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(57) Abstract: The invention relates to a collaborative automation system (PS), comprising devices providing divided production
I and control services (D) such as transport and processing machines (M) with associated device agents (ST-AG, MA-AG), products
= with associated product agents (WP-AG), and a coordination unit (CO) providing a communication platform (SKP); the invention
W) further relates to a method for the control of such a system. In order to obtain a dynamic detection and calling of processes in a
loosely coupled production structure and infrastructure, the invention provides for devices (ST, MA, WP) providing the production
and control services to be associated with a DPWS-based web service (ST-WS; MA-WS), wherein device functions are implemented
into the DPWS-based web service as device service and agent functions. The communication platform (SKP) is designed as a uni-
form, DPWS-oriented SOA platform. The devices (ST, MA, WP) providing production and control services communicate via an
o integrated DPWS-based web service (ST-WS; MA-WS) and via a single communication platform (SKP), wherein device functions

are implemented as device services (ST-WS; MA-WS) and agent functions describing device agents (ST-AG; MA-AG; WP-AQG) as
O agent services in the DPWS-based web service. The communication platform is used as a uniform, DPWS-oriented SOA platform.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Kollaboratives Automationssystem (PS) umfassend verteilte Pro-
duktions- und Steuerungsservice bereitstellende Gerdte (D) wie Transport- und Bearbeitungsmaschinen (M) mit zugeordneten Ge-
rite-Agenten (ST-AG, MA-AG), Produkte mit zugeordneten Produkt-Agenten (WP-AG) sowie eine eine Kommunikationsplatt-
form (SKP) bereitstellende Koordinationseinheit (CO) sowie auf ein Verfahren zur Steuerung eines solchen. Um eine dynamische
Ermittlung und einen Aufruf von Prozessen in einer lose gekoppelten Produktions- und Infrastruktur zu erreichen, ist vorgesehen,
dass den Produktions- und Steuerungsservice bereitstellenden Gerdten (ST, MA, WP) ein DPWS-basierter Web-Service (ST-WS;
MA-WS) zugeordnet ist, wobei Geridtefunktionen als Gerdte-Service und Agentenfunktionen beschreibende Gerite-Agenten als
Agenten-Service in den DPWS-basierten Web-Service implementiert sind und wobei die Kommunikationsplattform (SKP) als ein-
heitliche, DPWS-orientierte SOA-Plattform ausgebildet ist. Die Produktions- und Steuerungsservice bereitstellenden Gerite (ST,
MA, WP) kommunizieren {iber einen integrierten DPWS-basierten Web-Service (ST-WS; MA-WS) und tiber eine einzige Kom-
munikationsplattform (SKP), wobei Gerdtefunktionen als Geréte-Service (ST-WS; MA-WS) und Agentenfunktionen beschreibende
Geridte-Agenten (ST-AG; MA-AG; WP-AQG) als Agenten-Service in den DPWS-basierten Web-Service implementiert sind und wo-
bei die Kommunikationsplattform als einheitliche, DPWS-orientierte SOA-Plattform betrieben wird.
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Beschreibung

Kollaboratives Automationssystem sowie Verfahren zur Steuerung eines solchen

Die Erfindung bezieht sich auf ein kollaboratives Automationssystem umfassend verteilte
Produktions- und Steuerungsservice bereitstellende Gerdte wie Transport- und Bearbei-
tungsmaschinen mit zugeordneten Gerite-Agenten, Produkte mit zugeordneten Produkt-
Agenten sowie eine eine Kommunikationsplattform bereitstellende Koordinationseinheit

sowie auf ein Verfahren zur Steuerung eines kollaborativen Automationssystems.

In den letzten Jahren wurden Multi-Agenten-Systeme (MAS) 6fters in industriellen Auto-
mationsinstallationen verwendet, ohne jedoch eine umfassende Annahme zu erreichen.
Gegenwdrtig ist deren Verwendung meist begrenzt auf die Planung von Produktionspro-
zessen. Beispiele fiir Agentenplattformen und Systeme, die entwickelt wurden durch wis-

senschaftliche Institute oder industrielle Projekte:

- Das Actor-Based Assembly System (ABAS®) behauptet die Ziele der Massen-,
schlanken, agilen und flexiblen -produktion nicht nur zu erreichen, sondern sogar
zu libertreffen. Es bietet eine hochgenaue kollaborative Automationsplattform, frei
von der traditionellen starr gekoppelten Montagesystemstruktur. Es bietet eine
hochdynamische, rekonfigurierbare Montagelosung in einer Pilotanwendung, die

sich in Tampere, Finnland, befindet.

