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Einsatz von Multi-Agentensystemen zur

Steigerung der Anlagenvertigbarkeit

In einem von der deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Projekt mit der Universitat Kassel wird eine werk-
zeugunterstitzte Vorgehensweise entwickelt, die den Entwurf eines Agentensystems erlaubt. Ziel ist es, einen durch-
gangigen Entwurf verteilter Agentensysteme, die an die speziellen Anforderungen in der Automatisierungstechnik
angepasst sind, zu ermoéglichen. Diese Methodik soll den Entwickler von der systematischen Erhebung der Anforde-
rungen und Systemanalyse bis hin zur Entwicklung und Implementierung unterstitzen. Grundlage ist eine einheitli-
che Beschreibungsform auf Basis der SysML (Systems Modeling Language), welche die verschiedenen Aspekte in einem
durchgangigen Systemmodell abbildet. Das erstellte Agentensystem wird direkt auf IEC 61131-3-konformen Steue-
rungen, ohne eine spezielle Agentenplattform, ablauffahig sein. Prof. Dr.-Ing. Birgit Vogel-Heuser und Dipl.-Ing. An-
dreas Wannagat vom Fachbereich Embedded Systems der Universitat Kassel geben einen Uberblick tiber das Projekt.

Steigende Anforderungen an die Flexibilitat von automatisierungstechni-
schen Anlagen, sei es durch eine variantenreiche Fertigung von Produk-
ten mit geringer LosgroBe oder die Steigerung der Verfiigbarkeit durch die
Erkennung und Kompensation auftretender Fehler zur Laufzeit und der
zunehmend parallele Charakter der Automatisierungshardware, sei es
durch die Verteilung von Steuerungsaufgaben im Feld oder den Einsatz
von Steuerungen mit mehreren Rechenwerken (Multi-Core-CPUs), sind
mit klassisch-prozeduralen Ansétzen in Zukunft kaum noch zu bewalti-
gen.

Erste Schritte, um die zunehmende Komplexitat moderner Steuerungs-
programme zu bewaltigen, sind mit dem Einzug objektorientierter Kon-
zepte in die IEC 61131-3 gemacht. Andere Ansatze, welche die Modulari-
sierung und Verteilung von Steuerungsaufgaben erleichtern, liegen der
IEC 61499 zugrunde, konnten sich aber bisher nicht durchsetzen. Sowohl
Objekte als auch Komponenten sind in der Anwendungsentwicklung
schon seit Jahrzehnten erfolgreich im Einsatz. Mit dem Trend zu Mehr-
kernrechensystemen vollzieht sich aber auch hier ein Paradigmenwandel,
der fiir automatisierungstechnische Losungen, aufgrund ihrer oftmals ver-
teilten Struktur, interessant sein diirfte.

Flexibilisierung der Steuerungslosung durch Agenten

Das Konzept der Agenten bietet sowohl im Hinblick auf die Flexibilisie-
rung einer Steuerungslosung als auch fiir die Verteilbarkeit auf mehrere
Rechenwerke einige konzeptionelle Vorteile. Agenten erlauben einen in-
tuitiven Zugang zu einer automatisierungstechnischen Ldsung. Sie fas-
sen, genau wie Objekte in der Objektorientierung, Strukturen und Funk-
tionalitat zusammen, verfiigen dariiber hinaus aber auch iiber ein auto-
nomes Verhalten.

Im Rahmen einer automatisierungstechnischen Losung vertritt ein Agent
Komponenten des technischen Systems, welche eine abgeschlossene
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Abb. 1: Struktur eines Agenten fiir die Automatisierungstechnik

Automatisierungsaufgabe (Dienst) innerhalb des Prozesses iibernehmen.
Im Unterschied zu Modulen verfiigen Agenten {ber ein autonomes Ver-
halten, welches darin besteht, dass sie, auf der Grundlage eines speziali-
sierten Modells (Wissensbasis) des zu steuernden Teilprozesses, in der La-
ge sind, die aktuelle Situation zu bewerten und Entscheidungen daraus
abzuleiten. Diese Entscheidungen werden im Rahmen der technischen
Maglichkeiten der zugrunde liegenden Komponente und im Hinblick auf
die Optimierungsziele des Agenten getroffen.

