anschlufl von Irit miissen sowohl auf der C als auch auf der Lisp-Seite entsprechende Erweiterungen
vorgenommen werden. Auf der C-Seite umfaBt dies einerseits geringe Anderungen an Irit selbst, anderer-
seits die Definition von Kommandos und Behandlungsfunktionen fiir die Irit-Befehle und einer Anwendung,
die sich wiederum an Irit wendet. Auf der Lisp-Seite werden Funktionen zur Ansteuverung von Irit und zur
Erzeugung neuer Objekte definiert, und Irit als spezielle Application in der FRESKO-Hierarchie verankert.

Anmerkung: Die Anbindung von Irit ist so gestaltet, daBl an ihr exemplarisch die verschiedenen Moglichkeiten zur

Erweiterung der Funktionalitit einer Anwendung aufgezeigt werden kdnnen, an den jeweiligen Stellen wird darauf

naher eingegangen.
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Anderungen an Irit

Irit selbst wird so verdndert, daB es statt von stdin von einer Pipe liest.

Irit-CON die Anwendung

Irit-CON ist die Anwendung, die von Lisp aus gestartet wird und die sich ihrerseits an Irit wendet. Vor
Aufruf der Kommandoschleife zur Behandlung der ankommenden Kommandos eine Pipe erzeugt. Dann wird
ein SohnprozeB mit dem modifizierten Irit und dieser Pipe als Eingabe gestartet. Die Behandlungsfunktio-
nen der Kommandos schreiben dann die entsprechenden Irit}-Befehle in die Schreibseite dieser Pipe und
leiten sie so an Irit weiter.

Die Anwendung Irit-CON

main(argc, argv)

int argc;
char *dargv;
{
int pid; /* the process id returned by fork */
int ret; /* the return value of pipe =/
cmdMaxID=CmdMaxID:; /* set the maximal command id #/

/* Gat the file descriptor of the socket stream s/
sock = atoi(argv[i]);
/* open the pipe */
rat=pipa(pipel);
if (rat < 0)
/* opening nat succesful =/
{ perror(“creating pipe"); return; }
/% copy the read pipe descriptor to a string */
sprintf(pipe_str,"%1d" ,pipe1{0]);
/* fork a new process */
sgitch (pid = fork())

{
case O:
/% the son : close the uwrite pipe and execve
» IRIT
*/
close(pipe1[1]);
execlp('myirit","myirit",pipe_str,NULL);
return;
case ~1:
/* fork not successful »/
perror("fork"); return;
default:
/*
* the father: close the read pipe and start the command
* loop
./
/*» convert the write pipe to a file structure */
file=fdopen(pipe1i[1],"w");
if (file == NULL)
{
perror(’creating write file from filedescriptor\n");
}
/* close the read pipe */
close(pipe1[0]);
CommandLoop (sock) ;
return;
} /* end switch #/
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Irit-Kommandos
Die Kommandos, die Irit-CON versteht spalten sich in zwei Gruppen:

o Direkte Irit-Befehle

¢ Zusammengesetzte Kommandos

Direkte Irit-Befehle Fiir alle irit-Befehle existieren entsprechende Kommandos, so z.B. IritCylinderCmd,
IritRotXCmd etc. Sie setzen ihre Argumente in Irit-Befehle.

Ein direkter Irit-Befehl

Command *ConeFct (cmd)
Command *cmd;
{

Command *ret;

if ((ret =check_command(cmd,ConeCnd,ConeNumArg)) != NULL)
{ return(ret); }
else
{
/* construct the cone command =/
fprintf(file,"%s = cone(vector(0.0,0.0,%f),vector(0.0,0.0,%f) %) ;\n",
cmd->args[0] .v.string_value,
cmd->args[1].v.float_value,
cmd->args[2] .v.float_value,
cmd->args[3] .v.float_value);
/* and send it */
fflush(file);
return (NULL);

Ein besonderer direkter Befehl ist IritSendMiscCmd, der sein einziges Argument, einen String, unverdndert
an Irit weitergibt, und so beliebige Ubertragungen an Irit erméglicht.

Zusammengesetzte Kommandos Uber die direkten Befehle hinaus existieren sogenannte zusammenge-
setzte Kommandos. Sie haben keine direkte Entsprechung in Irit, vielmehr setzen sie ihre Argumente in
eine Reihe von Irit-Befehlen um. Damit kann die Funktionalitdt von Iritleicht erweitert werden.

Ein zusammengesetztes Kommando

Command *TrunconeFct(cmd) Command *cmd;

{
float min,max,length,cone_length,offset;
int dir;
Command #*ret;

if ((ret =check_command(cmd,TrunconeCmd,TrunconeNumArg)) '= NULL)
{ return(ret); }
else
{
/* determine the min and max radii. If the right radius is greater, the direction must be
* reversed, and the offset corrected */ ’
if (cmd->args[3].v.float_value > cmd->args[4].v.float_value)
{ /% the left radius is greater */
min = cmd~>args(4].v.float_value;
max = cmd->args[3].v.float_value;
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offset = cmd->args(1].v.float_value;
dir = 1;
}
else
{ /* the right one is bigger */
min = cmd->args[3].v.float_value;
max = cmd->args([4].v.float_value;
offset = cmd->args[1].v.float_value+cmd->args[2].v.float_value;
dir = -1;
}
/% the length of the cone is determined by the ratio of the radii and the length of the truncone */
length = (cmd->args[2].v.float_value) *dir;
cone_length = length * max /min;
/* make the cone */
fprintf(file,"%» = cone(vector(0.0,0.0,%f),vector(0.0,0.0,%f),%f);\n",
cmd=>urgs[0] .v.string_value,
offset,
cone_length,
max) ;
if (dir > 0)
/* due to a bug in Irit assure that the box has positive dimensions #/
{ ...}
else
{ fprintf(file,"Hi= box(vector (%Lf,%f,%f) %L, %L, %E) ;\n",
~(max+epsilon),
~(max+epsilon),
offset+cone_length + (dir »epsilon),
2*(max+epsilon),
2+ (max+epsilon),
dir = (cone_length-length+(dirsepsilon)));
}
/* subtract the box from the cylinder »/
fprintf(file,"%s = %s - Hi;\n",
cmd->args[0] .v.string_value,
cmd->args[0] .v.string_value);
/* free the box =/
fprintf(file,"free(l1);\n");
/* and send it to Irit =/

fflush(file);
return(NULL);
}
¥
Lisp-Kommandos

Auf Lisp-Seite kénnen ebenfalls Erweiterungen der Irit-Funktionalitit vorgenommen werden, indem Lisp-
Funktionen entsprechende Folgen von Kommandoau! fen absetzen.
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Ein Lisp- Kommaﬁdo

(defun make-compound-object (name operator subobjects tkey destructive connection)
(declare (special *connections))
(let ((*connection* (or connection *connections)))
(print name)
(print operator)
(print subobjects)
(print *connection#)
(when (notany #’null (list name operator subobjects sconnection#))
(print operator)
(cond ((eq operator ’:union)
(send-command 31 (list (format nil "~A = ~{ ~A~~ +~};"
name subobjects))))
((eq operator ’:difference) .
(send-command 31 (list (format nil ""A = “{ "A"" ="};*
name subobjects))))
((eq operator ’:cut)
(send-command 31 (list (format nil "~A = ~{ “A"" #~};"
name subobjects)))))
(when destructive
(dolist (x subobjects)
(send-command 45 (list (format nil “~A" x))))))))

AuSSer Funktionen zur Erzeugung von Objekten werden auch Funktionen zur Manipulation der Viewing
Matrix etc. bereit gestellt.

Integration in FRESKO

Die Integration in FRESKO zerfallt in drei Teile:

e Definition einer Unterklasse von Application
¢ Definition von Klassen zur Représentation von Irit-Objekten

o Bereitstellung einer interaktiven Benutzeroberfliche zur Erzeugung und Manipulation von Irit-Objekten

Die Application-Unterklasse Irit-Application Irit-Applicationschreibt fest, daB eine Irit-Anwendung
immer in einem gesonderten ProzeB lduft. AuBerdem definiert sie eine Methode fiir die generische Fuktion
run.

Irit-Objekte als Instanzen von FrREsko-Klassen Dievon Irit und der Lisp-Anbindung zur Verfiigung
gestellten Objekte bieten sich fiir eine Einbettung in FREsk0-Klassen an.

Insgesamt wurde die in Abb. 5.13 dargestellte Klassenhierarchie realisiert, sie kann aber leicht erweitert
werden.

Abbildung 5.13: Die Klassenhierarchie der Irit-Objekte

Dabei ist die Abbildung der Objekttypen in FREsko-Klassen kanonisch, einziges Problem ist die Konsistenz-
erhaltung der beiden Beschreibungen in Lisp und in Irit.