- Das ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture fiir verteilte, dezentrali-
sierte Produktionsssysteme) ist eine Steuerungsarchitektur, entwickelt und imple-
mentiert am Polytechnic Institute of Bragancga, Portugal. Das System zielt darauf ab
flexibler Reaktionen auf Storungen des Betriebs bereit zu stellen um Agilitdt und
Flexibilitit des Unternehmens zu erhohen, wenn es in Umgebungen arbeitet, die

durch hdufiges Auftreten von unerwarteten Storungen gekennzeichnet sind.

- P2000+, FactoryBroker™. Parallel zu der Initiative Intelligent Manufacturing Sys-
tem (IMS) Holonic Manufacturing System (HMS-Initiative) wurde die erste indus-

trielle Agenten-kontrollierte Produktionslinie von Schneider Electric Automation
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entwickelt und erfolgreich in einer Produktionslinie fiir Kraftfahrzeuge in Betrieb
genommen. Diese Linie ist noch immer in Betrieb und beweist das Konzept von re-
konfigurierbaren Systemen in der Steuerung von Produktionssystemen. Facto-
ryBroker™ ist ein Beispiel fiir ein System, das die proprietire COM/DCOM-
(Component Object Model/Distributed Component Object Model) -Technologie fiir

Agenteninteraktionen verwendet.

- J.L.M. Lastra: ,,Reference Mechatronic Architecture for Actor-Based Assembly
Systems®, Dissertation zur Erreichung des Doktor-Grades, Technische Universitit,

Tampere, Finnland, 2004.

- A.W. Colombo, R. Schoop; R. Neubert: “Collaborative (Agent-Based) Factory
Automation®, Kapitel 109 in: The Industrial Information Technology Handbook,
Richard Zurawski (Herausgeber), CRC Press LLC, Boca Raton, USA, November
2004.

- A.W. Colombo; R. Schoop, R. Neubert: “An Agent-based Intelligent Control Plat-
form for Industrial Holonic Manufacturing Systems”, IEEE Transaction on Indus-

trial Electronics (IEEE-IES), Februar 2006.

- R. Harrison, A.W. Colombo, A.A. West, SM. Lee: “Reconfigurable Modular
Automation Systems for Automotive Power-Train Manufacture”, International

Journal of Flexible Manufacturing Systems, Springer-Verlag, London 2007.

Die auf Webservice-Technologie basierende SOA (Service-Orientierte-Architektur) findet
mehr und mehr Anwendung in der Welt der Automatisierungstechnologie und wird bereits
als Kommunikations- und Steuerplattform verwendet. Somit ist Webtechnologie grund-
sdtzlich als Kommunikationsinfrastruktur fiir neue Produktionsplattformen in der flexiblen
Automation verfiigbar. Einer der Griinde, warum agenten-basierte Systeme frither versagt
haben, ist, dass sie mit Kommunikationstechnologien implementiert wurden, die eine Re-
konfiguration des Produktionssteuerungssystems blockiert haben, wodurch sie dem ge-

wiinschten Autonomiegrundsatz fiir intelligente Systeme entgegenwirkten.
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o Das SIRENA-Projekt war ein europdisches Forschungs- und Weiterentwicklungspro-
jekt mit dem Ziel, eine Service-Infrastruktur fiir eingebettete Echtzeit (Realtime)
Netzwerkanwendungen zu entwickeln. Das SIRENA-Projekt beabsichtigt die Entwick-
lung eines Service-orientierten Rahmens (Frameworks) zur Spezifikation und Entwick-
lung verteilter Anwendungen in verschiedenen unterlagerten Computerumgebungen,
einschlielich industrieller Automatisierung, Fahrzeugelektronik, Hausautomatisierung

und Telekommunikationssysteme (www._sirena-itea.org).

e [M.Delamer: ,Event-Based Middleware for Reconfigurable Manufacturing Systems:
A Semantic Web Services Approach; Dissertation zur Erreichung eines Doktorgrades,

Technische Universitéit, Tampere, Finnland 2006.

e In der DE 10 2007 004 654 , Kommunikationsschnittstele zwischen DPW S-basierten
Diensten” wird die Verwendung von Webservice-Technologien und des DPWS-
Standards zum Erreichen hoherer Agilitdt und Flexibilitdt im Produktionssystem be-
schrieben. Ein allgemeines Interface fiir jedes Gerit und standardisierte Interaktions-
muster werden zur Verhandlung zwischen Service-Anbietern und -Nachfragern ver-

wendet.

