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Dipl.-Ing. Andreas Wannagat
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Kopplung von regelungstechnischer Analyse und 
Agentensystemen

Kopplung von regelungstechnischer Analyse und 
Agentensystemen

Andreas Wannagat

Fachgebiet Eingebettete Systeme

Universität Kassel

Workshop PEARL 2006
Echtzeitsysteme im Alltag

30.11.2006, Boppard
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Gliederung

• Motivation

• Einsatz von Agenten in der Feldebene

• Sicherheit und Stabilität durch systemtheoretische Methoden

• Zusammenfassung und Ausblick
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Motivation

Herausforderungen bei der Entwicklung komplexer Automatisierungssysteme

• Komplexe verteilte Systeme mit zahlreichen Wechselwirkungen
• Zeitbehaftete hybride, diskret-kontinuierliche Prozessdynamik
• Hohe Flexibilität und Anpassbarkeit der Systeme auch zur Laufzeit
• Hohe sicherheitstechnische Anforderungen

Quelle: Siempelkamp GmbH & Co. KG
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Praktisches Beispiel – Aufteilung der Agenten

Walze zur Vorverdichtung

Stahlbänder

Materialbrei

Heizelemente

Distanzmesser

Wiegeeinrichtung

Druckzylinder mit
integrierten Drucktransmitter

Kontinuierliche Hydraulikpresse
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Praktisches Beispiel – Aufteilung der Agenten

Einzugsbereich
eines Agenten

Einsatz Agentenorientierter Softwareentwicklung

• Modularität und Wiederverwendung
• Flexibilität und Anpassbarkeit
• Nicht deterministisch und schwer 

vorhersagbares Verhalten

Ein Agent ist eine abgrenzbare Softwareeinheit mit einem definierten Ziel und 
einem vorgegebenen Aktionsraum, innerhalb dessen der Agent handelt und 
Entscheidungen trifft. Ein Agent ist fähig seine Umwelt zu erfassen und mit 
dieser zielgerichtet zu interagieren beziehungsweise zu kommunizieren.

nach G.Weiß und R.Jakob
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Motivation

Ziel
• Einsatz von Agenten zur Steuerung dezentraler, flexibler Echtzeit-Systeme

• Steigerung der Verlässlichkeit
• Beherrschung der Entwicklungskomplexität

• Einsatz systemtheoretischer Methoden
• Garantierbarkeit eines stabilen Betriebs
• Anwendung von quantitativen Methoden zur Optimierung des Systems

Quelle: Siempelkamp GmbH & Co. KG

Vereinbarkeit von Flexibilität und Sicherheit
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Gliederung

• Motivation

• Einsatz von Agenten in der Feldebene

• Sicherheit und Stabilität durch systemtheoretische Methoden

• Zusammenfassung und Ausblick

Feldsteuerungssysteme

PPS Systeme

Warenwirtschaftssysteme

Extended
Enterprisesysteme



8
Fo

lie
n 

, 3
0.

11
.2

00
6 

16
:2

2
©

E
S

8
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Einsatz von Agenten in der Feldsteuerungsebene

Unterscheidung zwischen unterer und oberer Feldsteuerungsebene:
• Direkte Ansteuerung von Sensorik und Aktorik (vereinzeln, heizen, bohren…)
• Ansteuerung grundlegender Produktionsprozesse (sortieren, regeln, überwachen…)

Zeitverhalten

Lüder, A. Möglichkeiten und Grenzen 
Agentenbasierter Steuerungssysteme

Feldsteuerungssysteme

PPS Systeme

Warenwirtschaftssysteme

Extended
Enterprisesysteme

Reaktion Synchronisation

Obere Feldebene 10ms<x<1s 100 μs<x<100ms

Untere Feldebene teilweise<1ms teilweise <1μs

Hardware: SPS, CNC, IPC oder eingebettete Systeme
Programmiersprachen: Zumeist IEC 61131 und C

Einsatz von Agenten schwer aber möglich
Projekte: AgentAut, AVE
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Zugriff auf den Prozess

Agent

Element

>4s / 1 
// stempel_hochfahren

Ablauf im Normalbetrieb Betriebszustände

warten

WS einfahren

Stempel 
runterfahren

pressen

Stempel 
hochfahren

WS ausfahren

Normaler 
Betrieb

sens1=true sens3=true

Not 
Aus

Fail
Save

Sicherer 
Zustand

kritischer 
Zustand

Timeout/Bedingung
// Maßnahme

timeout

Stempel_hochgefahren
// keine

timeout

Sollwerte wn(pw1,dw1)