Dies ist ein allgemeineres Problem, das immer dann auftritt, wenn Daten redundant gespeichert sind. Zur
Lésung dieses Problems bietet sich der Metaklassen-Mechanismus von FRESKO an. Es wurde eine Metaklasse
external-meta geschaffen, die bei Slotzugriffen auf ein Objekt Methoden zum Schreiben bzw. Lesen des
verdnderten Objektes anst55%.
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Subklassen dieser Metaklasse realisieren die konkreten Lese- bzw. Schreiboperationen. Bei der Metaklasse
irit-meta kann die Lesemethode entfallen, bei Schreibenden Zugriff auf einen Slot wird das Objekt, falls
seine Beschreibung vollstandig ist, mit Hilfe der generischen Funktion make-irit-object iibertragen.

Klassendefinition (Cone):

(create-class cone
:super irit-object
:instance-slots
((radius 0.0)
(type nil)
(length 0.0)
(offset 0.0)))

Metaklassendefinition (external-meta):

(create-class external-meta
:super function-class
:meta function-meta
:class-slots ((features ’(:functional :external))
(requires (3)))

(defmethod (slot-value :meta :around)
((frame external-meta) slot &optional facet)
(when (hidden-slot-value frame ’»*modified*#) (read-in frame))
(run-super)) i

(defmethod (slot-value :meta :setf :around)
((frame external-meta) slot &optiomnal facet) (value)
(progi
(run-super)
(write-out frame)))

(defmethod (write-out :meta)
((frame external-meta))
(print-object frame))

(defmethod (read-in :meta)
((frame external-meta)))

‘Metaklassendefinition (irit-meta):

(create-class irit-meta
:super external-mata)

(defmethod (write-out :maeta)
((object irit-mata))
(make-irit-object object))
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Die generische Funktionmake-irit-object

(defmathod (make-irit-object :before) ((object cone))

(with-object

object

(vhen (and (not (= $-radius 0.0)) (not (= $"length 0.0))

(member #-type ’(:ascending :descending)))
(make-cone (name-of object)

(slot-value object ’offset)
(slot-value object ’length)
(slot-value object ’radius)
(slot-value object ’type)
:connection sirit-connection®)))

object)

Eine interaktive Benutzeroberfliche Mit Hilfe des FREsSKO-Paktetes WKS wird eine interaktive Be-
nutzeroberfiiche bereitgestellt, das es erlaubt Instanzen der Irit-Objekte zu erzeugen und zu modifizieren.
Auch die Viewing Matrix und die Darstellung der Objekte kann so beeinfluit werden.

Abbildung 5.14: Die interaktive Benutzeroberfliche von Irit

o

5.3.3 Irit-Zusatzprogramme

Zusammen mit Irit werden eine Reihe von Zusatzprogrammen geliefert, die in erster Linie der Verbesserung
der Darstellungsqualitat dienen.

Es sind dies ein Programm zur interaktiven Darstellung von Irit-Objekten namens poly3-d, ein Programm
zur Entfernung verdeckter Linien (poly3d~h) und ein Programm zur ,realistischen® Darstellung des Objektes
(poly3d-h).

poly3d Irit besitzt die Moglichkeit, erzeugte Objekte mit Hilfe der Befehle GDump und MDump abzuspei-
chern. Das Speicherformat ist eine polygonale Beschreibung des Objektes, d. h. eine Beschreibung der
begrenzenden Polygone. Sie kann nur bedingt wieder in Irit eingeladen werden.

Zur Darstellung dieser polygonal beschriebenen Objekte dient das Programm poly3d. Auch zum Aufruf
dieser Anwendung wurde eine Einbettung in Lisp und FRESKO realisiert, so da poly3d von der interaktiven
Oberfliche aus gestartet werden kann.

poly3d-h poly3d-hist ein Batchprogramm zur Entfernung verdeckter Linien in polygonalen Beschreibun-
gen. Es erhilt als Eingabe eine solche Beschreibung und erzeugt als Ausgabe eine verinderte Beschreibung
in der ganz verdeckte Linien entfernt und teilweise verdeckte Linien entsprechend gekiirzt werden.

Bei der Einbettung in Lisp und FRESKO wurde zur Umlenkung der Ausgabe in eine Datei die Option
stdout-redirection verwendet. Die verdnderte Darstellung wird wiederum mit poly3d visualisiert.

poly3d-r poly3d-r ist ebenfalls ein Batchprogramm, das eine polygonale Beschreibung als Eingabe erhalt.
Es erzeugt eine ,realistische“ Darstellung des Objektes. Die Darstellung ist insoweit ,realistisch®, als daB
nicht nur die begrenzenden Kanten des Objektes dargestellt werden2®, sondern das Objekt flachig und
schattiert visualisiert wird. Die Darstellung kann iiber Angabe von Parametern wie Position und Anzahl

20 wire-frame Darstellung
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Abbildung 5.15: Ein Objekt nach Entfernung der verdeckten Linien

der Lichtquellen beeinfluit werden. Die Ausgabe erfolgt im GIF2!-ormat, einem Standard zur Speicherung
mehrfarbiger pixelbasierter Bilder??.

Abbildung 5.16: Ein schattiertes Objekt

xloadimage xloadimage ist ein X-Client der in der Lage ist, pixelbasierte Bilder unterschiedlichster Her-
kunft sowohl auf Monochrom als auch auf Farbbildschirmen darzustellen. Es wird dazu benutzt, die mit
poly3d-r erzeugten Bilder anzuzeigen.

5.4 Integration von Datenbanken

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Méglichkeit der Koplung von Datenbanken und Lispsystemen einge-
gangen werden. Betrachtet wird der AnschluB von INGRES und PDSTGRES, zwei in Berkeley entwickelten
Datenbanken, die daher kurz vorgestellt werden sollen.

INGRES

INGRES ist eine kommerziell vertriebene relationale Datenbank, die aus der in der in den siebziger Jahren an
der Universitit von Berkeley entwickelten Datenbank University Ingres hervorgegangen ist

21Graphics Interchange Format
22Leider kann das GIF-Bild hie: nicht in voller Qualitat wiedergegeben werden
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t

Anfragen an INGRES werden in der Sprache QUEL oder SQL gestellt?3, als Ergebnis erhilt man die qualifi-
zierten Tupel.

POSTGRES

POSTGRES ist die Weiterentwicklung von INGRES an der UCB2%. Ziel von POSTGRES war es relationale Da-
tenbanken in ihrer Ausdrucksmachtigkeit zu erweitern. Als neue Konzepte kamen u. a. die Méglichkeit der
Vererbung und Definition von Funktionen hinzu?%. So wird POSTGRES von einigen Leuten als erweiterte rela-
tionale Datenbank von anderen schon als semantische oder objektorientierte Datenbank gesehen. Anfragen
an POSTGRES werden in POSTQUEL einer Erweiterung von QUEL formuliert, so daf8 alle QUEL-Anfragen
unverdndert benutzt werden kénnen.

Der Anschlufl der Datenbanken kann wiederum auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen, die im nachfolgenden
skiziiert werden sollen.

5.4.1 String-Verbindung

Die wohl einfachste Art der Anbindung ist eine Kopplung auf der Basis der Stringiibermittlung:

Die QUEL(SQL,POSTQUEL)-Anfrage wird als String an die Datenbank gesandt, das Ergebnis kommt auf
dem gleichen Wege zuriick. Dieses Verfahren ist problemlos mit Hilfe der entsprechenden Basisnachricht zu
realisieren, auf C-Seite ist nur eine kleine Anwendung zu implementieren, die die Anfragen mit Hilfe der von
der Datenbank definierten Schnittstellenfuriktionen an die Datenbank weiterleitet.

Sowohl INGRES als auch POSTGRE: sind aber auch schon von sich aus fiir den Netzwerkweiten Einsatz vorbe-
reitet und es existieren Integrationen in Allegro und Lucid?®. Eine direkte Verwendung dieser Integrationen
resultiert allerdings in einer uneinheitlichen Architektur wie in 5.1.2, die ja gerade vermieden werden sollte.

5.4.2 Lose Integration in FRESKO

Diese Art der Anbindung bietet sich fiir Datenbestinde an, die sich entweder sehr langsam #indern oder
bei denen Anderungen unkritisch sind. Gekennzeichnet ist sie durch eine Art Polling, bei der das Arbeits-
planungssystem zu definierten Zeitpunkten (z. B. zum Systemstart) die Daten aus dem datenbanksystem
abruft und in fresko-Objekten abspeichert. Dazu wird die Metaklasse external-meta verwandt, indem bei
denFRESKO-Klassen entsprechende read-from Methoden definiert werden.

5.4.3 Enge Kopplung mit FRESKO

Die hier skizzierte Kopplung erfordert den hdéchsten Implementierungsaufwand, sie wurde in [Row] vor-
gestellt, aber nur ansatzweise realisiert?” Schwierigkeiten macht im wesentlichen das Fehlen einer klaren
Metaklassendefinition in CLOS, so daB eine Implementierung in FRESKO leichter fallt, und in Anlehnung an
den vorhandenen Source-Code erfolgen kann?®.

Es wird eine ,,shared object hierarchy“ geschaffen, die gewihrleistet, daB CLOS(FRESK0)-Objekte von mehre-
ren Benutzern und Anwendungen geshared werden kénnen. Das heifit, mehrere Benutzer kénnen konkurrent

23Die Hintergriinde dieser Zweisprachigkeit und eine Ubersicht iiber aktuelle Datenbankentwicklungen werden in dem lesens-
werten Artikel {Sto] erlautert ,

24pOSTGRES ist via anonymen FTP von postgres.berkeley.edu () und in Europa von () erhaltlich.

