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TR M1Otivattion der Arbeit

Hoher Kostendruck durch Verteuerung der Energiepreise

— Elektrische Energie verteuerte sich in Europa in 4 Jahren um 30% [Sei09]
Durch Nutzung von regenerativen Energien:

— Schwankungen der eingespeisten Leistung im Stromnetz [TBV09]

— dynamische Veranderungen elektrischen Energiepreises [BNROG]

Innovationen sind notwendig, Anlagen energetisch zu optimieren
— auch vor dem Hintergrund eines dynamischen Energiepreises

Aufdecken von Optimierungspotential anhand von Modellen
— Modellierung von Struktur und Verhalten (energetische Aspekte)

— Welche Form und Menge an Energie wird von welcher Komponenten fur welche
Teilfunktionen benotigt

Softwareagenten erlauben flexible Auslegung der Steuerungssoftware
— Softwareagenten konnen Optimierungsaufgaben dynamisch lI6sen
— Grundlage dafur bildet ein Modell des zu optimierenden Systems
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I Stand der Technik — Paradigma der Softwareagenten

« Keine einheitliche Definition der Eigenschaften eines Softwareagenten

— Schnittmenge von Eigenschaften, die in den verschiedenen Definitionen haufig
genannt werden

« Verschiedene Architekturen fur Softwareagenten

— Reaktive Softwareagenten weisen ein regelbasiertes Verhalten auf und
besitzen kein explizites Systemmodell [ScLo01]

— Deliberative Agenten besitzen ein explizit formuliertes Modell ihrer Umwelt,
auf dessen Grundlage sie ihre Ziele verfolgen [WoJe95]

Kapselung
Zielorientierung
Interaktion / Reaktivitat,
Soziale Fahigkeiten @ Proaktivitat

Eigenschaften eines Agenten (vgl. [WoJe95], [HWHO04])
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I stand der Technik — Anwendungen von Softwareagenten

« Wannagat et al.: Steigerung der Anlagenverfigbarkeit [WaVo08a]
— Wissensbasis Uber mathematische Zusammenhange von Sensorwerten
— Uberbriickung von Sensorausfallen durch virtuelle Sensoren

* Oyarzabal et al.: Steuerung eines Niederspannungsnetzes [OJR+05]
— Globaler Steuerungsagent uberwacht das Niederspannungsnetz
— Die Lasten der Verbraucher werden global zeitlich eingeplant
— Generatoren bekommen Sollwerte vorgeschrieben

» Heintel et al.: Bordnetzsteuerung eines Kfz durch Agenten [HWHO04]
— Ein Agent Uberwacht den Bordnetzzustand, gibt diese Informationen weiter

— Einzelne Lasten werden durch Agenten gesteuert, melden ihren
Energieverbrauch zusammen mit ihrer Prioritat an

- Monetare Verhandlung von Energie innerhalb des Agentensystems
- Agenten verfugen Uber energetisches Umweltmodell ihrer Anlagenmodule
- Optimierung der Module auf deren Grundlage

- Steuerungsagenten mussen Energie bei Versorgungsagent kaufen,
Werkstlckagent verlangt Voranschlage und vergibt Transportauftrage mit Zeit-
und Kostenanforderungen
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I stand der Technik — Entwurf von Agentensystemen

Entwurfsmethode:
Implementierung
der Protokolle

oder Zielanalyse
— Modellierung von

— Toolunterstutzung

« Anforderungen an die

— Umfang nicht bis hin zur

Echtzeitanforderungen

— Keine detaillierte Beschreibung

— Keine Schritte der Anforderungs-

Anforderungen Produkt

v 1

Eigenschaftsabsicherung

&
<€

A

Domaéanenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
Elektrotechnik

Entwurfsmethode PASSI |MaSE eMaSE | Gaia Informationstechnik
Passender Umfang _ _ _ + Modellbildung und Analyse
Keine detaillierte _ ) _ + V-Modell nach VDI 2206
Protokollbeschreibung
Keine Anforderungs- / _ _ _ +
Zielanalyse Ausfiihrlicher Veraleich d