Aufgrund dieses Wissens lassen sich in einem Agenten gegeniiber einem
Objekt auch eine Vielzahl zusatzlicher Aspekte realisieren, welche sowohl
die Analyse der aktuellen Situation als auch zukiinftige Handlungsalter-
nativen umfassen. Als Modell des zugrunde liegenden technischen Sys-
tems oder Prozesses kann die Wissensbasis sowohl zur modellbasierten
Diagnose und Kompensation von Fehlern als auch zur Optimierung der
Steuerstrategie genutzt werden.
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Abb. 2: Aufbau und Materialfluss der Presse

Innerhalb einer automatisierungstechnischen Losung unterscheidet man
im Wesentlichen zwei Agententypen: zum einen Agenten, welche die
Dienste ihrer zugrunde liegenden automatisierungstechnischen Kompo-
nenten bereitstellen, und zum anderen Agenten, welche diese Dienste —
im Sinne des auszufiihrenden Prozesses — anfordern und auswahlen. Bei-
de Agententypen verfolgen dabei lokale Ziele. Bei den Systemagenten
sind dies hohe Leistung und Verfligharkeit, bei den Prozessagenten die
hohe Produktqualitt. Durch die Interaktion dieser beiden Agententypen
wird das Gesamtsystem zur Laufzeit und im Kontext der aktuellen Situa-
tion optimiert.

Da erst zur Laufzeit festgelegt wird, welche Komponenten eines techni-
schen Systems (Systemagenten) durch ein Werkstiick (Prozessagent) ge-
nutzt werden, kann jedem Werksttick ein individueller Fertigungsplan zu-
grunde liegen. Dieser definiert, in welcher Reihenfolge und in welcher
Form die Komponenten des technischen Systems genutzt werden. In ei-
nem kontinuierlichen System hingegen beinhaltet ein Prozessagent ein
Rezept mit der Reihenfolge und den Vorgaben der auszufiihrenden Teil-
prozesse. Je nach Anordnung und Eignung der Verarbeitungsstationen
werden diese parametrisiert und genutzt. Eine Anderung des Rezepts
fiihrt lediglich zu neuen Vorgaben an die zu erfiillenden Dienste; die Ver-
anderungen in der Struktur des technischen Systems duBern sich darin,
dass eine neue Komponente bzw., im Falle eines Defekts, eine Kompo-
nente weniger an diesem Vergabemechanismus teilnimmt.

Steigerung der Verlasslichkeit

Entsprechend redundante Verarbeitungsstationen vorausgesetzt, lassen
sich Ausfalle von Systemkomponenten durch einen Vergabemechanismus
von Diensten kompensieren und damit die Verldsslichkeit steigern. Das
folgende Beispiel einer hydraulischen, kontinuierlichen HeiBpresse fiir
Spanplatten zeigt aber auch, dass sich der Verhandlungsmechanismus

Hydraulikzylinder mit

Dr. Josef Papenfort, Produktmanager
TwinCAT bei Beckhoff, erlautert die
Hintergriinde des Forschungsprojek-
tes: ,Beckhoff und die Universitat
Kassel haben in diesem von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
(VO 937/8-1) geférderten Transferpro-
jekts erfolgreich bewiesen, dass die an
einer Hochschule in der Grundlagen-
forschung gewonnenen Methoden
und entstandenen Tools direkt in der
Industrie verwertet werden koénnen.
Gerade die Agentensysteme sind in
der Wissenschaft oft und viel erforscht
worden, eine Umsetzung in industriel-
le Produkte gab es bisher kaum. Mit
dieser Arbeit ist es gelungen, einige
Anwender von den Maoglichkeiten
und dem Nutzen von Agenten zu
Uberzeugen.”