25Einen Uberblick iiber den Umfang der Erweiterungen liefert [SR86], interessant fiir den Entwickler von KI-Programmen ist
aber auch [SRH], in dem u. a Griinde fiir die Abkehr von der urspriinglich vorgesehenen Implementierungssprache CoMMONT.Is1
angegeben werden.

28Dijese Integrationen (namens 1ibq und 1ibpq) sind Teil von PICASSO einem ebenfalls an der UCB entwickelten System (auch
per anonymen FTP erhiltlich).

27Mit PICASSO wird eine nicht funktionsfzhige CLOS-POSTGRES Version geliefert, es soll aber auch eine funktionierende INGRES-
Kopplung existieren, deren Source-Code aber nicht verfiigbar ist.

28Dje Realisierung bietet sich somit fiir eine Projekt- oder Diplomarbeit an.
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auf die Objekte zugreifen und sie modifizieren, es bleibt eine Konsistente Sicht erhalten. Dazu miissen Ande-
rungen an den Objekten bzw. das Léschen und Erzeugen von Objekten den anderen Benutzern mitgeteilt
werden. Dies geschieht iiber Invalidierungsflags. Die Speicherung der Objekte unde der darauf definierten
Methoden erfolgt im Datenbanksystem, das entsprechende Dictionaries bereithalten mu8 (siehe [Row]). Es
garantiert auch, daB ein Objekt zu einem Zeitpunkt nur von einer Anwendung verdndert werden kann. Zur
Beschleunigung der Anfragen werden Objektpuffer benutzt, in die vorausschauend Objekte geladen werden.
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A.1 Einleitung

n den nachfolgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber wissensbasierte Systeme zur generativen Ar-
beitsplanung gegeben.

Bei den beschriebenen Systemen handelt es sich um Prototypen zur Fertigung mechanischer Teile. Dabei
variieren die Systeme stark in ihrem Funktionsumfang. So reicht das Teilespektrum von Drehteilen bis zu
prismatischen Teilen, die verwendeten Fertigungsverfahren beschrinken sich im wesentlichen auf das Spanen
mit geometrisch bestimmter oder unbestimmter Schneide. Ein dhnlich weites Spektrum trifft man bei den
verwendeten KI-Techniken und Methoden an. Hier liegt jedoch ein Schwerpunkt bei der Verwendung von
Produktionsregeln zur Reprisentation des Planungswissens.

Die einzelnen Systeme werden durch eine Zusammenfassung der jeweiligen Literatur kurz beschrieben. Eine
Wertung unterbleibt, die verwendeten Begriffe werden iibernommen. Durch das Fehlen einer einheitlichen
Begriffsbildung und den unterschiedlichen Hintergrund der Autoren und Systeme kann es daher zu Begriffs-
duplizitaten und zu ungewohnten Verwendungen bekannter Begriffe kommen.

Um die Systeme leichter gegeniiberstellen zu konnen erfolgt die Beschreibung stichpunktartig. Die Auswahl
der Stichpunkte erfolgte in Anlehnung an [JF89], wurde aber leicht erweitert und verindert. Punkte die
nach dem Studium der Literatur unklar blieben wurden mit 7?7 gekennzeichnet.

Die Vorstellung der einzelnen Systeme erfolgt in alphabetischer Reihenfolge und impliziert keinerlei Bewer-
tung.

93



Die Systeme im Uberblick

A.2 AVOGEN

Anwendungsgebiet
Generierung von Arbeitsvorgangsfolgen fiir rotationssymmetrische Werkstiicke

Funktionsumfang

o Definition des Werkstiicks
e Wahl der Aufspannung und Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge
¢ Kopplung mit dem konventionellen Arbeitsplanungssystem AVOPLAN

Teilebeschreibung
Die Definition des Teiles erfolgt mit Hilfe der Werkstiickbeschreibungssprache DREBES. Das Teil wird
als eine Menge von sogenannten Haupt- und Nebenformelementen beschrieben! . Die Ukernahme von
Informationen aus CAD-Daten ist méglich.

Werkstattbeschreibung
Die Werkstattbeschreibung ist in ein Operator- und ein Maschmenmodell zweigeteilt.

e Operatorenmodell
Im hierarchischen Operatorenmedell werden weitgehend betriebsneutrale Fertigungselemente be-
schrieben. Ein Operator enthalt Angaben liber mit ihm fertigbare Formelemente und zu benut-
zende Fertigungsverfahren.
Die Operatoren sind aufgrund der Struktur von AVOGEN invers definiert, d. h. sie tragen
Material auf statt ab.

e Maschinenmodell

Das Maschinenmodell enthalt Daten iiber die betriebsspezifische Maschmenausstattung mit Ver-
weisen auf die an einer Maschine benutzbaren Operatoren.

Reprisentation des Planungswissens
Reprisentation durch modularisierte Regelbasen. Diese dienen dem Fallen von Entscheidungen, wie
z. B.:
¢ Bestimmung einer neuea Aufspannung
e Auswahl eines Fertigungsmerkmals und eines darauf anwendbaren Operators.
Vorgehensweise

Die Planung erfolgt vom Fertigteil zum Rohteil mit Hilfe des Situationskalkiils. Dabei entsprechen den
Situationen die Zustande des Werkstiicks und den Ubergéngen die Anwendung eines Operators.

Die einzelnen Schritte sind:

1. Abarbeitung prismatischer Formelemente

2. Auflésung komplexer Toleranzbeziehungen zwischen Formelementen

Dieser Schritt wird notwendig, da Toleranzbeziehungen einen wesentlichen Einfluf§ auf die Rei-
henfolge der Bearbeitung haben kénnen.

3. Abarbeitung rotationssymmetrischer Formelemente

Verwendete KI-Methoden
Verwendung der Expertensystemshell Knowledge Craft. Dabei werden die zur Verfiigung gestellten
Mechanismen wie Frames, Regeln und chronologisches Backtracking genutat.

Systemarchitektur

siehe Bild A.1 auf Seite 95
‘Weitere Vorhaben

e Erhohung der Performanz

1Grob kénnen Haupt- und Nebenformelementen dadurch unterschieden werden, daf Hauptelemente materialhaltig (z. B.
Zylinder, Kegel), Nebenformelemente dahingegen materiallos sind (z. B. Nut, Fase).
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AVOGEN AVOPLAN

Beschreibung der
Fertigungsaufgabe

Zeitkalkulation

Abbildung A.1: Systemarchitektur AVOGEN

o Ubergang zur Wartung der Wissensbasis durch den Arbeitsplaner

Implementierung
In Knowledge Craft auf einer xVax 3200

Umfang
777

Literatur
[ASP90]
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A3 CAMEX

Anwendungsgebiet
Arbeitsplanung prismatischer Teile, die in 2 1/22 Dimensionen beschreibbar sind.

Funktionsumfang

o Featureextraktion aus CAD-Daten
o Rekonstruktion der 3-D Struktur des Teils

o Generation des Arbeitsplanes

Teilebeschreibung
Das Teil wird als eine Liste voc geometrischen Primitiven, die die zugrundeliegenden Strukturen, wie
z. B. Tasche, Profil, Loch usw. widerspiegeln, beschrieben.

Es werden zwei Arten von Primitiven unterschieden:

1. Oberflichen
2. Subteile des Teils. Diese zerfallen wiederum in zwei Typen:

o Materialhaltige Teile
e Materiallose Teile (Locher)

Zusétzlich kénnen qualitative geometrische Relationen zwischen den Primitiven wie is-above, is-below
definiert werden.

Werkstattbeschreibung
777

Repriasentation des Planungswissens
In einzelne Module gruppierte Produktionsregeln. Die Eingabe dieser Regeln erfolgt in ,,strukturiertem
Englisch“, das automatisch in LISP-Code transformiert wird.

Kontrollregeln dienen zur Steuerung des Ablaufes. Im wesentlichen werden dabei Modulwechsel durch-
gefiihrt.

Vorgehensweise
In 4 Schritten :

1. Identifizierung von Bereichen

Bestimmung einer Aufteilung des zu zerspanenden Materials in Bereiche. Aus der Menge der
moglichen Aufteilungen wird eine ausgewdhlt. Dazu wird primér eine Tiefensuche ausgefiihrt.
Constraints realisierende Regeln schrianken dabei den Suchraum ein.

2. Erzeugung eines Teilplanes fiir jeden Bereich.

3. Werkzeugoptimierung

Wahlweise Optimierung in Bezug auf die Anzahl der benutzten Werkzeuge, der Fertigungszeit
etc.

4. Festlegung einer Operationsreihenfolge durch zwei Arten von Constraints zwischen den Operatio-
nen:
¢ must-be
e should-be
Verwendete KI-Methoden
Produktionsregeln, Erklarung von How- und Why-Fragen

Systemarchitektur
77

22 1/2 Dimensionen bedeutet in diesem Zusammenhang, das das Teil eine konstante Dicke aufweist, und nur die Features
unterschiedliche Tiefen aufweisen
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Weitere Vorhaben
??7?

