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Softwareagénten zur autonomen Steuerung
einer modularen Lotmaschine

Christian Dannegger, Whitestein Technologies GmbH, Donaueschingen

Dieser Beitrag behandelt den Einsatz einer autonomen Soft-
waresteuerung auf Basis von Agententechnologie zur Steue-
rung einer modular aufgebauten Wellenlétmaschine. Dabei
wird auf die Kundenanforderungen, die prinzipielle Umset-
zung, sowie Nutzen und Vorteile des Agenteneinsatzes ein-
gegangen. Im beschriebenen Fall geht es um eine neu konst-
ruierte Maschine, die derzeit im Pilotbetrieb lduft und ab
Mitte des Jahres lieferbar ist.
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Autonomic Control of a Modular Soldering Machine based on
Software Agents

This paper describes an autonomic machine control system
applied to the adaptive control of a modular soldering machine.
It covers customer requirements, design principles as well as
benefits and advantages by making use of software agent tech-
nology. The particular case concerns the creation of a novel
modular production machine currently running as a pilot,
which will be sold from mid of the year.
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1. Einfiihrung und Motivation

Die Flexibilisierung von Produktionsanlagen ist ein anhal-
tender Kerntrend in der Fertigung. ProduktionsstraBen und
einzelne Maschinen werden immer weiter modularisiert, um
sie prazise und just-in-time an die standig wechselnden Spe-
zifika von individuellen Auftragsanforderungen anpassen zu
kénnen (Quasieinzelfertigung). Eine spezielle Auspragung
dieses Trends findet sich auch in der Mikroproduktion.

Die zentralisierte, ,festverdrahtete” Bauweise von traditio-
neller Steuerungssoftware st6f3t beim Umgang mit Unbere-
chenbarkeit inzwischen an Grenzen. Dies bedingt einen
Innovationssprung hin zu Steuerungssoftware, die modu-
lare Produktionsanlagen dynamisch reguliert und moglichst
ohne manuelle Interventionen an sich dauernd dndernde
Umgebungsbedingungen und Auftragsanforderungen an-
passt. Eine solche Steuerung zeichnet sich durch absolute
Flexibilitét und Adaptivitat aus und treibt die Automatisie-
rung und Optimierung einer modernen Fertigungsumge-
bung weiter voran - inmitten standig steigender Komplexi-
tat und Dynamik.

2. Umfeld und Anforderungen

2.1 Maschinenaufbau

Nach Gber 15 Jahren erfolgreichem Bleifreil6ten hat das Pro-
jektteam entschieden, sich fit fiir die Zukunft zu machen und
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Bild 1: Der bisherige
Maschinenaufbau:
Alle Prozessmodule
sind in einen mono-
lithischen Block ein-
gebettet und zentral
gesteuert.

begann mit dem Re-Design der bisher zentral gesteuerten
Maschine (Bild 1) auf Basis eines modularen Ansatzes mit
verteilten Steuerungskomponenten (Bild 2).

Der modulare Aufbau der neuen Maschine erlaubt nicht
nur eine kundenspezifische Konfiguration der Anlage, son-
dern hat auch eine getrennte, lokale Steuerung in jedem
Modul. Der einzige Antrieb und das einzige Transportband,
das bisher lber die gesamte Maschine transportiert hat,
wurde durch eine Transporteinheit mit eigenem Antrieb in
jedem Modul ersetzt. Diese Modularisierung gibt einem die
notwendige Prozessflexibilitdt, da der Zielmarkt fir diese
Maschine optimalen Durchsatz bei standig wechselnden
Loétprogrammen verlangt.

Eine typische Maschinenkonfiguration besteht aus Zufiih-
rung, Fluxer, ein bis drei Vorwarmern, einem Létmodul, sowie
einem Kiihimodul.
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2.2 Sensoren und Aktoren

Jedes Maschinenmodul besitzt mehrere Sensoren und Akto-
ren, die mit dem lokalen Controller-Board verbunden sind.
Neben digitalen Sensoren fiir ,Band-Ende’, ,Null-Position”,
+Not-Aus” oder ,Flissigkeitsstand” gibt es lineare Sensoren
fur z.B. ,Temperatur” und die ,Encoder” der Schrittmotoren.
Die Aktoren umfassen Motoren, Pumpen, Heizelemente, Liif-
ter und Anzeigelampen. Alles in allem beinhaltet eine Stan-
dardkonfiguration mit 5 Modulen bereits ca. 40 Sensoren
und 50 Aktoren, die zur optimalen Steuerung des Ferti-
gungsprozesses koordiniert werden mussen.

