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1. Einleitung

In diesem technischen Bericht wird das agentenbasierte Assistenzsystem aus Nutzersicht
beschrieben, das im Rahmen des DFG-Projekts FlexA entwickelt wurde. Das
Assistenzsystem unterstiitzt den Benutzer bei der Anwendung der in FlexA entwickelten
Methodik [MHFW18]. Konzipiert wurde das Agentensystem mithilfe der Gaia-Methode, die
Umsetzung erfolgte mithilfe von JADE (Java Agent DEvelopment Framework). JADE stellt
dem Entwickler vorgefertigte Klassen zur Entwicklung von Software-Agenten zur Verfigung
und bietet dartber hinaus FIPA-konforme Kommunikationsmdglichkeiten zwischen den
Agenten. Nahere Informationen zur Konzeption des Agentensystems sind in [MWHF17]

beschrieben.

Das Assistenzsystem ist zweigeteilt aufgebaut und besteht aus (1) einem Tool zur Verwal-
tung des Modells des Automaten (PPR Model Manager) sowie (2) der eigentlichen Methodik
von FlexA, um Produktionsanfragen zu Uberprifen und Flexibilisierungsvorschlage zu gene-
rieren. Der PPR Model Manager wurde implementiert, da mit steigender Gréf3e der betrach-
teten Automaten eine manuelle Modellerstellung zu aufwandig und fehleranfallig wurde.
Zudem deckte kein am Markt befindliches Modellierungswerkzeug von Haus aus alle ben6-
tigten Funktionen ab, weshalb eine Eigenentwicklung vorgenommen wurde. Eine kinftige
Portierung des Assistenzsystems auf verbreitete Austauschformate wie AutomationML ist
denkbar.

2. Start des Assistenzsystems

Beim Start des agentenbasierten Assistenzsystems besteht flir den Benutzer die
Mdglichkeit, auszuwahlen ob er ein bestehendes Modell eines Automaten laden oder
ein komplett neues erstellen mochte (Abbildung 1). Zudem besitzt er die Méglichkeit,

Assistenzfunktionen, d.h. kontextsensitive Hinweise und Vorschlage fir kinftige
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Aktionen, zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. Dies soll Benutzern

unterschiedlicher Erfahrung die Bedienung der Software erleichtern.

| £ Flexf: Assistance systemn — O e

Lsing this software, you can create or modify the model of a machine and
create production requests to generate flexibilization options.

Do you want to create a new model or load an existing one?

Create new model Load existing model

| want to use assistance functions

Abbildung 1: Auswahlbildschirm beim Start des Assistenzsystems

mit

Der Ablauf des Assistenzsystems ist in Form eines Flussdiagramms in der folgenden

Abbildung 2 dargestellt.

Initialisierung

i i Modell laden i MDM, Fahigkeitsbeschreibung etc.
laden
Aufwand npachtragen? Neues Modell erstellen? Modell bgarbeiten? b

PPR Model
Manager

Modell erstellen Modell bearbeiten

planung

Modernisierungs

Eingabe Generierung und Bewertung von Vergleich von
Produktionsanfrage Modernisierungsmoglichkeiten Modernisierungsmoglichkeiten

Modernisierungsmoglichkeit SW-Aufwand
auswahlen eintragen

Aufwands
abschidtzung

Abbildung 2: Flussdiagramm des Assistenzsystems

3. PPR Model Manager zur Verwaltung des Automatenmodells

Entscheidet sich der Benutzer fir die Erstellung eines neuen Modells, wird der PPR

Model Manager geoffnet, mit dem das Modell mittels einer grafischen Oberflache

erstellt werden kann. Der PPR Model Manager besteht aus verschiedenen
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Ansichten, mit denen die einzelnen Aspekte des Automatenmodells erfasst und
verwaltet werden kénnen. Der Benutzer kann sich bei aktivierter Assistenz teilweise
durch den Prozess filhren lassen, indem er zu bestimmten Aktionen aufgefordert
wird oder ihm eine Auswahl momentan mdglicher Aktionen zur Auswahl gestellt wird.
Die Erstellung des Modells erfolgt dabei mithilfe der Einteilung des Automaten in
funktionale Einheiten, in der Oberflache als ,Stationen” bezeichnet. Diese Stationen
konnen eine beliebige Anzahl an Prozessen enthalten, die jeweils von einer
Ressource ausgefuhrt werden. Prozesse sind dabei in Materialfluss- und
Bearbeitungsprozesse aufgeteilt. Prozesse und Ressourcen sind durch Parameter
genauer beschreibbar, wobei ein Parameter aus einem Namen, mehreren Werten
bzw. Wertebereichen und deren Typ, sowie einer Einheit besteht. Die Baumansicht
des PPR Model Manager ist in Abbildung 3 dargestellt.