Es besteht eine stark konzeptionelle Synergie zwischen der SOA und den agenten-
basierten Ansitzen. Grundlegende Merkmale der SOA sind die Bereitstellung dynamischer
Anzeigen und das Aufrufen von Prozessen in einer lose gekoppelten Weise. Anstatt Servi-
ces hart miteinander zu verkniipfen vereinfacht SOA die Reorganisation verteilter Syste-
me. Diese Dynamik und die echte Fihigkeit Strukturen zu rekonfigurieren sind Vorausset-

zungen um Multi-Agenten-Systeme zu implementieren.

Zur Zeit besteht der de facto Industriestandard fiir Agentenkommunikationen aus einer
Zusammenstellung von Kommunikationsregeln und Interaktionen, festgelegt durch die
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA). Obwohl Spezifikationen zum Aus-
tausch von FIPA-Nachrichten unter XML und HTTP existieren, miissen diese mit dem
DPWS (Device Profle for Web Services)-Stack harmonisiert werden, insbesondere WSDL-
Nachrichtenbeschreibungen und die Verwendung von WS-Eventing. Beispielsweise ent-

halten DPWS-Spezifikationen eine Uberlappung mit der FIPA-Message Spezifikation,
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welche in Einklang gebracht werden sollten, z. B. Header-Elemente der WS-Adressing
Spezifikation. Zudem kann die Verwendung von DPWS und insbesondere WS-Discovery
dazu dienen, eine verteilte Version der Verzeichnis-Services, wie in der FIPA abstrakten
Architektur vorgeschlagen, zu implementieren, wodurch eine ad hoc-Auffindung von
Agenten und Services zur Verfiigung gestellt wird. Frithere Versuche FIPA und Web-
Service zu integrieren wurden in Grofsystemen durchgefiihrt und erfordern Anwendungs-
Server und Datenbanken und sind daher zu schwerfillig, um in eingebetteten (embedded)

Systemen verwendet zu werden.

Bei Betrachtung der verschiedenen Ebenen des Produktionssystems, wie die Ebenen der
multiplen Agenten und der Low-Level-Services, wo ein Agent entweder eng mit einer Ser-
vice-Komponente gekoppelt oder sogar mit mehren variabel gekoppelt ist, bleibt die Fra-
ge, in welchem Umfang das System der Services durch die Service-Schicht selbst (auto-
nom) koordiniert wird, oder beziechungsweise in welchem Umfang das Agentensystem den
Arbeitsablauf des Produktionssystems beeinflusst. Z. B unter Beriicksichtigung der Facto-
ryBroker™-Losung wird die Steuerung vollstindig durch das Agentensystem zur Verfii-
gung gestellt, d.h. die Agenten initiieren die Geréteservices und rufen diese auf. Jede Inter-

aktion betreffend die Koordination zwischen Geriten findet iiber das Agentensystem statt.

Obigen Verfahren liegt der Nachteil zu Grunde, dass komplexe und simple Kontrollen auf
gleicher Ebene stattfinden und miteinander verwoben sind, wodurch der Ansatz stark an

eine Technologie gebunden ist.

Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein kollabora-
tives Automationssystem der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass eine dy-
namische Ermittlung und Aufruf von Prozessen in einer lose gekoppelten Produktions- und

Steuerungsservice-Infrastruktur erreicht wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal u. a. dadurch geldst, dass den Produktions- und Steue-
rungsservice bereitstellenden Gerdten ein DWPS-basierter Web-Service zugeordnet ist,
wobei Geritefunktionen als Geridteservice und Agentenfunktionen beschreibende Gerite-

Agenten als Agenten-Service in dem DPWS-basierten Web-Service implementiert sind
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und wobei die Kommunikationsplattform als einheitliche, DPWS-orientierte SOA-

Plattform ausgebildet ist.

Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, logische und funktionale Trennung der Schichten
durch die Integration der Agentenfunktionalitit in die bereits existierende Service-
Plattform zu kompensieren. Vorzugsweise werden Web-Services als Vehicel genutzt, um

Agenten auf der gleichen Plattform parallel zum Komponenten-Service zu integrieren.

Der Agenten-Kopf, wie er aus funktionalem Gesichtspunkt an oberste Stelle des Gerite-
Services gestellt wird, erweitert die Service-Plattform und die Gerétefunktionalititen mit
Agentenfunktionalititen, wie Verhandlung iiber Service-Aufrufe, pro-aktive Entschei-
dungsfindung etc. Die funktionalen Interfaces des Gerits bleiben bestehen. Um diese Rich-
tung einzuschlagen, muss der Service-Container mit zusétzlichen Innenschichten erweitert
werden. Intern miissen die Moglichkeiten durch Agenten bei Implementierung von Gerite-
Services bedacht werden, so dass Verhandlung, Blockierungsvorkehrung etc. einen tat-
sdchlichen Einfluss darauf haben, unter welchen Umstédnden und Voraussetzungen ein Ser-

vice verfligbar ist und aufgerufen werden kann.

GemilB einer bevorzugten Ausfithrungsform bilden der DPWS-Service, der Agenten-
Service und der Gerite-Service zusammen mit der Gerédte-Steuerung und ggfs. der Gerite-

Mechanik eine kollaborative Automations-Service-Einheit.

Um die verschiedenen Rollen von Agenten und Services innerhalb der Produktion und
Steuerung Service-bereitstellender Einheiten hervorzuheben, werden einige Vergleiche
gezogen. Der Produktionsautomations- & Steueragent (PACA) baut auf einer SOA-
basierten Produktionskomponente auf, in Kombination kénnen diese als kollaborative Au-
tomationsserviceeinheit (CASU) identifiziert werden. Betrachtet man PACA vom infra-
strukturellen Standpunkt her, handelt es sich grundsitzlich um einen mit High-Order-
Fahigkeiten erweiterten Service, wie Pro-Aktivitit, Verhandlung, autonome Entschei-
dungsfindung. Die Einheit CASU hingegen, ohne Beriicksichtigung des SIRENA Anteils,
kann als PACA betrachtet werden, die vom funktionalen Blickpunkt als Agent in Factory

Broker bekannt ist.
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Des Weiteren ist vorgesehen, dass in der Kommunikationseinheit eine Konfiguration
(Layout) eines flexiblen Produktionssystems insbesondere Konfiguration und Layout der
Transport- und Produktionsdienste sowie der Zustand der Produktion zur Laufzeit imple-

mentiert ist.

Die Modellierung des Produktionssystems und die Koordination konnen auf Basis geeigne-
ter Modellierungssprachen, wie beispielsweise BPELAWS, PN-Derivate, SFC-Derivate

oder Flussdiagrammen erfolgen.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform kann die Koordinationseinheit ex-

tern, zentral, integriert und/oder verteilt implementiert angeordnet sein.

Ferner weist die Koordinationseinheit eine Support-Schnittstelle zur Ankopplung eines
Agentensystems auf, welches die Auswahl von Diensten und das optimale Rooting von

Produkten unterstiitzt.

Dabei konnen die Gerdte-Agenten lokal auf der kollaborativen Automations-Service-

Einheit oder als separate Komponenten als Produkt-Agent implementiert sein.

Ferner bezieht sich die Erfindung auf Verfahren zu Steuerung eines kollaborativen Auto-
mationssystem umfassend verteilte Produktions- und Steuerungsservice bereitstellende
Gerite wie Transport- und Bearbeitungsmaschinen mit zugeordneten Gerite-Agenten,
Produkte mit zugeordneten Produkt-Agenten sowie eine eine Kommunikationsplattform
bereitstellende Koordinationseinheit. Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass die Produkti-
ons- und Steuerungsservice bereitstellenden Gerite iiber einen integrierten DPWS-
basierten Web-Service liber eine einzige Kommunikationsplattform kommunizieren, wobei
Geritefunktionen als Gerite-Service und Agentenfunktionen beschreibende Gerite-
Agenten als Agenten-Service in den DPW S-basierten Web-Service implementiert sind und
wobei die Kommunikationsplattform als einheitliche, DPWS-orientierte SOA-Plattform

betrieben wird.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den

Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in Kombination-,
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sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden

bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:

Fig. 1a ein Multi-Agenten-System und/oder Service-Beziehungen in Cross-
Mapping

Fig. 1b ein Mulit-Agentensystem und/oder Service-Beziehungen in 1:1-Mapping

Fig. 1c ein Multi-Agentensystem und/oder Service-Beziehungen in integrierter
Weise bei Verwendung derselben Infrastruktur

Fig. 2a eine kollaborative Automations-Service-Einheit, wobei der physikalische
Agent als eine separate Agentenschicht mit einer separaten Kommunikati-
onsplattform implementiert ist

Fig. 2b eine kollaborative Automations-Service-Einheit, wobei der physikalische
Agent als integrierter Service mit einziger Kommunikationsplattform imp-
lementiert ist

Fig. 3 die interne Struktur einer kollaborativen Automations-Service-Einheit

Fig. 4 ein Schema einer komplexen Konstellation mit Verschiebetischen,
Werkstiicken und Maschinen

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Konfliktlosung und Orchestrierung von
CASU-Komponenten

Fig. 6 eine schematische Darstellung des Austauschs von Operationen zwischen

CASU-Komponenten sowie vereinfachtes sequentielles Flussdiagramm
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Fig. 7 eine Darstellung von Interaktionsmechanismen zwischen CASU-
Komponenten
Fig. 8 eine schematische Darstellung von Interaktionsmechanismen zwischen

CASU-Komponenten unter Verwendung von DPWS-Merkmalen zur Agen-

ten-Interaktion

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Kommunikation im Anschluss an Hal-

lo-Mitteilung oder LOOK-up

Fig. 10 eine schematische Darstellung von Kommunikationsmechanismen zwischen

CASU-Komponenten auf der CASU-Verschiebetischseite

Fig. 11 eine schematische Darstellung von Kommunikationsmechanismen zwischen

CASU-Komponenten auf der Werkstiickseite.

In den Fig. 1a bis 1c sind Multi-Agenten-Systeme/Service-Beziehungen dargestellt. Die
Fig. 1a zeigt dabei ein Cross-Mapping, wobei mehrere Agenten AG untereinander sowie
mit einem oder mehreren Services S in Beziehung stehen. Fig. 1b zeigt ein 1:1-Mapping,
wobei die Agenten AG miteinander kommunizieren und Services S aufrufen konnen. Bei
dem in Fig. lc dargestellten Multi-Agenten-System sind Agenten AG in die Services S

integriert, bei Verwendung derselben Infrastruktur.

Fig. 2a zeigt eine Struktur, wobei die Agenten AG in einem Multi-Agentensystem MAS
angeordnet sind, welche iiber eine Agenten-Kommunikationsplattform AKP wie FIPA
iitber DCOM kommunizieren. Unabhédngig davon existieren Service-aktivierbare Gerite
SAD, welche iiber eine Service-Kommunikationsplattform SKP kommunizieren, wie bei-

spielsweise mittels SOAP- und DPWS-Spezifikation verwendende Web-Technologien.

Im Gegensatz dazu ist in Fig. 2b der Agent AG und das Service-aktivierbare Geridt SAG
als kollaborative Automations-Service-Einheit CASU dargestellt, welche iiber eine einzige

Kommunikationsplattform SKP kommunizieren.
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Fig. 3 zeigt interne Strukturen einer physischen CASU-Komponente. Diese umfasst die
Mechatronik MT, die Geritesteuerung DST sowie die DPWS-Services mit integriertem

Agent-Service AS sowie Device-Service DS.

Fig. 4 zeigt eine Testimplementation eines flexiblen Produktionssystems PS, bestehend aus
Produktionsmaschinen MA1, MA2, einem modularen Transportsystem mit Schiebetischen
ST1, ST2 und auf dem Transportsystem verschiebbare Produktpaletten PP zum Transport
von Produkten bzw. Werkstiicken WP.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung von CASU-Komponenten zu dem in Fig. 4 dar-

gestellten Produktionssystem PS.