Implementierung
In FranzLisp auf Apollo unter Unix

Umfang
ca. 12000 Zeilen Lisp und ca. 3000 Zeilen C Code

Literatur

[EZBB87]
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A4 CHAMP

Anwendungsgebiet
Arbeitsplanung und NC-Programmierung einfacher Teile (Makrofolgegenerierung)

Funktionsumfang
e Maschinen- und Rohmaterialauswahl
e Ermittlung der Teilarbeitsvorgangsfolge

e Erstellen eines Makrofolgeplans fiir eine CNC-Werkzeugmaschine unter Verwghdung einer Makro-

bibliothek

Teilebeschreibung
Als Wire-Frame Beschreibung die aus einer IGES3-Datei mit Hilfe eines Kopplungsbausteins gewonnen
wird und zuséitzliche technologische Informationen enthélt.

Werkstattbeschreibung
299

Reprisentation des Planungswissens

e Produktionsregeln zur Makroauswahl

o Metaregeln zur KontrollfluBstenerung

Vorgehensweise
In drei Schritten:

1. Zuriickgewinnung eines Drahtmodells aus der IGES-Datei
2. Festlegung der Teileart

3. Generierung des Arbeitsplanes als Makrofolge mit Hilfe der Produktionsregeln.
Verwendete KI-Methoden

¢ Forward-chaining
e Forward-reasoning

o chronologisches Backtracking

Systemarchitektur
siehe Bild A.2 auf Seite 99

Weitere Vorhaben -
Erweiterung der Schnittstelle zu CAD durch Ubergang zu STEP*-Dateien

Implementierung
In C auf emner VAX unter VMS

Umfang
777

Literatur
[Mie88, JF89]

3IGES - International Graphics Exchange Standard
4{STEP - Standard for the Exchange of Product Model Data
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Abbildung A.2: Systemarchitektur CHAMP
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A.5 Expertensystem zur spanenden Bearbeitung

Anwendungsgebiet .
AufBlendrehen von Stahlwerkstoffen mit einseitig abfallender Kontur

Funktionsumfang
Durchgéngiges System, von der Rohteil- und Fertigteileingabe bis zur Schnittaufteilung und Ermittlung
der Werkzeugverfahrwege.

Teilebeschreibung
Das Teil wird durch interaktive Eingabe der Geometrie- und Technologiedaten erzeugt und in diesen
Termini beschrieben. auf eine CAD-Kopplung wurde bewuBt verzichtet, da dann nach Meinung der
Autoren eine Festlegung auf ein bestimmtes CAD-System notwendig gewesen wire.

Werkstattbeschreibung
Reprisentation von Maschinen, Spannmitteln, Werkzeugen und Wendeschneidplatten mit Hilfe von
Frames.

Dabei erfolgte eine spezifische Ausrichtung auf das Werkzeugsystem (WIDAFLEX) des eigenen Hauses.

Reprisentation des Planungswissens

e Verschiedene Wissensbasen fiir die einzelnen Aufgabenteile.

e Ausnutzung der Mechanismen der benutzten Expertensystemshell.

Vorgehensweise
In 5 Schritten:

1. Maschinenauswahl nach benétigter Kapazitat, Arbeitsraum und Leistung.
2. Wahl der Aufspannung unter Beriicksichtigung der durch die Toleranzen erzeugten Constraints.
3. Schnittaufteilung und Werkzeugauswahl '

(a) Planung des Vorschruppens je nach Zustand der Werkstiickoberfliche. Wahl des Werkzeugs
und der Schnittparameter (Schnittiefe, Vorschub, Schnittgeschwindigkeit)

(b) Planung der weiteren Bearbeitungszyklen (Schlichten, etc.) in dhnlicher Art und Weise
4. Graphische Simulation des Arbeitsplanes
5. Moglichkeit der Erkldrung des Arbeitsplanes mit Hilfe von Regelbdumen.

Verwendete KI-Methoden
Benutzung der Expertensystemshell KEE und der dort bereitgestellten Mechanismen.

Systemarchitektur
siehe Bild A.3 auf Seite 101

Weitere Vorhaben
Mehrstufige Erweiterung des Systems auf den gesamten Bereich der spanenden Bearbeitung:

1. Erweiterung des Auflendrehens zur Bearbeitung beliebiger Konturen mit Hilfe von Konturmakros,
wie z.B. Fase, Einstich, Freistich, Gewinde.

2. Hinzunahme des Innendrehens unter Beachtung des geringeren Bewegungsspielraums.
3. Integration von Bohroperationen.

4. Beriicksichtigung von Frisoperationen mit Ubergang zu dreidimensionalen Beschreibungen.

Implementierung
Mit Hilfe von KEE auf einer Symbolics—Lispmaschine

Umfang
27

Literatur
[PST88]
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Drehteilbeschreibung
y

Werkstueckspannung [ g Spannmittel

! ? = >
Schnittaufteilung '

Werkzeugauswahl *l Spanformung

Arbeitsplan fuer
die Fertigung

' — :

Schneidstoffauswahl W

Schnittdaten

Abbildung A.3: Systemarchitektur des Expertensystems zur spanenden Bearbeitung
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A.6 FEXCAPP

Anwendungsgebiet
Arbeitsplanung prismatischer Teile

Funktionsumfang

e Featurecognition aus CAD-Daten

e Bestimmung der Werkzeuge und Bearbeitungsfolge durch Baumsuche

e NC-Programmgenerierung
e NC-Bearbeitung

Teilebeschreibung
Featureorientierte Beschreibung, die durch eine Extraktion der Features aus der internen BREPS-

Darstellung des geometrischen Modellierers gewonnen wird.
Ein Feature wird durch Anfangs- und Endfliche und die Bearbeitungsrichtung definiert.

Werkstattbeschreibung
Das System ist auf eine bestimmte Maschine zugeschnitten.

Reprisentation des Planungswissens t
Mit OPS5-Produktionsregeln

Vorgehensweise

1. Featureerkennung

(a)

(b)

(c)

Extraktion der DEDS (Dire.ted Edge Data Structure)

Die DEDS unterscheidet sicii insoweit von der internen Darstellung des Modellierers, indem
sie einen festen Umlaufsinn auf den Begrenzungsflichen definiert.

Bestimmung des AAG’s (Attribute Adjacency Graph) des Teiles

Der AAG entsteht aus der DEDS unter Beriicksichtigung der Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen den Flichen. Im AAG entsprechen die Knoten den Flichen und die Kanten den
Begrenzungskanten der Flichen des Teiles. Jeder Kante wird ein Typ zugeordnet.
Ermittlung der im Teil enthaltenen Features

Jedes erkennbare Feature besitzt einen charakteristischen AAG, so daB ein Feature erkannt
ist, wenn ein Subgraph des AAG’s des Teiles mit dem AAG des Features gematcht werden
kann.

2. Bestimmung der Operationsreihenfolge

(a)

(b)
(¢)

Grobunterscheidung in Frids- und Schneideoperationen

Die Frasoperationen geben dem Teil sein charakteristische Form, wahrend die Features mit
den Schneideoperationen herausgearbeitet werden.

In FEXCAPP werden prinzipiell zuerst die Frasoperationen ausgefiihrt.

Bestimmung der Aufspannungen iiber die Bearbeitungsrichtungen der Features
Gruppierung der Operationea die in einer Aufspannung gefertigt werden kdnnen.
Bestimmung der Reihenfolge der Operationen in einer Aufspannung durch Baumsuche.

Es wird ein Baum aufgebaut der alle méglichen Operationsfolgen enthilt. In einem ersten
Schritt werden dann alle Knoten des Baumes anhand der in Tabelle A.1 wiedergegebenen
Skala bewertet. '

Danach wird der optimale Pfad durch , Hillclimbing® bestimmt.

3. Bestimmung der Schnittdaten
Entweder iiber eine Schnittdatendatenbank oJder durch eine geschlossene mathematische Formel.