. ustunriicher vergleic er
Echtzeitanforderungen - - + + Entwurfsmethoden: [MGW-+07]
Toolunterstiitzung + + +/- - Entwurfsmethode eMaSE: [BMG08]

Dipl.-Ing. Daniel Schiitz

Folien, 05.10.2009

~




I stand der Technik — Entwurf von Agentensystemen

Analysephase: iterative Verfeinerung
von Rollenmodell und
Interaktionsmodell
— Definition der sozialen Rollen innerhalb
des Agentensystems

— Definition der Interaktionsprotokolle
zwischen den einzelnen Rollen

System-

anforderungen

AN
ANALYSE / \
Entwurfsphase

Rollen-

— Definition von Agententypen Uber modell

Rollen, welche diese ubernehmen
— Definition der Dienste der einzelnen

Interaktions-
modell

Agententypen ENTWURF
— ldentifizierung von

Kommunikationsengpassen zwischen Agenten-
den Agententypen modell

Service-
modell

Bekanntschafts
-modell

Entwurfsmethode Gaia (vgl. [WedJa03])
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I Entwurf des Agentensystems — Analysephase

» lIdentifizierte Rollen im Agentensystem
— Bandsteuerung / Weichensteuerung - Steuerung der Transportmodule
— Energieversorgung - Berechnung des Energiepreises und Energiehandel
— Werkstuck - Steuerung des Prozesses, Zeit- / Kostenanforderungen
— Quelle / Senke = Ubergabe von Werkstlicken zwischen zwei Transportmodulen

« |dentifizierte Protokolle zwischen den Rollen
— Ubergabe = Regelung der Ubergabe von Werkstiicken
— Voranschlag - Beziehen von Voranschlagen durch das Werkstuck
— Transport - Erteilung und Ausfuhrung eines Transportauftrags
— Buchen / Stornieren - Bezug von Leistung bei der Energieversorgung melden

Quelle <«——Ubergabe——— Senke

Y

Voranschlag / Weichensteuerung [« Buchen /
v Transport Stornieren v
Werkstuck Energieversorgung
+ Voranschlag / Buchen / 0N
Transport Stornieren

» Bandsteuerung |«
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Anzahl im System definiert

— Welcher Agententyp ubernimmt welche Rollen

I Entwurf des Agentensystems — Entwurfsphase

 Im Agentenmodell werden die verschiedenen Agententypen und deren

Bandagent [22]

Werkstlckagent [1..%] Versorgungsagent [1]
A A
Bandsteuerung
Quelle Senke
Weichensteuerung
Werkstlck ¢ Energieversorgung

Weichenagent [10]
Rolle Agent
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I Entwurf des Agentensystems — Entwurfsphase

 Im Servicemodell werden die Dienste der einzelnen Agenten definiert

— Abgeleitet aus Rollen- und Interaktionsmodell: Jedes Protokoll und jede Aktivitat
einer Rolle wird durch einen Dienst reprasentiert

— Verfeinerung und Erweiterung durch weitere Dienste

« Beschreibung durch:
— Ein- und Ausgabevariablen
— Vor- und Nachbedingungen

Servicemodell Bandagent (Ausschnitt):

Dienst Input Output PreCon PostCon
Aufnahme- s abgabestatus, aufnahmestatus, | s abgabestatus | aufnahmestatus
bereitschaft v_ist, a_ist v_soll, a_soll = bereit = bereit
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I Entwurf des Agentensystems — Entwurfsphase

« Bekanntschaftsmodell: Identifizierung von Kommunikationsengpassen

— Tatsachliche Kommunikationspfade zwischen den Instanzen der Agententypen
und deren Anzahl wird nicht berucksichtigt

v v

\|/ = Bandagent e \|/
Versorgungsagent Werkstueckagent
/|\ = Weichénagent e /|\
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I Entwurf des Agentensystems — Entwurfsphase