In einer zentralen Instanz CO erfolgt die Orchestration der mit der Instanz CO gekoppelten
CASU-Komponenten. In der Instanz CO ist das interne Modell des Produktionssystems PS

implementiert.

Die Hardware-/Software-Einheiten wie Schiebetisch, Maschine sowie Palette/Werkstiick
sind jeweils durch CASU-Komponenten dargestellt, die die in Fig. 3 dargestellte Struktur
aufweisen. Die CASU-Komponenten, welche Gerite-Services ST-WS, MA-WS sowie die
zugehdrigen Agenten-Services ST-AG sowie MA-AG. Ferner sind Produktagenten WP-
AG ebenfalls als CASU-Komponenten dargestellt, die allerdings ein Geridte-Service DS

nicht enthalten.

Wie in Fig. 5 dargestellt, wird die Steuerung und Koordination von einer zentralisiert oder
verteilt implementierten Instanz CO z. B. mittels der Methode der Orchestrierung durchge-
fiihrt. Diese Kontrollinstanz CO ,,kennt* die Konfiguration (Layout) des flexiblen Produk-
tionssystems PS, d. h. Konfiguration und Layout der Transport- und Produktionsdienste
sowie den Zustand der Produktion zur Laufzeit. Die Modellierung des Produktionssystems
PS und die Koordination erfolgt auf Basis geeigneter Modellierungssprachen wie
BPEL4AWS, PN-Derivate, SFC-Derivate, Flussdiagramme. Physikalische Zwinge wie bei-
spielsweise das Zeitverhalten und die konkurrierenden Ressourcenzugriffe und Reaktionen
auf abnormales oder unvorhersehbares Verhalten sind (oder miissen) in dem Prozessmodell

respektiert werden, was recht komplexe Ablaufmodelle erzeugen kann.
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Die Instanz CO bzw. der Orchestrator (extern, zentral, integriert und/oder verteilt imple-
mentiert) koordiniert das Produktionssystem PS auf Basis eines Verhaltensmodells, wel-
ches das Layout und den aktuellen Zustand der Anlage widerspiegelt. Ein Agentensystem,
umfassend Werkstiickagenten WP-AG, Schiebetisch-Agenten ST-AG und Maschinen-
Agenten MA-AG, welches die Auswahl von Services und das optimale Rooting von Pro-
dukten WP unterstiitzen soll, ist logisch auferhalb der Orchestrierung implementiert und
durch eine Support-Schnittstelle SI mit der Orchestrierung verbunden. Konflikte, welche
zur Laufzeit auf der Orchestrierungsebene auftauchen, werden iiber die Schnittstelle SI an

das Agentensystem kommuniziert.

Erreicht beispielsweise ein Palette PP mit einem Werkstiick WP mit unbekanntem Ziel
einen Knotenpunkt KP, entsteht ein Konflikt: Durch welche Maschine MA soll der nichste
Arbeitsschritt ausgefithrt werden? In diesem Fall wird zundchst das Produkt WP auf der
Palette PP durch einen Produktagenten WP-AG identifiziert, der die nichsten Arbeits-
schritte 14dt, dargestellt durch Pfeil N1 (Konfliktsituation anzeigen und dessen Losung
anfordern). AnschlieBend bieten mehrere Maschinen MA einen nichsten Arbeitsschritt als
Dienst an. Die Ausschreibung mit Angebot und Auswahl der Maschine MA erfolgt durch
Produkt-Agent WP-AG und Maschinen-Agent MA-AG, dargestellt durch Pfeile N2, N3
(Verhandlung durch Agenten). Die Maschinenagenten MA-AG und Schiebetisch-Agenten
ST-AG konnen lokal auf der CASU-Komponente integriert sein bzw. als separate Kompo-

nente beispielsweise fiir einen Produktagenten WP-AG implementiert sein.