# PPR Maodel Manager - O >
File Edit View

A BEE B AL O uE

fstations rtransponProcesses | Resource properties - Parameters -
45 stations B name Drill = Name BohrerDurchmes... | |
¢\ Stapel Magazin H [ PS Unit mm
¢ ) Hoehen Messstation i| ControllerName Testing i| component-based |22
::: :"']‘51:: Component Bohrkopf
.'? Qmanutacturing_processes PhysicalAddress Q40 Name Bohreinheit_Bewe...|=
? i| PhysicalAddress Q41 : Unit mm
Z[0 | Physicalagdress [0 4.2 | component-based [110
o O material_flow :| Prysicaiaddress  [14.0 :
o=\ Bohrloch Pruefstation 3 . § —— —1
&+ V" Einle ;| PhysicalAddress  |14.1 i| Name Bohreinheit_Betri...
o\ Einpr i| PhysicalAddress 143 Unit bar
>\ Sorti : component-based |6
Name Bohrgeschwindig...
| unit Uimin
component-based (1200
| =l | Name LichteHoehe |
=)Ll DR e — -

Resource of the manufacturing process is selected

Abbildung 3: Baumansicht des PPR Model Manager

Anschlieend missen die Abhangigkeiten zwischen Produkt-, Prozess- und
Ressourcenparametern des Automaten in Multiple Domain Matrizen (eine pro
Station) modelliert werden, was in Microsoft Excel erfolgt. Die Excel-Datei kann vom
PPR Model Manager eingelesen und auf Konsistenz mit dem Modell Gberprift

werden. Nach Fertigstellung des Modells wird dieses im XML-Format gespeichert
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und die Zusammenhénge der MDM ins JSON-Format Uberfiuihrt. Beide Dateien
werden im Folgenden vom Assistenzsystem eingelesen. Zudem muss der Benutzer
noch die Pfade zu zwei Dateien eines Fahigkeitsmodells der im Automat
vorhandenen Prozesse spezifizieren, sowie den Speicherort des SPS-
Steuerungsprogramms angeben, das vom Assistenzsystem im folgenden Verlauf
ebenfalls analysiert wird. Das Fahigkeitsmodell beschreibt Vorbedingungen die bei
der Ausfiihrung von Prozessen gelten missen, sowie die Fahigkeiten von Prozessen
selbst, im Fall des Bohrers also die Fahigkeit ein Loch in das Werkstuck einbringen
zu kénnen, was als Auszug in Abbildung 4 dargestellt ist. Die Produktparameter
Werkstickdurchmesser und die Farbe des Werkstiicks werden von den Prozessen

des Automaten nicht verandert und enthalten somit keine Eintrage.

Process drillingHoleDiameter workpieceDiameter workpieceColour
Drilling Hole Checking - - -
Color Checking - - -
Material Checking - - -
Sorting - - -
Drilling [v] - -
Swivel - - -

Abbildung 4: Auszug aus der Fahigkeitsbeschreibung der Prozesse des Automaten

Durch die Auslagerung samtlicher Informationen tUber den Automaten in einzelne
Modell-Dateien, ist die Ubertragbarkeit des Assistenzsystems auf andere Automaten
einfach realisierbar, lediglich das Modell fir den Automaten muss neu erstellt

werden.

4. Ausfihrung der in FlexA entwickelten Methodik

Beim Start des zweiten Programmteils des Assistenzsystems, das die eigentliche
FlexA-Methodik zur Uberprifung von Produktionsanfragen und der Generierung von
Flexibilisierungsvorschlagen beinhaltet, missen zunadchst alle Modelldaten des

Automaten vom Benutzer spezifiziert werden (Abbildung 5).
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| £:| Flexh: Load files of machine model — O o

Please specify the path to all files of the machine model.

Production SystemModel |'nd|_||:1i onSystemM ndel.xmll | Open |

Edit model in PPR Model Manager |

Product Parameters |jellprndumParameters.xmﬂ | Open |

Parameter Interdependecies

(MDM Matrices) |Ie|1interdependencies.jsnn| | Open |
skill description: Abilities lptiskillConcept_Ability json| | Open |
Skill description: Pre-Conditions |:|ncept_Precnnditinns.jsnn| | Open |
XML files of PLC Program FlexA\SPS_Programs_XML| |  Open |

Create Production Request

Abbildung 5: Ansicht zur Spezifizierung der vom Assistenzsystem bendtigten Modelldaten

des Automaten

4.1 Erstellung von Produktionsanfragen

Um gemaR der in FlexA erforschten Systematik Produktionsanfragen zu erstellen und diese
vom Agentensystem uUberprifen zu lassen, wird mithilfe der in Abbildung 6 gezeigten
Oberflache der zur Fertigung des Produktes notwendige Prozessablauf beschrieben. Dabei
werden die erforderlichen Prozesse (in grin) vom Benutzer ausgewahlt, wobei diese
entweder sequenziell, parallel oder alternativ zueinander definiert werden kénnen. Das
Produkt (in rot) wird anhand von den links dargestellten Eigenschaften spezifiziert, wobei
diese fur jedes Zwischenprodukt einzeln definiert werden kénnen. Aus den Verdnderungen
der Produktparameter durch einen Prozess leitet das Agentensystem Anforderungen an den
dazwischenliegenden Prozess ab, die mithife des Anlagenmodells und der