« Bekanntschaftsmodell: Identifizierung von Kommunikationsengpassen

— Tatsachliche Kommunikationspfade zwischen den Instanzen der Agententypen
und deren Anzahl wird nicht berucksichtigt

« Erweiterung des Diagramms durch:
— Darstellung der Kommunikationswege fur einzelne Instanzen der Agententypen
— Berucksichtigung der Anzahl der Instanzen der Agenten im System
— Darstellung von instanzabhangigen Alternativen (Diamandnotation)

25 Bandagent <2 2

AN 3 1 1
1 1.%
Versorgungsagent Werkstuckagent

1 1.7
V1 V1 W\
1\ 1% Weichenagent <10
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N Energetische Modellierung von Modulen — Bestehende Ansétze

« Secchi et al.: Energetische Modellierung von Modulen mit UML-RT [SBF07]
— Energieschnittstellen und —tbertragung modelliert durch Ports und Konnektoren
— Mathematische Zusammenhange in Form von Constraints
— Modellierung ausschlielich auf Klassenebene

« Schitz et al.: Energetische Modellierung von Modulen mit SysML [SVB+09]

— Erganzung um Modellierung auf Objektebene, mathematische Zusammenhange
in Constraint-Blocken (Parameterdiagramm)

— Erweiterung der Schnittstellenmodellierung durch SysML-Stereotypen

« Schutz et al.: Modellierung automatisierungstechnischer Module [ScWa09]
— Beschreibung des inneren Verhaltens von Modulen durch Zustandsdiagramme
— Inneres Verhalten ermoglicht Modulen ihre Funktionen auszuflUhren
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N Energetische Modellierung von Modulen — Modellierungssprachen

- Modellierung der energetischen Struktur der Module auf Objektebene

- parameterbasiertes energetisches Verhalten der Module (Ubertragung /
Wandlung von Energie)

- zustandsbasiertes inneres Verhalten der Module (energetisch bewertet)

- funktionales Verhalten (energetisch optimierte Funktionsausfuhrung)
- Modellierung einer energetischen Bilanzierung von Funktionen

UML 2.2 UML-RT SysML
zustandsbasiertes Ja, Zustands- Ja, Zustands- Ja, Zustands-
Verhalten diagramm diagramm diagramm
zeitliches Verhalten | Timing-Diagramm | Timing-Diagramm _
Strukturmodellierung Kompositions- Capsule- Internes Block-
auf Objektebene strukturdiagramm Diagramm diagramm
Zusammenhange , : Constraints-Blocke,
Constraints Constraints :
von Parametern Parameterdiagramm
Modulschnittstellen, Ports, Ports, Ports,
Verdindungen Konnektoren Konnektoren Konnektoren
physikalische / /
Schnittstellen Flowports, Itemflows

Folien, 05.10.2009
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<<plock>> =
Netzgerit : Versorgung

Pe : Port_Elektrisch

Pe : Port_Elektrisch

<<l|temFlow>>
Leistung

R Modellierung der Anlagenmodule — Struktur

* Modellierung der Struktur in internen Blockdiagrammen (Objektebene)
— Module als Blocke dargestelit
— Datenschnittstellen und Ubertragung modelliert durch Ports und Konnektoren

— Energieschnittstellen und Ubertragung modelliert durch Flowports und ltemflows
(Abgrenzung gegenuber Datenschnittstellen)

UG : Uebergabe
UG : Uebergabe

<<block>> =
B203 : Band

Pk : Port_Kinetisch Pth : Port_Thermisch
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I Modellierung der Anlagenmodule — Verhalten

* Modellierung des parameterbasierten Verhaltens auf Objektebene im
Parameterdiagramm
— Parameter sind gegeben durch Attribute des Blocks