2.3 Bedienoberflache

Fur die Bedienung ist ein Linux basierter Standard-PC mit
Touchscreen vorgesehen, der direkt an der Anlage ange-
bracht ist.

2.4 Controller-Schnittstelle

Die Anbindung an die Controller in den einzelnen Modulen
erfolgt iber den auf CAN (Controller Area Network) basier-
ten CANopen-Standard. Die Modul-Controller sind Uber
einen Backbone sequentiell mit einander verbunden.

2.5 Kundenanforderungen

Die Hauptgriinde, in diesem Projekt auf Agententechnologie
zu setzen, liegen darin, dass die Komplexitat wahrend der
Entwicklung, des Betriebs und in der nachfolgenden War-
tung deutlich reduziert werden kann, ohne die Freiheits-
grade fur zukiinftige Anwendungsfelder aufgeben zu mis-
sen. Im Einzelnen geht es dabei um:

2.5.1 Adaptivitdt

Die Steuerungssoftware einer modularen Produktionsanlage
soll sich autonom (selbststéandig) an die fiir jeden Kunden
ideale Ausstattung anpassen. Der manuelle Konfigurations-
bedarf wird somit auf nahezu Null minimiert und es ist
sichergestellt, dass kiinftige Weiterentwicklungen und Er-
weiterungen des Systems mit geringstem Aufwand maoglich
sind.

2.5.2 Wechselnde Létprogramme

Typischer Einsatz dieser Anlage ist die Produktion mit Los-
gréBBe 1, d.h. dass jeder Lotrahmen mit anderen Parametern
gelotet wird. Fiir optimalen Durchsatz laufen auch mehrere
Rahmen gleichzeitig nach einer Art Pipelining-Prinzip durch
die Anlage, was bedeutet, dass unterschiedliche Fertigungs-
programme gleichzeitig ablaufen.

2.5.3 Dynamische Durchsatzoptimierung

Ebenfalls hochste Prioritdt hat die Moglichkeit zur dynami-
schen Optimierung des Maschinendurchsatzes bei wech-
selnden Konfigurationen und ZielgroBen. Dies garantiert
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Fluxer-

Modul Lotwellen-
Zufiihr- Modul
Modul Vorwarm-
Modul

Bild 2: Neuer Maschinenaufbau: Jedes Modul wird durch seinen eige-
nen Softwareagenten gesteuert.

maximalen Durchsatz und minimiert Leerkapazitdten und
Ausschuss.

2.5.4 Nahtlose Integration

Auf Makroebene ist eine wichtige Anforderung, dass die
Steuerungssoftware fiir modulare Produktionsanlagen Stan-
dardschnittstellen bietet, damit sich die Anlage nahtlos und
vollstandig in eine Gesamtproduktionssteuerung integrie-
ren lasst

2.5.5 Intuitive Benutzerschnittstelle

Nicht zuletzt sollte eine so fortschrittliche Losung auch eine
intuitive Benutzeroberflache bieten, die sich automatisch an
die Maschinenkonfiguration anpasst. Dies umfasst einfachste
Steuerung fiir Maschinenbediener, erweiterte Funktionen

kirsten gl

Transport Heater Cooler Transport

Bild 3: Der modulare Aufbau der Maschine wird auch an der Benut-
zeroberflache sichtbar.
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fur Techniker und Spezialisten sowie umfassende Fernwar-

tungsmaoglichkeiten tiber das Internet.