Verschiebetisch-Komponente als Service gemal Fig. 6. Der Schiebetisch ST wird als ein
Service ST-WS betrachtet, welcher elementare Operationen zur Verfligung stellt, welche
Aktionen, wie z. B. ,,bewege Palette PP von einem bestimmten Eingangsband EP zu einem
bestimmten Ausgangsband* Ab- oder Ausgabe von Ereignissen zur Bekanntgabe momen-
taner Zustinde wie ,.eine Palette PP an einem bestimmten Eingangsband EB ist bereit*
erlauben. Der Bereich der Operationen ist begrenzt auf die lokale Komponente. Die Servi-
ce-Operationen und Ereignisse sind atomar genug, um eine Kombination von mehreren
Verschiebetischen ST zu einem System zu erlauben, welches mittels des Koordinators CO
koordiniert und kontrolliert werden kann, basierend auf dem vorhandenen Satz von Opera-

tionen. Es sind keine weiteren Interfaces vorhanden.
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In diesem Zustand wird die Steuerung und Koordination von der zentralisierten Instanz
CO, z. B. mittels der Methode der Orchestrierung gemif Fig. 5 bereitgestellt. Die zentrali-
sierte Instanz ,.kennt* sozusagen die Topologie des Transportsystems, ,.kennt* die Vertei-
lung der Paletten PP und Produkte WP. Die Koordination erfolgt durch eine Art globaler
Verfahrensbeschreibung, z. B. BPELAWS, PN-Derivate, SFC-Derivate, Flussdiagramme
oder jede geeignete bessere Darstellung. Physikalische Zwinge wie beispielsweise das
Zeitverhalten und die konkurrierende Ressourcenzugriffe und Reaktionen auf abnormales
oder unvorhergesehenes Verhalten sind (oder miissen) in dem Prozessmodell respektiert

werden, was recht komplexe Abldufe erzeugen kann.

Ein Satz von detaillierten Operationen des Verschiebetisch-Services kann z. B. wie folgt

lauten:

®  Operation Move (pelletig , Inyym, outyym): Diese Operation erfragt den Transport einer
Palette PP von einem Eingangsforderband EB zu einem Ausgangsforderband AB.
Mehrere asynchrone Anworttypen sind moglich: Registered, Rejected, Started, Done,
Cancel, etc. Eine untergeordnete Operation um eine Verschiebeoperation einer Palette
PP zu einem Ausgang des Tisches ST anzufragen, wenn diese an einem bestimmten
Eingangsort ankommt. Die Operation Move() konnte eine zusammengesetzte (sequen-
tiell) Operation sein aus: Move (pid, iNgum, OUtpum): = FetchIn(pig, inpum) © Move-

OUt(pid ) Outnum)

] event InBufferReceived (palletiq, inpym)
Dieses Ereignis wird gesendet, wenn der Verschiebetisch ST eine Palette PP an ei-
nem seiner Eingangsforderbander erkennt. Dieses Ereignis kann eine Move()-

Operation starten.

° event outBufferReceived (pallet;y, outiy)
Ein Ereignis nach einem Move() wurde ausgefiihrt und die Palette wurde auf den
Forderband- oder Ausgangs-Port freigegeben. Der Empfinger des Ereignisses kann

die nidchsten Move() Operationen ausgeben.



10

15

20

25

30

WO 2008/135459 PCT/EP2008/055247

12

] event OutBufferCriticalState (out;q)
Ein Verschiebetisch ST ist in der Lage, den Status seines lokalen Forderbandes
durch entsprechend platzierte Sensoren zu iiberwachen. Ein Ausgangsforderband
kann Sensoren aufweisen, die detektieren, ob zumindest n-Paletten zu diesem be-
stimmten Band verschoben werden konnen. Wenn ein kritischer Pufferzustand er-

reicht wird, wird ein Ereignis gesendet.

° event InBufferTimeout (palletiy, inpym)
Nachdem eine Palette PP an einem Eingang angekommen ist, wird ein Ereignis
ausgesendet, wie zuvor beschrieben. Eine Move() Operation wird die Palette PP zu
einem Ausgang weiterbeférdern oder nach einem vorgegebenen Timeout wird ein
Ereignis ausgegeben, der das Problem anzeigt. Diese Situation kann vorkommen,
wenn keine Move() Operation anhédngig ist, oder wenn unerwartete Paletten an-
kommen. Um Behinderungen zu vermeiden, kdnnen die Verschiebetische ST eben-

falls autonom solche Teile einem vorgegebenen Ausgabeband {ibergeben.