— Mathematische Zusammenhange formuliert durch Zusicherungen in Constraint-
Blocken

— Verknupfung der Parameter mit den Constraint-Blocken durch Konnektoren

— Verknupfung der Energieschnittstellen mit den Constraints, welche die Leistung
am jeweiligen Flowport berechnen

<<block>>

Generator

<<constraint>>

Pe : Port_Elektrisch

Pe : Leistung '__’]
{Pe := eta * Pk} .
Pk : Port_Kinetisch :
I:_I D <<constraint>>
] Pk : float Pv : Verlustleistung
eta : float {Pv:=(1-eta) "Pki} | b, . port Thermisch
L]
D Pk : float 4
Wirkungsgrad : float D eta : float

Folien, 05.10.2009
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I Modellierung der Anlagenmodule — Verhalten

* Modellierung des zustandsbasierten
Verhaltens der Module Transportband und
Weiche durch Zustandsdiagramme

— Ermoglicht Beschreibung eines Transports
durch Zustandsfolge

<<<<<<<<

 Energetische Bewertung
der Zustande auf Grundlage [v_soll < v_is]
des Parameterdiagramms
« z.B. Kennzeichnung
durch Stereotypen el
 Vermeidung von Zustanden
mit hohem Energieverbrauch
bei der Funktionsausfuhrung

—

<<positiv>>
Idle

\L [v_soll > v_ist]

<<negativ>>

Beschleunigend

[v_soll > v_ist]
[v_soll = v_ist]

|

<<neutral>>
Fahrend

[v_ist =v_soll]
[v_soll < v_ist]

<<positiv>>

Bremsend

[v_ist = 0]

[v_soll > v_ist] ==

K
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I Modellierung der Anlagenmodule — Verhalten

« Im funktionalen Verhalten wird die Ausfuhrung der Funktionen der Module
durch Zustandswechsel ihres inneren Verhaltens beschrieben

— Funktionsausfuhrung soll energetisch optimiert werden

« Transportband und Weiche mussen alle Zustande bei der Durchfihrung
eines Transports durchlaufen

— Energetische Optimierung durch Vermeidung von Zustanden mit hohem
Energieverbrauch nicht moglich

« Optimierung besteht aus der Anpassung der Zeitintervalle in denen die
einzelnen Zustande aktiv sind (wie lange wird beschleunigt, etc.)

— Keine Moglichkeit zur Beschreibung mit den Diagrammen der SysML

« Beschreibung eines Verhaltensszenarios gegeben durch Zustandswechsel
— Beschreibung Uber einer Zeitachse
— Berucksichtigung der Wertverlaufe der Parameter eines Moduls
— Formulierung von Randbedingungen

Dipl.-Ing. Daniel Schiitz
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I Modellierung der Anlagenmodule — Verhalten

Im Timing-Diagramm der UML konnen Verhaltensszenarien von Modulen
uber einer Zeitachse dargestellt werden

— Darstellung durch Lifelines von Modulen und State Lifelines der Zustande

Werteverlaufe von Parametern eines Moduls in Form von Value Lifelines
— Nur diskrete, keine kontinuierliche Darstellung von Werten

Formulierung zeitlicher Randbedingungen durch Duration Constraints

-

State Lifeline
Duration

/Value Lifeline / Constraint

/ {At..3*At} Qﬁ

) J
J\ ZustandA >

. D /
o ZustandB )
=
. VariableX 5342 6031
Zeitachse } } } } } } } }
0 t1 t2
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I Modellierung der Anlagenmodule — Verhalten

« Erweiterung der Notationen des Timing-Diagramms
— Kontinuierliche Darstellung der Value Lifelines
— Formulierung von Randbedingungen an Parameter des Moduls

— Darstellung der Zusammenhange zwischen Zustandswechseln und Werteverlauf
von Parametern