SBREP (Boundary Representation) bedeutet, dal der Modellierer die Daten intern als eine Menge von Flichen, Kanten
und Punkten représentiert. Dabei werden die Flichen durch Zeiger auf die Begrenzungskanten und diese durch Zeiger auf ihre
Endpunkte definiert. Eine weitere Art der Datenhaltung eines geometrischen Modellierers ist die sogenannte CSG-Darstellung
(Constructive Solid Geometry). Dort wird das Modell aus einer Menge von Grundkérpern mit Hilfe Boole’ scher Operationen

aufgebaut.
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Bewertung | Wird Ist das Feature mit | Erzeugt der

das gleiche Werkzeug | dem Vorganger | Vorganger
wie beim Vorganger | benachbart die Anfangsflache des
verwandt Features

1 ja ja ja

2 ja ja pein

3 ja nein ja

4 ja nein nein

5 nein ja Ja

6 nein ja nein

7 nein nein Ja

8 nein nein | neln

Tabelle A.1: Bewertungstabelle des FEXCAPP-Systemns

4. Fertigung des Teiles

Verwendete KI-Methoden
Verwendung von OPS5

Systemarchitektur
CAD System FEXCAPP
_+ OPSs
Feature-
Fakten
Pracprozessor erkennungsregeln Po
Brzeugung DEDS . Schnintdaten- Ty
Reihenfolgeregein N

NC-Codegene-
rierung

Abbildung A.4: Systemarchitektur FEXCAPP

‘Weitere Vorhaben
e Erweiterung des Spektrums der erkennbaren Features
¢ Verbesserung des heuristischen Wissens
Implementierung
Modellierer: ROMULUS auf einer VAX 11/750
Preprocessor: In Fortran77 (aus Kompatibilitatsgriinden mit ROMULUS) auf einer VAX 11/750
FEXCAPP: In Sierra OPS5 auf einem [IBM PC/AT
Postprocessor: In TurboPascal auf einem IBM PC/AT
Umfang
e 147 Regeln, davon 112 zur Featureerkennung und 35 zur Reihenfolgebestimmung.

e 11 Working-Element Klassen.

Literatur
[LLL89)
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A.T GARI

Anwendungsgebiet .
Teilefertigung (Zerspanung) prismatischer Teile und Drehteile

Funktionsumfang

o Maschinenauswahl

e Planung der Arbeitsvorgangsfolge

Teilebeschreibung
Interaktiv erzeugte Beschreibung des Teiles als Basisvolumen plus einer Menge von Features

Werkstattbeschreibung
Beschreibung der vorhandenen Maschine iiber Eigenschaften wie Genauigkeit etc.

Reprisentation des Planungswissens
Produktionsregeln mit getypten Variablen zur schrittweisen Eingrenzung des Suchraums (wird in [JF89]
mit constraint propagation bezeichnet).

Dabei haben Bedingungs- und Aktionsteil das folgende Aussehen:
Bedingungsteil: Der Bedingungsteil ist eine Konjunktion elementarer Constraints

Aktionsteil: Der Aktionsteil ist eine gewichtete Kombination sogenannter ’pieces of advice’.
Vorgehensweise

o Iteri:tive Verteinerung des Planes unter Beachtung von Reihenfolgebedingungen.
e Plai ung auf drei Hierarchiestufen: Phase, Operation, Vorgang.

o Feste Menge von Aktionen durch die Festlegung eines Schrupp- und eines Schlichtschrittes pro
Feature.

e Konflikterkennung und -16sung durch selektives Backtracking.
¢ Bewertung der Ldsungen als Summe der verwendeten ’pieces of advice’.
Verwendete XI-Methoden
Forward-chaining, gemischtes Forward- und Backward reasoning

Systemarchitektur
7?

Weitere Vorhaben
7?7?

Implementierung
Maclisp auf HB-68 unter Multics

Umfang
ca. 50 Regeln

Literatur
[DL81, JF89]
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Generatives Arbeitsplanungssystem mit CAD-Kopplung

A.8 Generatives Arbeitsplanungssystem mit CAD-Kopplung

Anwendungsgebiet
Teilefertigung prismatischer Teile fiir den Flugzeugbau

Funktionsumfang
o Featureerkennung aus CAD-Daten und Konvertierung in eine technologieorientierte Teilebeschrei-
bung
e Erzeugung vollstindiger Arbeitspline mit Reihenfolge der Operatoren, Maschinen- und Werk-
zeugauswahl i

Teilebeschreibung Automatische Erzeugung einer featureorientierten Beschreibung durch Erkennung vor-
definierter Featuretypen, wie z. B. Bohrungei, Durchsetzungen und Erhebungen. Dabei werden tech-
nologische Daten soweit mdglich automatisch extrahiert, nicht vorhandene Daten werden interaktiv

erfragt.

Werkstattbeschreibung
Beschreibung der Maschinen und Werkzeuge als Frames

Reprisentation des Planungswissens
Als Produktionsregeln und in 2 Arten von Prozeduren:
o als Aktivititen fiir die Ebene der Problemldsung und Kontrolle
o als Aktionen auf der Ebene der Berechnungen und der Manipulation von Objekten und ihren
Attributen.

Vorgehensweise

1. Grobanalyse des Teils mit Maschinenauswahl und Vorauswahl der Fertigungsprozsesse.
2. Bestimmung der Operationen und ihrer Reihenfolge fiir die Vorbereitung, Bearbeitung und End-
bearbeitung des Teiles.
(a) Vorbereitung
Teilplanerzeugung fiir die Bereitstellung und Aufspannung der Rohteile

(b) Bearbeitung
Erzeugung eines Teilplanes fiir jedes Feature, bzw. jeder Gruppe identischer Features unter
Beachtung von Constraints

(c) Endbearbeitung
Teilplanerzeugung zur Oberflichenbehandlung, Markierung und Qualitatskontrolle

3. Zusammenfiigen der Teilplane zum Gesamtplan
Verwendete KI-Methoden

o Einsatz eines spezifischen Werkzeugs, des Multi-Method-Planners.
o Bereitstellung von

1. Wissensreprasentationsformalismen
Regeln, Frames, Constraints sind im MMP definiert.

2. Methoden
Vorwirts- und Riickwartsregelinterpreter, Hierarchische- und Skelettplanung.

3. Kontrollstrategien
Durch Verwendung eines Kontrollspracheinterpreterund eines Agendamechanismus

e Im Hintergrund Verwendung eines ATMS zur Konsistenzerhaltung und Verwaltung von Alterna-
tiven

Systemarchitektur
siehe Bild A.5 auf Seite 106

Weitere Vorhaben
Erweiterung des Systems zur Bearbeitung anderer Teilespektren
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Planungskern CAD-Schnittstelle
gs
Technologi
—— ogie
: Wissensbasis Feature Bibliothek
Metlioden _ﬁ Regeln Organisation
Regelinterpreter Frames Erkenn
Restriktionen ) : ung
Is’lasx::nng en Kontrolle 1
ystemoberflacche Interpreter CAD
i‘;‘;‘ddl:l“ Geometrie und
Topologie

Abbildung A.5: Systemaufbau des generativen Arbeitsplanungssystems mit CAD-Kopplung

Implementierung
Auf einer VAX-Station unter VMS

Umfang
ca. 200 Frames, ca. 400 Regeln

Literatur
(IS89]
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A.9 GENOA

Anwendungsgebiet
Arbeitsplanung im Maschinenbau

Funktionsumfang
Erweiterung eines entscheidungstabellenbasierten Systems um eine Komponente zur Optimierung der
Arbeitsgangreihenfolge.

Teilebeschreibung
Generierung der Beschreibung innerhalb des CAD-Systems durch CAD-Makros. Dadurch wird iiber die
geometrische Information hinaus auch funktionale und technologische Information enthaltbereitgestellt.

Werkstattbeschreibung
Werkzeuge und Maschinen werden innerhalb des benutzten Entscheidungstabellensystems beschrieben.

Reprisentation des Planungswissens
Zweigeteilet in den einzelnen Komponenten des Systems:

o Entscheidungstabellen zur Bestimmung des Werkzeugs fiir jedes Feature, und zur Erkennung von
Prazedenzen zwischen den Features.
o Bereitstellung einer Methodenbank zur Optimierung der Arbeitsgangreihenfolge.

Vorgehensweise Als dreistufiger Proze8 mit der folgenden Unterteilung:

1. Konstruktion des Teiles mit Hilfe von CAD-Makros, Bereitstellung der bendtigten technologischen
Informationen.

2. Operationsplanung mit einem Entscheidungstabellensystem, das sie folgenden Aufgaben 16st:
(a) Ermittlung der einzelnen Arbeitsginge
(b) Festlegung der Fertigungsverfahren, Werkzeuge, Betriebsmittel und Vorgabezeiten

3. Optimierung der Operationsreihenfolge mit Hilfe der Methodenbank
In dieser werden Algorithmen zur Ermittlung der ,optimalen“ Operationsfolge relativ zu einer
gegebenen Kostenfunktion bereitgestellt.
Momentan sind in der Methodenbank Verfahren zur uniformierten und informierten Graphensuche
enthalten.

Die einzelnen Komponenten werden iiber eine relationale Datenbank integriert.

Verwendete KI-Methoden

Innerhalb der Methodenbank Bereitstellung heuristischer Graphsuchverfahren (A*-Algorithmus etc.).
Systemarchitektur

siehe Bild A.6 auf Seite 108

Weitere Vorhaben
Bei Verfiigbarkeit verbesserter CAD-Systeme verstirkter Einsatz wissensbasierter Systeme zur Opera-
tionsplanung.