Istwerte x(px1,dx1)

Stellgröße u(pu1)

WissensbasisStrategische
Ziele

Regeln zur Problemlösung

Untere Feldebene

Obere Feldebene

Nachrichten

direkter Zugriff die Aktorik

Bereitstellung eines 
Dienstes
(hier: Regelung)

Element

>4s / 1 
// stempel_hochfahren

Ablauf im Normalbetrieb Betriebszustände

warten

WS einfahren

Stempel 
runterfahren

pressen

Stempel 
hochfahren

WS ausfahren

Normaler 
Betrieb

sens1=true sens3=true

Not 
Aus

Fail
Save

Sicherer 
Zustand

kritischer 
Zustand

Timeout/Bedingung
// Maßnahme

timeout

Stempel_hochgefahren
// keine

timeout

Element

>4s / 1 
// stempel_hochfahren

Ablauf im Normalbetrieb Betriebszustände

warten

WS einfahren

Stempel 
runterfahren

pressen

Stempel 
hochfahren

WS ausfahren

Normaler 
Betrieb

sens1=true sens3=true

Not 
Aus

Fail
Save

Sicherer 
Zustand

kritischer 
Zustand

Timeout/Bedingung
// Maßnahme

timeout

Stempel_hochgefahren
// keine

timeout
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Modularität und systemtheoretische Modellierung

Agent

Lokale Regelung

Teilprozess

Agent

Lokale Regelung

Teilprozess

Agent

Lokale Regelung

Teilprozess

Lokale 
Regelung de  
Teilprozesse

r

Kapselung der Teilprozesse durch Agenten
• Isolierte systemtheoretische Modellierung der Teilprozesse
• Implizites Modell der gesamten Anlage

Kompensationsreaktionen werden durch das Konzept der Agenten aufgefangen
• Sollvorgaben und Stellgrößenbeschränkungen gibt der Agent vor
• Beide werden in Verhandlungen unter den Agenten festgelegt
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Globales Modell

Globale Optimierung

Agent

Lokale Regelung

Teilprozess

globales Modell 
zur Optimierung 
des Anlagen-
Verhaltens Agent

Lokale Regelung

Teilprozess

Agent

Lokale Regelung

Teilprozess

Lokale 
Regelung der 
Teilprozesse

Systemtheoretisches Gesamtmodell

• Kleinste zu betrachtende Einheit ist der Agent
• Agent muß ein systemtheoretisch erfassbares Verhalten haben

• Optimierung des Gesamtverhaltens
• Erkennung globaler Fehlerzusammenhänge (z.B. Schieflage der Platte)
• Vorgabe globaler Strategien (z.B. Bandgeschwindigkeit, Solldicke des Materials)
• Anpassung an Umwelteinflüsse (Materialqualität, Temperaturen…)
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Schnittstellen der Agenten und des inneren regelungstechnischen Modells

Automatisierungstechnik Stellgrößenbe-
schränkungen

Zustands-
größen

Modell-
parameter

Qualitäts-
Parameter

Regler Stell-
größen

Beobacht-
barkeit

Steuer-
barkeit

Filter

Kennzahl
für Eignung

Modell

Soll-
Vorgabe

Regelungstechnik

-

-

-

-

-

--

Diagnose
Sicherheit

Ausfall eines 
Sensors

Ist das System 
noch steuerbar?

Kann ein Ersatzwert 
berechnet werden?
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Aufgaben der einzelnen Steuerungsebenen - Softwarestruktur

Dicke [mm]

Rahmen

25

15

Globale Optimierung Agent Lokale Regelung

Druckzylinder

25

15

Dicke [mm]

w

x

u

• Reaktion auf Variation der 
Materialeigenschaften

• Einhalten globaler 
Randbedingungen

• Vorgabe der Bandgeschwin-
digkeit, Temperaturen und 
Solldicken

• Detektion von Ausfällen 
und Fehlern

• Beschaffung von Ersatz-
werten (Sensorausfall)

• Beurteilung der 
Regelgüte (RT-Modell)

• Zugriff auf den Prozess
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IPC - SPS