{At..3*At} Zusammenhang
< ZustandA > /// zwischen Lifenlines
-8 < ZustandB > kontinuierliche
o ~~  Value Lifeline
= 4 _
.. ___ Randbedingung
an Parameter
VariableX N
Zeitachse | | | | | | | |
0 t1 t2
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I Modellierung der Anlagenmodule — Verhalten

B1 : Transportband

‘ {T_max} 4
(Beschleunigend)
>
< Fahrend Y, <
N
( Bremsend Y,
>
C Idle — ,
A
f {v_max}
{v_soll} 0
v_ist : float ) L ' >

strecke : float

el_en : float

Y

Y

Zeitachse
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e —— mplementierung des Agentensystems
« Implementierung auf einem Laufzeitsystem nach IEC 61131
— Agenten werden als Funktionsbaustein implementiert

« Implementierung von zusatzlichen Agenten gegenuber dem Entwurf
(Anlehnung an Wannagat et al. [WaVo008a], [WaVo08b])
— Kommunikationsagent - Weiterleitung von Nachrichten zwischen den Agenten
(Mechanismus einer nachrichtenbasierten Kommunikation - FB_Mailbox)
— Whiteboard - globale Verbreitung von Nachrichten (Zugriff fur alle Agenten)
— Systemagent = Informationen Uber technischen Aufbau der Anlage

— | .
Sensoren) L, Diagnose-
—_— modul
—>7
4 »
Grundlage Uberw
I
Umwelt- Grul
modell
N

* Massentragheiten *)
If ;= flaschenmasse * ExFT(rollenradius,2);
jbr = bandmasse * EXFT(rollenradius, 2);
Ir = rallenmasse * ExFT(rollenradius.2);
* Gegendrehmomente *)
mf = [f*ist_beschl/ {2* Fl* rollenradius);
mb = jb*ist_beschl /(2 *PI* rollenradius);
mr:=|r*ist_beschl/ (2 *Fl * rollenradius);
* Kinetische Leistung *)
diag_kin_leistung = {(rf + mb + m * ABS(ist_geschw) /(2 * PI* rollenradius);
* Thermische Leistung aus Reibung®)
diag_th_reibung = reibmoment* ABS(ist_geschw) / (2 * PI* rollenradius);
* Thermische Leistung durch Kupferseruste *)
IFist_geschw <> 0 THEMN

diag_th_kupter = FC_Kennfeld_Band{mg:={mr+mf+mb+reibmoment)v=AB5({ist_geschw));
ELSE

diag_th_kupfer = 0;
EMD_IF
I* Gesamte thermische Leistung ™)
diag_th_leistung = diag_th_reibung + diag_th_kupfer;
*Elektrische Leistung ™)
diag_el_leistung := diag_th_reibung + diag_th_kupfer + diag_kin_leistung;
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N ||Ir1i1it EIl

- Agenten besitzen hybride Architektur deliberativ-reaktiv

- mit reaktivem Verhalten aufarund von Reaeln (Parametersatze) konnen die

N |mplementierung des Agentensystems — Bandagent / Weichenagent

* Umweltmodell als separaten Funktionsbaustein implementiert
— verschiedene Aktivitaten des Rollenmodells als Aktionen implementiert

— innerhalb eines Arrays fur verschiedene Transportanforderungen bereits
Parametersatze vordefiniert

t Hilfe

—+ fragen_gesendet

Umwelt W Diagnosew

Plaene

Steuerung W

Interaktion 1

—+ FALSE

i+

Folien, 05.10.2009

29



e Gliederung
1. Motivation der Arbeit

2. Stand der Technik: Softwareagenten
a. Paradigma der Softwareagenten
b. Anwendungen von Softwareagenten
c. Entwurf von Agentensystemen