Implementierung

Konstruktion: AUTOCAD auf PC unter MS-DOS
Arbeitsplanung: Auf Apollo unter UNIX mit folgenden Komponenten:
o Entscheidungstabellensystem ENGIN
¢ Methodenbank in C
e Benutzeroberfliche X,MOTIF
e Datenbank INGRES

Umfang
777

Literatur
[FHG90, gen90, JF89]
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Abbildung A.6: Systemarchitektur GENOA
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A.10 GPPS

Anwendungsgebiet
Arbeitsplanung fiir Drehteile

Funktionsumfang

e Erzeugung der Verfahrens- und Operationsplane fiir Drehteile

e Entwicklung einer Topologie der Herstellungsverfahren als Grundlage des Systems. In dieser
Topologie sind simtliche Parameter des Herstellungsprdzesses beschrieben und strukturiert.®

o Integration in ein komplexes CAD/CAPP/CAM-System (siehe Bild A.7)

& ™
Daten- und EXAPT Daten
Wissensbasis .
fuer Design {B&;::&hek/en
— . Erzeu der .
engineering C-'I‘ge‘illng L —3»] CNC-Bearbeitung
" N epro-
model _‘l gramme

| —

\/

N——

Zeichnungs- GT- Erzeugung von
erzeugung Teilefamilien Dokumenten
! ] ]
Zeichnungen N A N A -
/\/ Datenbank des Datenbank der Datenbank der
Teilespektrums Arbeitsplaene NC-Programme

Abbildung A.7: Gesamtarchitektur der GPPS-Umgebung

Teilebeschreibung
Basis des GPPS bildet das sogenannte ,engineering model“ des Werkstiicks. Dieses umfafit:

o alle Features

Aufbau des ,engineering models”

e die Toleranzbeziehungen zwischen
Features

o die Oberflicheneigenschaften des
Teiles

o allgemeine Information iiber das Teil

Im wesentlichen ist es also ein geometrisches Modell, dem zusitzliche topologische Informationen mit-
gegeben werden. Die Definition des Modells erfolgt mit Hilfe einer Matrix der geometrischen Features’

SLeider kann an dieser Stelle nicht naher auf diese Topologie eingegangen werden, da dies den Rahmen eines Uberblicks
sprengen wiirde. Fiir nihere Information sei auf [PS89] verwiesen.
"In GPSS wird der Begriff des Features in einem etwas weiteren Sinn als in den meisten anderen Systemen verwandt.
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(MGF). Es wird das gewiinschte Feature aus dieser Matrix ausgewahlt und durch Wahl der Parameter
instanziiert. Diese Art der Definition erlaubt es einerseits schnell Teile zu beschreiben, andererseits
erleichtert die implizite Klassifikation der Features durch die Matrix die Klassifikation des Gesamtteiles.

Von besonderem Interesse fiir GPSS ist das topologische Modell des Werkstiicks, da es die Grundlage
fiir die Verfahrensplanung bildet. Die Topologie des Teiles wird hier mit zwei Relationen beschrieben:

left-of(x,y)

carries(x,y) - -

die die Beziehungen zwischen den Features des Teils darstellen.

Werkstattbeschreibung
Die Beschreibung erfolgt mit Hilfe von 4 Datenbasen:

einer Verfahrensdatei

Die Verfahrensdatei enthilt die zuldssigen Fertigungsverfahren eines geometrischen Features mit
ithren kinematischen Charakteristika und Anforderungen an die benétigten Werkzeuge.

einer Maschinendatei

In der Maschinendatei sind die einzelnen Maschinen und ihre kinematischen Charakteristika abge-
speichert. Damit konnen die Maschinen, die ein bestimmtes Fertigungsverfahren erlauben leicht
bestimmt werden.

einer Material- und Schnittbedingungsdatei

Mit der Material- und Schnittbedingungsdatei werden anhand des Verfahrens und des Materials
die Schnittbedingungen festgelegt.

einer Werkzeugdatei

Die Werkzeugdatei enthilt alle verfligbaren Werkzeuge. Aus diesen erfolgt die Auswahl unter
Beriicksichtigung der verwendeten Maschinen, der bestimmten Schnittbedingungen, des verwen-
deten Fertigungsverfahrens und den durch das zu fertigende Feature vorgegebenen geometrischen
Randbedingungen.

Reprasentation des Planungswissens
Es wird in GPSS zwischen zwei Planungsebenen unterschieden:

Verfahrensplanung

Operationsplanung

Bei der Verfahrensplanung werden die Reihenfolge der Featurebearbeitung und die anzuwendenden
Fertigungsverfahren bestimmy, wéhrend bei der Operationsplanung die zur Bearbeitung eines Features
notwendigen Operationen festgelegt werden.

Uber die Reprasentation des Wissens zur Verfahrensplanung wird leider keine Aussage gemacht, das
Wissen zur Operationsplanung wird durch Produktionsregeln dargestellt. Es werden 4 Arten von
Regeln unterschieden:

Regeln zur Ermittlung der technologischen Charakteristiken der zu fertigenden Features
Regeln zur Bestimmung der Operationsreihenfolge
Regeln zur Bestimmung von Eigenschaften von Operationen

Regeln zur Verdnderung des Werkstiickzustandes

Um auf einfache Art und Weise Toleranzen und Unscharfe beim Planungsprozess darstellen zu kdnnen,
stellt GPSS Intervalle mit darauf definierten logischen und arithmetischen Operationen zur Verfiigung.

Vorgehensweise
In GPSS wird vom Fertigteil zum Rohteil geplant. In einem ersten Schritt erfolgt die Verfahrens-
planung, an die sich die Operationsplanung anschlieBt. Im einzelnen werden die folgenden Schritte
durchlaufen:

So werden z. B. die Hauptformelemente als ‘externe’ Features darges tellt, und Strukturen als ein Feature beschrieben, die
anderenorts als eine Menge von Features angesehen werden.
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1. Verfahrensplanung

Die Verfahrensplanung bestimmt die Reihenfolge und Art der Bearbeitung der Features. Dazu
geniigt die Verwendung eines eingeschriankten Modells des Werkstiicks, in dem im wesentlichen die
Topologieinformation und einige grundlegende geometrische Daten enthalten sind. Dieses Modell
wird durch einen Graphen realisiert, dessen Kanten mit den oben eingefiihrten Topologierelationen
beschriftet sind, und dessen Knoten die noch zu bearbeitenden Features des Werkstiicks darstellen.

Die Planung geschieht in vier Phasen:

(a) Auswahl des ndchsten zu fertigenden Features
{b) Bestimmung der fiir das Feature zuléissi‘gen Fertigungsverfahren

(c) Auswahl aus den zuldssigen Verfahren unter Beriicksichtigung von Technologischen- und Ko-
stenkriterien

(d) Update des Topologiégra.phen
Die Anwendung eines Verfahrens auf ein Feature kann unterschiedliche Auswirkungen auf den
Topologiegraphen haben:

i. Anderung der Abmessungen eines Features ohne Anderung des Graphen
ii. Transformation eines Features in ein anderes

i1i. Elimination eines Features

AbschlieBend wird versucht die Verfahrungsfolge zu optimieren und Tasks, das sind Gruppen von
Bearbeitungen auf der gleichen Maschine, zu bilden. Die endgiiltige Verfahrensfolge wird durch
die Einhaltung von Reihenfolgeregeln und Beachtung genereller Prinzipien ermittelt.

So erfolgt prinzipiell die Bearbeitung der rotationssymmetrischen Features zuerst. Daran schlieBt

sich die Bearbeitung der nichtrotationssymmetrischen Features an, den Schlufl bilden spezielle
Oberflichenbehandlungen.

2. Operationsplanung

Die Operationsplanung bendtigt im Gegensatz zur Verfahrensplanung samtliche technologische
Informationen iiber das Werkstiick. Daher baut sie ein technologisches Modell des Tetles (TMP)
auf, das als dynamische Datenstruktur benutzt wird. Es wird aus den Daten des ,engineering
models“ gewonnen.

Das TMP ist als Quadrupel workpiece(wd, eF, iFL, iFR) definiert. In diesem sind aufer den
globalen Werkstiickdaten (wd) eine Liste der externen Features (eF) und je eine Liste der internen

Features von links (iFL) und rechts (iFR) enthalten.

Die Features selbst enthalten dann die Information iiber Toleranzen, Oberflichen und Dimensio-
nen.

Die Operationsplanung selbst erfolgt mit Hilfe eines regelbasierten Systems, dessen Grundstruktur
sieht wie folgt aussieht:
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Solange das Rohteil nicht erreicht ist,
fiihre folgende Schritte aus:

(a) Bestimme die charakteristische
Oberfliche des ausgewihlten Fea-
tures mit Hilfe der Regeln des
Typs 1.

(b) Teste die Operationen in der
durch die Regeln vom Typ 2
festgelegten Reihenfolge auf ihre

Zulassigkeit. Dies geschieht mit
den Regeln vom Typ 3.

(c) Fiir jede zuldssige Operation be-
stimme des neuen Zustand des
TMP gemiB der Regeln des Typs
4.

(d) Bestimme die Operationsreihen-
folge fiir das verinderte Feature

Verwendete KI-Methoden

§=
=
[ A0 0 =

Fesmure-
wswahl bastimemung

M Fearmrugen (1)

regain ()
Der

g )
Operationsplanungszyklus

Realisation der Operationsplanung mit Hilfe von Produktion regeln und Forward-Chaining.