Beckhoff ist an einer groBen Zahl
unterschiedlicher Forschungsprojekte
beteiligt, angefangen von Anwen-
dungsstudien, Uber Technologieent-
wicklungen bis hin zur Grundlagen-

forschung. Der Fokus liegt immer in ei-

ner moéglichst industrienahen For-
schung. Die zligige Umsetzung der in
den Forschungsprojekten gewonne-
nen Ideen und Erfahrungen in Pro-
dukte ist oberstes Ziel. Zur Sicherung
der Innovationskraft und Technologie-
fuhrerschaft ist die Zusammenarbeit
mit Hochschulen aus Beckhoff-Sicht
zwingend notwendig.
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Abb. 3: Toleranzbander der Anforderungen und Ausfall eines Distanzsensors

nur sinnvoll nutzen Iasst, wenn ein Fehler umgangen werden kann, also
alternative Dienste anderer Systemagenten genutzt werden konnen. Der
Ausfall eines Sensors oder Aktors innerhalb eines Agenten hingegen ent-
zieht sich diesem Mechanismus, kann aber durch die Wissensbasis des
Agenten erkannt und kompensiert werden.

Die dem Agentensystem zugrunde liegende hydraulische Presse verfiigt
tiber 25 Pressrahmen mit je fiinf bis sechs hydraulischen Zylindern, die
das einlaufende Holz-Leim-Gemisch unter hohem Druck zu einer Span-
platte verpressen. Dabei werden Temperaturen von bis zu 240° C erreicht.
Jeder Rahmen wird durch einen Systemagenten vertreten, der, entspre-
chend den lokalen Randbedingungen, die Vorgaben des Prozessagenten
umsetzt und die Parameter kontrolliert und regelt. Der Systemagent hat
zwei Mechanismen, um Fehler zu erkennen: Zum einen iiberwacht er, ob
sich die lokalen Parameter innerhalb der spezifizierten Toleranzbander be-
wegen, und zum anderen nutzt er widerspriichliche redundante Informa-
tionen, um Fehler zu erkennen. Die lokale Wissensbasis des Agenten lie-
fert diese redundanten Informationen. Dies kénnen einfache Regeln sein,
welche die Plausibilitat von Parameterkombinationen (iberpriifen, oder
auch ein Systemmodell, welches analytische Abhangigkeiten nutzt und
errechnete Werte im Sinne eines Beobachters fiir einen Vergleich zur Ver-
fligung stellt. Ist ein Fehler erkannt worden, kdnnen die gleichen berech-
neten Werte zu seiner Kompensation genutzt werden. Eine zusatzliche
Qualitatsbetrachtung der realen Mess- und der errechneten Ersatzwerte
erlaubt es dem Agenten, die Konsequenzen fiir einen weiteren Betrieb ab-
zuschatzen. Ist die Toleranz der Vorgaben an den Agenten ausreichend
groB, kann das System mit einer angepassten Steuerstrategie weiter be-
trieben werden; falls nicht, ist das System sicher herunterzufahren.

Der Agent ist jederzeit in der Lage, die aktuelle Situation im Hinblick auf
die Qualitat der zugrunde liegenden Informationen zu beurteilen und sein
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Verhalten anzupassen. Die Bestimmung der Messqualitat realer Sensoren
erlaubt es zudem, den Betrieb einer Anlage an eine sich verschlechtern-
de Situation kontinuierlich anzupassen und damit, zugunsten einer
gleichbleibend hohen Ausfallsicherheit und einer ausreichenden Produkt-
qualitét, die Produktionsleistung zu drosseln.

Universitat Kassel, Embedded Systems www.es.eecs.uni-kassel.de
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Abb. 4: Reduktion der Leistung zugunsten der Ausfallsicherheit