3. Der Losungsansatz mit LS/AMC -
Living Systems Autonomic Machine Control

3.1 Bisherige Ansatze agentenbasierter
Steuerungen

Whitestein Technologies hat in den vergangenen Jahren

verteilte agentenbasierte Steuerungen in verschiedensten

Bereichen zum Einsatz gebracht bzw. arbeitet an deren

Umsetzung. Im Folgenden ein Auszug von Beispielen, die

alle auf Basis multilateraler Verhandlungen fortlaufend nach

dem Optimum streben:

® |n der Produktionslogistik vermarkten (u.a. durch Auktio-
nen) Maschinen-, Material- und Personenagenten die
Kapazitaten der Ressourcen an die nachfragenden Auf-
tragsagenten.

® |n der automatischen Disposition und Transportoptimie-
rung sorgen bilaterale Verhandlungen zwischen Fahrzeug-
agenten fir eine kontinuierliche Optimierung.

® Alle Beteiligten von Liefernetzwerken (Supply Networks)
mussen sich fortlaufend zu Absatzprognose und verfiig-
baren Kapazitatsverfligbarkeit abstimmen. Softwareagen-
ten kénnen bei dieser Arbeit unterstiitzen und gleichzei-
tig Schwellwerte tiberwachen.
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® Zuletzt noch ein Beispiel aus der Forschung: Beim Com-
puter-FulSball (Robocup) kommunizieren alle Spieler eines
Teams untereinander, um ihre Entscheidungen zu koordi-
nieren.

3.2 Von der monolithischen zur modularen”
Steuerung

Die bisher zentral und monolithisch agierende Steuerung
der alten Anlage folgte dem traditionellen statischen Ansatz
und war fest auf eine spezielle Konfiguration — ein Modell -
einer Lotmaschine ausgerichtet.

Der neue modulare Aufbau der Produktionsmaschine
wird nun auch durch einen verteilten, modularen und flexib-
len Aufbau der Softwarearchitektur unterstiitzt. Ohne zent-
rale Steuerung koordinieren die Softwareagenten, die jeweils
ein Modul représentieren, sich jeweils mit dem Nachbarmo-
dul und erreichen so fortwdhrend einen optimalen Maschi-
nendurchsatz.

Wie in den vorangegangenen Beispielen dargestellt, setzt
auch die LS/AMC Létmaschinen-Steuerung auf modulare
Kontrollprinzipien, da sich die Maschinenmodule nicht nur
mit den jeweiligen Nachbarn abstimmen, sondern auch
lokale Steuerungsaufgaben lbernehmen missen, um im
Gesamtprozess ein Optimum zu erreichen. So muss zum Bei-
spiel das Vorwdrm-Modul die Temperatur konstant halten,
auch wenn diese durch Umgebungseinfliisse, wie ein durch-

laufendes Board oder eine gedffnete
Abdeckung permanent beeinflusst
wird. Jedes Modul bzw. sein Modul-
agent muss deshalb die lokalen Steue-
rungsaufgaben mit dem ubergreifen-
den Produktionsprozess abstimmen.
Modulare Steuerung bedeutet, dass
auf einen zentralen Produktionsplan
verzichtet werden kann. Jedes Modul
halt,seinen” lokalen Plan und kann hier
z.B. Fertigungszeiten und dauernd
rickwarts terminieren, so dass schlief3-
R lich das Zuflihrmodul ,abschétzen”
= kann, wann der richtige Startzeitpunkt
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27 men physisch einen Endschaltererreicht
oder wenn erwartete Zieltemperaturen
auch wirklich erreicht werden.
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3.3 Agentenmodell

Neben einem Agententyp je physisch

-
-,
«connecty
-z
“

Client

Bild 4: Das AML (Agent Modelling Language)-Modell der agentenbasierten Softwaresteue-

rung.
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existierendem Modultyp sieht das
Agentenmodell (Bild 4) einen Agenten
je Auftrag (Board, Lotrahmen), sowie
einige Agenten fuir administrative Auf-
gaben wie Benutzerverwaltung, Konfi-
guration und Client-Kommunikation
Vor.
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4.2 Adaptivitat

Die Einfihrung neuer Optimierungsalgorithmen gestaltet
sich ebenfalls sehr einfach. Fir die Implementierung
zusatzlicher Optimierungen ist es ausreichend, lediglich
die direkt betroffenen Agenten anzupassen ohne die
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