Systemarchitektur

siehe Bild A.8 auf Seite 112

Operationsplanu

Verfahrensplanung
V‘:fdml g _un] d_ Maschinenauswahl
folgeplanung Materialauswahl

Aufspannungs-
und Spannmittel-
bestimmung

Werkzeugauswahl
Schnittdaten-
bestimmung

Materialdatei
Maschinendatei
Verfahrensdatei

Werkzeugdatei
Schnittdatendatei
Standardzeiten
Standardkosten

Operations- und
Operationsreihen-
folgebestimmung

Kosten-und Zeiten

Abbildung A.8: Systemarchitektur GPSS

Weitere Vorhaben

Erweiterung der Topologie der Fertigungsverfahren auf die nichtspanende Bearbeitung und Anpassung

des Produktspektrums.

Implementierung
In PROLOG

Umfang
777

Literatur

[PS89]
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A.11 KAPLAN

Anwendungsgebiet
Vollautomatische Generation von Arbeitspldnen fiir Drehteile

Funktionsumfang
Teil eines komplexeren Planungssystems fiir eine flexible Fertigungszelle, die aus einer Drehbank einer
Universaldrehmaschine und einem Roboter besteht (siehe Bild A.9).

Weitere Komponenten dieses Systems sind:

1. Erweiterung eines CAD-Systems in Richtung produktionsorientierter Konstruktion

2. Werkzeugauswahl bei der Drehbearbeitung
3. Arbeitsplangenerierung fiir ein Bearbeitungszentrum (in Entwicklung) —
4. Off-line Programmierung und Simulation von Roboterbewegungen
5. Graphische Simulation der Bearbeitung
6. Bildverarbeitung (Erkennen der Rohteile)
7. Kontrolle und Monitoring
8. Planung der Werkzeugmontage und Montage der Werkzeuge
/\
AN D
Datenakquisition
CAD Station [ > und Kontrolle Datenbank
i ¥ '
Plangenerierung Roboter- Flexible
Bmgs- programmierung Fertigungszelle
Y d I
Fertigungsplan und
Teileprogramm- n—— .
generierung [<¢—®1  Bildverstehen
. Werkzeug-
Gra 8
phische . o e >
Simulation montage
\V/
Micro VAX T

Abbildung A.9: Gesamtarchitektur der KAPLAN-Umgebung

KAPLAN arbeitet innerhalb dieser Umgebung mit den ersten beiden Modulen zusammen.
Teilebeschreibung

Definition des Teiles innerhalb des obengenannten CAD-Moduls. Dieses ist eine Erweiterung eines

kommerziellen CAD-Systems in Richtung produktionsorientierter Konstruktion.

Das Teil wird als eine Folge von elementaren Oberflichen, wie z. B. Zylinder, Konus, Nut etc. beschrie-

ben. Nach der Definition der Geometrie werden die technologischen Daten der Oberfliche erfragt.”

Nicht rotationssymmetrische Elemente des Teiles werden von KAPLAN automatisch mit einer zy-

lindrischen Hiille versehen, so dafi das Teil soweit wie moglich auf einer Drehbank gefertigt werden

kann.

Werkstattbeschreibung
77
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Reprisentation des Planungswissens
4 Arten von Produktionsregeln:

1.

Generelle Regeln
Sie enthalten Tests ob das Teil prinzipiell gefertigt werden kann.

Einschrankungsregeln

Sie dienen der Einschrankung des Suchraums und der Anpassung an die momentane Werkstatt-
situation.

. Aufspannungsregeln

Diese zerfallen wiederum in zwei Untertypen:

(a) Regeln zur Wahl der Aufspannfliche
(h) Regeln zur Wahl des Spannmittels

. Zulassigkeitsregeln

Mit ihnen wird gepriift, ob eine Flache in einer bestimmten Aufspannung fertigbar ist.

Die Regeln enthalten zusitzlich zu Bedingung und Aktion noch ein Gewicht, das bei der Selektion des
besten Planes benutzt wird.

Vorgehensweise

Im Gegensatz zu anderen Systemen werden alle mdglichen Pline generiert und der beste ausgewahlt.
Dazu werden fiir alle méglichen Aufspannungen eines Teiles die msglichen Operationsfogen ermittelt.
Dieses Verfahren wird solange auf die dadurch entstandenen Teile angewandt, bis das Fertigteil erreicht

1st.

Anschliessend werden die so erzeugten Pliane mit Hilfe ciner Funktion bewertet und der beste aus-
gewahlt.

Im einzelnen wird wie folgt vorgegangen:

1.
2.
3.

Auswahl der Maschine (manuell)
Abarbeitung der generellen Regeln

Abarbeitung der einschrinkenden Regeln
Beriicksichtigung der momentanen Werkstattsituation.

. Analyse der Spannflichen und Auswahl des Spannmittels

Ermittlung der zum Spannen geeigneten Fliachen und Auswahl eines verwendbaren Spannmittels.

. Analyse der Fertigbarkeit der Oberflichen in Bezug auf die gewahlte Aufspannung

Bestimmung der fertigbaren Flichen und Bewertung der Aufspannung mit Hilfe einer Zahl, des
sogenannten Scores. Dieser ist eine Funktion der folgenden Parameter:

e Position der Aufspannung
e Geometrie des Spanmittels

Geometrie der zu fertigenden Oberflichen
Positionstoleranzen

6. Berechnung der neuen Teilegeometrie

Wiederholung der Schritte 4 - 6, bis das Fertigteil erreicht ist.

8. Auswahl des besten Planes

Auswahl] unter den Plidnen mit den héchsten Scores. Eine endgiiltige Bestimmung des Planes ist
aber erst moglich, wenn durch die nachfolgenden Module die Zeite': und Kosten ermittelt wurden.

Verwendete KI-Methoden
Produktionsregeln

Systemarchitektur
siehe Bild A.10 auf Seite 115
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CAD Modul ™

Fertigbarkeits-

analyse

Auswahl des
besten Planes

Abbildung A.10: Systemarchitektur KAPLAN

Weitere Vorhaben
Vervollstandigung des Gesamtsystems

Implementierung
7?7

Umfang
777

Literatur

[GSD89]
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A.12

ROUND

Anwendungsgebiet
Planung von Drehoperationen

Funktionsumfang
Komplettes System mit Planung und Informationsverarbeitung von der Teiledefinition bis zur NC-
Bearbeitung.

Teilebeschreibung
Interaktive Beschreibung des Teiles im Modul RNDINP. Falls keine Rohteilbeschreibung erfolgt, wird
automatisch ein passendes Halbzeug (Stange) ausgewdhlt (im Modul RNDFIX).

Werkstattbeschreibung
Maschinen, Materialien, Werkzeuge etc. sind in externen Dateien gespeichert.

Représentation des Planungswissens

777

Vorgehensweise
Das System macht die Grundannahme, das es nicht immer mdglich ist, die optimale Lésung auf Anhieb
zu finden, und eine Untersuchung aller Lésungen oder intensives Backtracking zu lange dauern wiirde.

Daher 1st es notwendig, moglichst friih die Auswahl zu fokussieren, um dann durch Verfeinerung dieser
Auswahl zu einer Lésung zu kommen. Aus diesem Grunde wurde in ROUND besonders viel Wert auf
eine gute Wahl der Schitzfunktionen gelegt.

Die Vorgehensweise des Systems ist wie folgt:

1.
2.
3.

116

Definition von Roh- und Fertigteil
Auswahl der Maschinen (manuell)

Wahl der Aufspannungen mit Wahl der Spannmittel

Dazu werden die méglichen Spannflichen ermittelt und die passenden Spannbacken ausgewéahlt.
Die Bewertung der einzelnen Moglichkeiten erfolgt mit einer sehr komplexen Schatzfunktion, die
hier nicht naher erliutert werden soll.

. Unterteilung des zu zerspaunenden Volumens

Die Unterteilung erfolgt momentan noch manuell, ein Modul zur Automatisierung ist in Entwick-
lung.

. Auswahl der Schrupp- und Schlichtwerkzeuge

Die Wahl des optimalen Werkzugs fiir jeden Bereich wiirde zu einer zu grofen Menge von Werk-
zeugen fihren. Daher mufB nach einer optimalen Kombination von Werkzeugen gesucht werdeu.
In ROUND wird diese Aufgabe in zwei Schritten geldst:

o Auswahl aller méglichen Werkzeuge fiir jeden Bereich
Kann ein Bereich nicht mit einem Werkzeug gefertigt werden (z. B. Einschnitte), wird dieser
rekursiv unterteilt.
Um festzustellen, ob liberhaupt ein geeignetes Werkzeug vorhanden ist, wird zunichst in
einem kleinem Satz von Grundwerkzeugen gesucht, nur wenn dort keines gefunden wird,
erfolgt eine Suche unter allen vorhandenen Werkzeugen.
Die verwendbaren Werkzeuge werden wie folgt ermittelt:
(a) Bestimmung der Art der Bearbeitungsoperation
(b) Vergleich der Toolvektoren der Werkzeuge mit der Bereichsgeometrie
Die Toolvektoren geben dabei den Winkelbereich an, den das Werkzeug abdeckt(siche
Bild A.11).
(¢) Kollisionsiiberpriifung zwischen Werkzeughalter und Teil
o Auswahl der optimalen Werkzeugmenge
Die Auswahl ist realisiert als Lésung eines kiirzesten Pfadproblems in einem hierarchischen
Netzwerk. Dabei entsprechen die Knoten des Netzes den Bereichen, die Kanten den Kosten
der Bearbeitung des jeweiligen Bereiches mit einem bestimmten Werkzeug. Die Bereiche sind



ROUND

Toolvektor Toolvektor

Werkzeug Werkzeug

Toolvektor

Bereich

Abbildung A.11: Aufbau der Toolvektoren

nach ihrem Volumen aufsteigend sortiert, die Kantengewichte ergeben sich als eine Summe
der Kosten fiir das Werkzeugmanagement, den Werkzeugwechsel, die Bearbeitung und des
Werkzeuges.