Agent

RT-Modell

Agent

RT-Modell

Systemstruktur

MicroController

Agent

Supervisor

MicroController

Agent

IPC – SPS

Agent

RT-Modell

Agent

RT-Modell

RT-Modell
globale Optimierung

MicroController

Agent
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Umsetzung

Erste praktische Ansätze

• Entwicklung erster Agenten-Prototypen, welche auf einer SPS lauffähig sind
• Aufbau einer Prozess-Simulation als Testumgebung

Quelle: Siempelkamp GmbH & Co. KG
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Schnittstellen eines Agenten
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Komponenten und Schnittstellen eines Agenten

Agent

Auslesen der Systemzeit und Aufbereitung zum Zeitstempel

Einlesen der Prozesswerte

Validierung des internen Material-Modells

Kommunikation

Bestimmung der Zieldicke am Rahmenausgang

Fehlererkennung / -behandlung

n

Speicherung der letzten Stellgröße

Vorgabe der Sollgröße an die Regelung



18
Fo

lie
n 

, 3
0.

11
.2

00
6 

16
:2

2
©

E
S

18
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Fehlererkennung / -behandlung

Fehlerarten
• Sensorfehler

– Distanzmesser
– Drucktransmitter

• Aktorfehler
– Druckzylinder

Überschneidung der Bereiche
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Komponenten und Schnittstellen eines Agenten

Agent

Auslesen der Systemzeit und Aufbereitung zum Zeitstempel

Einlesen der Prozesswerte

Validierung des internen Material-Modells

Kommunikation

Bestimmung der Zieldicke am Rahmenausgang

Fehlererkennung / -behandlung

n

Speicherung der letzten Stellgröße

Vorgabe der Sollgröße an die Regelung
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Festlegung der Agentenparameter

Quellcode eines Programms
zum Aufruf eines Agenten

(Funktionsbausteinsprache)

Quellcode eines Agenten
(Strukturierter Text)
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Simulationsmodell der Presse
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Gliederung

• Motivation

• Einsatz von Agenten in der Feldebene

• Sicherheit und Stabilität durch systemtheoretische Methoden

• Zusammenfassung und Ausblick
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www.es.uni-kassel.de

Ausblick

Modell der Software
Modell der Aut-Hardware (UML)
Modell der Anlage

Globale Beschränkungen
zulässige Zeiten, 
Stellgrößenbeschränkungen…

Funktionalität
Verriegelungen
Redundanz

Automatisierungstechnik Regelungstechnik

Beobachter, 
Filter (Kalman)…

Differentialgleichungen, 
Übertragungsfunktionen, 
Frequenzgangfunktionen

Reglerentwurf
Parametrierung

Aussagen, was geändert werden 
muß, um in einen sicheren stabilen 
oder steuerbaren Zustand erhalten 
zu können

Aussagen über Stabilität, 
Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit.

Optimierung des ModellsVeränderungen des Modells

Sicherheitskonzept
Visualisierung

Steuerung des Prozesses (zur Laufzeit)

Modellbildung des Prozesses (vor Laufzeit)

Integration systemtheoretischer Modelle in das 
Agentenkonzept

• Erfassbarkeit des Verhaltens von Agenten
• Anpassbarkeit des Modells zur Laufzeit

Integration systemtheoretischer Modelle in das 
Agentenkonzept

• Erfassbarkeit des Verhaltens von Agenten
• Anpassbarkeit des Modells zur Laufzeit

Informationsaustausch zwischen den Modellen der 
Automatisierung und der Regelungstechnik (auch zur Laufzeit)

• Reaktion auf Strukturveränderungen (Ausfall, Erweiterung)
• Reaktion auf Änderung der funktionalen Anforderungen 

Informationsaustausch zwischen den Modellen der 
Automatisierung und der Regelungstechnik (auch zur Laufzeit)

• Reaktion auf Strukturveränderungen (Ausfall, Erweiterung)
• Reaktion auf Änderung der funktionalen Anforderungen 

Konzepte zur Visualisierung des Agentenverhaltens für 
Inbetriebnahme und Betrieb

Steigerung der Akzeptanz der Anwender (3D-Visualisierung)

Konzepte zur Visualisierung des Agentenverhaltens für 
Inbetriebnahme und Betrieb

Steigerung der Akzeptanz der Anwender (3D-Visualisierung)
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