3. Entwurf des Agentensystems

4. Stand der Technik: Energetische Modellierung von Modulen
a. Bestehende Ansatze
b. Modellierungssprachen

5. Modellierung der Anlagenmodule

6. Implementierung des Agentensystems
7. Evaluation

8. Zusammenfassung und Ausblick

Dipl.-Ing. Daniel Schiitz

Folien, 05.10.2009

30



T ————————————————————————\ Evalluation

Flexible Auslegung der Steuerungssoftware
— Veranderung / Erweiterung des Aufbaus der Anlage

Energetische Optimierung der Funktionen der Module
— Optimierung zur Erfallung verschiedener Anforderungen zur Laufzeit
— echtzeitfahig durch deliberativ-reaktive Mischarchitektur

Energetisch optimierte Steuerung der Anlage
— Produktion abhangig von Energiepreisen
— Detaillierte Uberwachung der Produktionskosten
— Vermeidung von Energiespitzen innerhalb der Anlage

Entwurf des Agentensystems mit der Methode Gaia
— Implizite Formulierung der Echtzeiteigenschaften
— Erweiterung der Modelle um wichtige Aspekte

Energetische Modellierung der Module
— Beschreibung der energetischen Aspekte eines Moduls in einem Modell

— Erweiterung des Timing-Diagramms zur Beschreibung der Funktionsoptimierung
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T ————\ 7 usammenfassung und Ausblick

Entwurf und Implementierung eines Agentensystems zur energieoptimierten
Steuerung eines logistischen Anlagenprozesses

— Realisierung verschiedener positiver Verhaltensweisen der Anlage
— Hybride Agentenarchitektur zur Einhaltung von Echtzeitanforderungen

Energetische Modellierung von Anlagenmodulen in Diagrammen der
Modellierungssprachen SysML / UML

— Notation des Timing-Diagramms der UML wurde um Darstellungen erweitert
Ubertragung des Ansatzes auf die Beispiele anderer Anlagen

— Verschiedene Energieformen, begrenzte Ressourcen, Verfahrenstechnik
Ausbau der Methode Gaia im Bereich der Automatisierungstechnik

Automatische Codegenerierung der Umweltmodelle aus der Modellierung

Verwendung des Timing-Sequenz Diagrams der UML-PA [Kat09]
— Starkere Bindung der Lifelines an das Typenmodell
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I Entwurf des Agentensystems — Analysephase

Role Schema: BANDSTEUERUNG (BS)

Description: ...

Protocols and Activities:
Buchen, Stornieren, Voranschlag, Transport, Bdiagnose, Bsetoptimum

Permission:
reads a_list, v_ist, pos_a, pos_b, btech_param
supplied en_preis, en_trend, anfrage, auftrag
changes a soll, v_soll
generates p_el, p th, p kin,e el, e th, e kin,
kontotand, opt_param, voranschlag, transportstatus

Responsibilities:

Liveness:
BANDSTEUERUNG = (Bdiagnose || [Voranschlag - [Transport]])®

Safety:

e p_el<>0— Buchen

e p_el =0 — Stornieren

e (auftrag.dauer > 0) — Bsetoptimum(auftrag.dauer)

e (auftrag.kosten > 0) && (auftrag.dauer < 0) — Bsetoptimum(auftrag.kosten)
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I Entwurf des Agentensystems - Analysephase

Definition des Protokolls Ubergabe:

Teilnehmende Rollen
— Quelle und Senke

* [|nitiatorrolle
— Quelle

* Untergliedert durch einzelne Schritte

* Ein- und Ausgangsvariablen der
einzelnen Schritte (des Protokolls)

Abgabebereitschaft
Q S abgabestatus
Abgabebereitschaft
herstellen
Aufnahmebereitschaft
S Q
Aufnahmebereitschaft
herstellen aufnahmestatus
Abgabe
Q S aufnahmestatus
Werkstiick abgeben
abgabestatus
Aufnahme
S Q abgabestatus
Werkstiick aufnehmen
aufnahmestatus
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