Fahigkeitsbeschreibung tGberprift werden kénnen.
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| Flexs: Assistance system
l/ Create Production Request | Console Log |

g Production-Request » Send request

Product: P6/0
Parameter Values
produktHoehe 250
produktMaterial Metall
produktFarbe Schwarz|
produktDurchmesser 400
produktLagerEingelegt 0
produkiLagerEingepresst 0
produktGewicht 100.0
produktBohrlochDurchmesser 220
produktBohriochTiefe 200
produktOrientierung 180.0

Abbildung 6: Ansicht zur Eingabe einer Produktionsanfrage

4.2 Ermittlung und Darstellung von Flexibilisierungsvorschlagen

Dadurch ermittelt das Agentensystem mogliche Unzulanglichkeiten des Automaten
hinsichtlich der Wertebereiche von Prozessparametern und erzeugt daraufhin
Anderungsmoglichkeiten  fir diese(n) Parameter (Abbildung 7). Die Ansicht der
Anderungsmdglichkeit enthalt den generierten Baumgraphen (oben rechts) sowie
verschiedene Kennzahlen fur den Vorschlag (oben links). Im unteren Bereich werden die
Anderungen an Parametern des Automaten detaillierter beschrieben.
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2] Fled: Assistance system

Create Production Request | Console Log | Bohren4 | Bonren1 | Bohren2 | Bohren3 |”Compare adaptation options

Key figures
Hardware modifications: 1
Software modifications: 0
Affected Components: 1
Affected Process parameters: 1
Software effort:
Hardware effort: Very High
Flexibility change: Positive
Affected software modules: 0
Number of affected physical addresses: 0

Affected hardware parameters

~ Bohrkopl@Dril@PS [0.0.25.0] mm

Component: Bohrkopf@Drill@PS [0.0;25.0] mm

Process parameter:

Flexibility corridor: 25.0/20.0
Effort estimation: Accessibility: Very High
Tool required: Very High
Force required: Very High

Dependency Tree

produkiBohriochTiefe

Affected software parameters

BohrStation@Bohren@ws_Bohrlochtiefe_Max

Abbildung 7: Darstellung einer Flexibilisierungsmdoglichkeit

4.3 Aufwandsabschatzung von Hardwareadnderungen

Weiterhin lassen sich von dieser Ansicht aus Software- und Hardwareaufwande flr diese
Anderungsmdglichkeit in das System eingeben. Hierzu kommuniziert das Agentensystem mit

dem Benutzer, um diesem im Fall von Hardwareanderungen mithilfe von vorgegebenen

Skalen (Abbildung 8) eine Bewertung

unterstitzt eine auf dem Prinzip des fallbasierten SchlieRens basierende Ansicht [MaWel7].

Fleut Assitance sten

Extmats Harawars Eort

zu ermdglichen. Im Fall von Softwareanderungen

o x

Please estimate the effort to replace Bohrkopf, parameter: ws_Bohrlochtiefe_Max

Category 5 | Category 4 | Category 3 | Category 2 | Category 1

Not Visible Dusl-axis From balow Desp Av-ais Zais
Accessibility | | | | | I
Improvised Special cEm Mechanic Air Gun None
Tool required | | | |
High-mpact Lowimpact Leverage Orthogonal Torsional Asiat
>50 kg ) 24 15 7 2
>300 kg 220 160 110 ™ 80
Force required | | | | |

—T—

Abbildung 8: Ansicht zur Aufwandsabschatzung von Hardware&nderungen
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4.4 Vergleich von Flexibilisierungsmaoglichkeiten

Werden zwei oder mehr Flexibilisierungsmdglichkeiten ermittelt, erlaubt das Assistenzsystem
den Vergleich zweier Moglichkeiten durch Gegenlberstellung der beiden Vorschlage
(Abbildung 9).

[ Fleca: A - [m] ®

Bolren? Drehent Drehen? 0 Ausschub2 Ausschubl Compan

Bohrent - | Bonrenz -

Mumber of hardware changes
very righ

Key figures Comparison of options

Hardware modifications:

Color leftopti. ||

1 1
Software modifications: 0 0
Affected Components: 2 3 Color right op... [ H g
Affected Process parameters: 2 3 E %
|
Software effort: Estimate Estimate g H
Hardware effort: Medmm Low i §
Flexibility change: Positive Negative
Affected software modules: 0 0
Number of affected physical addresses: 1] 0
Loweris ... .
Mumber of software changes
Dependency Tree Dependency Tree
produktHoehe produkiHoehe

Abbildung 9: Vergleich von Flexibilisierungsmoglichkeiten
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