Verwendete KI-Methoden
heuristische Suche

Systemarchitektur
siche Bild A.12 auf Seite 118

Weitere Vorhaben
??7?

Implementierung
77?

Umfang
77

Literatur
[vH86, vHK84)
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Abbildung A.12: Systemarchitektur ROUND
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A.13 XPLANE

Anwendungsgebiet .
Generative Arbeitsplanung fiir prismatische Teile

Funktionsumfang

e Feature-Extraktion aus einem Volumenmodell

¢ Auswahl von Maschinenoperationen

e Auswahl von Werkzeugen

o Reihenfolgebestimmung der Operationen
Eingebettet in ein Gesamtsystem (siehe Bild A.13)

| Benutzer-Schnitsteile |
] ¢ § ) [ $ '
Produkt- Feature- Wa:kz_cug- S NC-Teile- Brodkt
e || | o | e s || seaerng
] ¢ $ 9 } ]
| Datenbank-Schnittstelle . ]
Datenbank

Abbildung A.13: Gesamtarchitektur der XPLANE-Umgebung

Teilebeschreibung
Ein Volumenmodell des Werkstiicks mit technologischer Zusatzinformation wird mit Hilfe des geome-
trischen Modellieres G.P.M erzeugt.
Aus diesem Volumenmodell werden mit Hilfe eines Feature-Erkennungsmoduls die relevanten ferti-
gungstechnischen Elemente erkannt.

Werkstattbeschreibung
Vorhandene Maschinen, Spannmittel, Werkzeuge und Materialien sind in einer Einbenutzerdatenbank
(RIOT) abgelegt.

Reprisentation des Planungswissens
Produktionsregeln

Vorgehensweise
Es wird ein mehrstufiges Verfahren mit den folgenden Schritten angewandt:

1. Featureerkennung
Die automatische Erkennung von Bohrléchern, Schlitzen und Taschen ist méglich. Zur Erkennung
weiterer Featuretypen und Korrektur von Fehlerkennungen wird ein interaktiver Editor verwandt.
2. Auswahl der Maschinenoperationen fiir jedes Feature eine Aufspannung
Die Auswahl erfolgt unter Verwendung von heuristischer Graphensuche (A*-Algorithmus). Dabel
stellen die Knoten des Graphen die erreichten (Zwischen-)Zustande des Werkstiicks dar, wahrend
die Kanten die Ausfiihrung der jeweiligen Maschinenoperation reprisentieren.
Das Wissen iiber die anwendbaren Operationen etc. ist in Form von Produktionsregeln abgelegt.
Gleichzeitig mit der Operationsauswahl werden die fiir die einzelnen Operationen zuldssigen Werk-
zeuge bestimmt.
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3. Minimierung der Anzahl der Werkzeuge in einer Aufspannung
Aus den zuldssigen Werkzeugen aller Features einer Aufspannung erfolgt die Auswahl der verwen-
deten Werkzeuge mit folgendem Algorithmus:
(a) Erstellung einer Liste, die fiir alle Operationen die zulissigen Werkzeuge auffiihrt (LZW).
(b) Bestimmung der Anzahl der Vorkommen jedes Werkzeugs in der Liste LZW

(c) Entfernung aller Operationen die mit dem am hiufigsten vorkommenden Werkzeug ausgefiihrt
werden kénnen aus der Liste LZW.
Bei Gleichstand erfolgt eine Zufallswahl des Werkzeugs.

(d) Ist die Liste LZW nicht leer, gehe nach b).
4. Festlegung der Operationsreihenfolge (geplant)

Die Festlegung der Operationsreihenfolge erfolgt ebenfalls mit heuristischer Graphensuche, mit
dem Ziel die Standzeit zu minimieren.

Dabei finden Constraints, die Reihenfolge der Operationen innerhalb eines Features und die Rei-
henfolge der Featurebearbeitung betreffend, Beachtung.

Verwendete KI-Methoden

o heuristische Graphensuche

e Produktionsregeln

Systemarchitektur
siche Bild A.14 auf Seite 120

[ Produktmodell |

Y

I Featureerkennung

Y

Auswahl der
Maschinenoperationen
fuer jedes Feature

K’

Auswahl der
benoetigten Werkzeuge fuer
alle Features in einer Aufspannung

|

Auswahl der Bearbeitungs-
reihenfolge fuer jedes Feature
in einer Aufspannung

Abbildung A.14: Systemarchitektur XPLANE

Weitere Vorhaben

¢ Erweiterung des Spektrums der erkennbaren Features

o Realisierung der Featureerkennung als wissensbasiertes System

Implementierung
In FORTRAN-77 auf einer VAX aus zwei Griinden:

e Der Modellierer G.P.M. ist in FORTRAN implementiert

e Zu Beginn des Projektes standen keine geeigneten KI-Werkzeuge zur Verfiigung. Daher werden in
XPLANE die Produktionsregeln in einer selbst definierten Sprache eingegeben und in FORTRAN-
Code compiliert.
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Umfang
77

Literatur

[VEKS86, vE88, JF89]
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In der nachfolgenden Tabelle sind Systeme aufgefiihrt, die in dieser Arbeit nicht ausfiihrlich behandelt
wurden, da sie entweder schon an anderer Stelle behandelt wurden, oder das zur Verfiigung stehende Infor-
mationsmaterial nicht ausfiihrlich genug war. Sie gingen aber trotzdem in die Bewertung und den Vergleich
des vorherigen Abschnitts ein.

| System | Kurzbeschreibung : | Titeratur |

EXPLAN | Arbeitsplanung prismatischer Teile [HPR90, HM]
Feature erkennung durch Interpretation von CAD-Daten
Bereitstellung eines Maschinen- und Planungsmodells :
FBPPS Arbeitsplanung prismatischer Teile ' [JF89]
Erzeugung der Werkstiickbeschreibung aus einem ,,mtelllgent
CAD-System* :
Hierarchisches Planen auf mehreren Abstraktionsebenen
Darstellung des Planungswissens durch Regeln und Frames
Blackboard-System in PROLOG implementiert

Hi-Mapp | Teilefertigung, Zerspanung prismatischer Teile [JF89]
Kopplung mit CAD-System mdoglich

Hierarchisches, nichtlineares Planen unter Verwendung eines be-
reichsunabhéngigen Planers.

Verwendung von Produktionsregeln und backward-chaining
IXPRESS | Blechteilefertigung mittelgroBer Tiefziehteile [JF89]
Reihenfolgeplanung, Werkzeugbestimmung, Alternati Vplanung
Eingabe der Werkstiickbeschreibung im Dialog
Implementierung in CommonLisp und C

XPS-E Arbeitsplanungsshell fiir die Bereiche Zerspanung, Montage, For- | [JF89]
merei und Schmieden

Reihenfolgeplanung, Betriebsmittelzuordnung, Alternativplanung
Featureorientierte Beschreibung des Werkstiicks
Teilplangenerierung fiir die einzelnen Features, dann Kombination
der Teilplédne

Tabelle A.2: Weitere Systeme zur wissensbasierten generativen Arbeitsplanung
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| System | Kurzbeschreibung | Literatur |

LOCAM AP | Fiir alle Bereiche der Fertigungsplanung verwendbar [Log89, Ltd90]
Kopplung mit Entscheidungstabellen

Automatische Uebernahme von Daten aus CAD und PPS-
Systemen

Alternativplanung

Kronos Arbeitsplanung von Drehteilen ? [N.N90]
Interaktive Definition des Werkstiicks in einem Grafikeditor
Manuelle Maschinen- und Werkzeugvorauswahl

Automatische Bestimmung und Bewertung aller méglichen Auf-
spannungen, Spannmittel und Werkzeuge '
Interaktive Festlegung der Aufspannungen, Spannmittel und
Werkzeuge

Generierung des NC-Codes durch einen Postprozessor
Backward-Reasoning mit Produktionsregeln

Implementiert in C und PASCAL auf Apollo

Autolathe Arbeitsplanung von Drehteilen [Fr190]
Kopplung mit dem CAD-System DOGS-2D zur Ubernahme von
Geometriedaten

Erzeugung des CNC-Codes

Implementierung in C auf Apollo

Tabelle A.3: Weitere Systeme zur wissensbasierten generativen Arbeitsplanimg (Fortsetzung)
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