Ein Beispiel einer Kommunikation zwischen dem Koordinator CO und Verschiebetischen
ST1-ST3 ist in Fig. 7 dargestellt. Der Koordinator CO managt den Prozessablauf zum
Transport der Palette PX von dem Verschiebetisch ST1 zu dem Verschiebetisch ST3 und
verwendet die dem Verschiebetisch ST3 zugeordnete Maschine M3. Die Palette folgt dem
Pfad: Verschiebetisch ST1 (in1 — out3) — Verschiebetisch ST2 — (in3 —out2) —
Verschiebetisch ST3 (in2 — outl) und ist fertig, um von Maschine M3 bearbeitet zu wer-
den. Ein vereinfachtes sequentielles Flussdiagramm FD, das die Serviceaufrufe zum
Transport einer Palette PP von Verschiebetisch ST1 und Verschiebetisch ST3 und den

Start der Operation der Maschine M3 zeigt, ist in Fig. 6 dargestellt.

Verschiebetisch-Service erweitert zu CASU (= Service + PACA)

Die Erweiterung der Verschiebetisch-Komponente mit Agentenfunktionalitidt wird hier
behandelt. In den vorhergehenden Paragraphen wurde beschrieben, wie der Koordinator
CO verwendet werden kann, damit der Prozess des Transportes einer Palette PP von einem

Punkt zu einem anderen Punkt gemanagt werden kann.
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Ein entscheidendes Konzept von SOA ist die lose Kopplung von Services und in der Tat
werden Verschiebetische ST, Paletten PP und Maschinen M als natiirlich lose gekoppelte
Services WS betrachtet und sie werden zur gleichen Zeit von verschiedenen Auftraggebern
bzw. Anrufern benutzt. Dariiberhinaus kann das System ebenfalls mit redundanten Res-
sourcen zu verhandeln haben (z. B. verschiedene Maschinen, die denselben Satz von Ope-
rationen bereitstellen). Anhand der Abbildung des Prozessablaufdiagramms ist es schwie-
rig, eine bestimmte Abbildung von Service-Anfragen an physikalische Ressourcen zur Zeit
des Entwurfs zu finden. Der Prozess wird in abstrakten, versetzten, unabhingigen Schritten
gefiihrt und enthélt nur die notwendigen Typen von Services. Die Ressource muss zur

Echtzeit (runtime) bestimmt werden.

Das Verfahren zum Auffinden eines Service wird nicht unmittelbar ausgefiihrt, wie von
Anfrage-Antwort-Mustern bekannt, wobei eine Operation direkt angesprochen wird. Der
Sercive-Provider wird als eine gemeinsam genutzte Ressource angesehen, somit fiihrt er

Service-Anfragen und die Service-Bereitstellung durch und fiihrt die Operation aus.

Unter Bezugnahme auf die Abbildung des Prozessablaufdiagramms soll ein weiterer As-
pekt der Bildung von Services hoherer Ordnung anhand der Fig. 8 dargestellt werden. Zu-
vor beschreibt das Prozessdiagramm, wie eine Palette PP von einem Ort zu einem anderen
transportiert wird indem die Services WS der Verschiebetische in die entsprechende Rei-
henfolge gebracht werden. Jetzt werden die Verschiebetisch-Services ST-WS aufgrund
ihnen innewohnender Fahigkeiten der Kollaboration zusammengesetzt, so dass die Servi-
ce-Anfrage (Werkstiick) den zusammengesetzten Service benutzt. Anstelle von move(1,2)
+ move(2,3) heiit die Anfrage move(1,3) und die zwei move-Services miissen kooperie-

ren, um den Service hoherer Ordnung zu erfiillen.

Inbetriebnahme

Mit DPWS-Erkennung ist es unnétig, ein (CASU-) Geridt vor einem anderen zu starten.
Startet der Verschiebetisch ST als Erster wird dies vom (CASU-) Werkstiick entdeckt,
wenn dieses startet, startet das (CASU-)Werkstiick als erstes, kiindigt sich der (CASU-
)Verschiebetisch an, wenn dieser startet. Ihre Namen sollten in dem Namens-Teil der Iden-

tifikation eingetragen sein. Wird ein (CASU-)Geridt erkannt, werden dessen Metadaten,
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Services und Service-Metadaten abgefragt, so dass auf dieses (CASU-)Gerit zugegriffen

werden kann.

Wann immer ein neues (CASU-) Gerdt im Netzwerk erscheint, wird es eine Hallo-
Nachricht an alle senden (multicast) und alle anderen (CASU-) Gerite werden diese neuen

Geritedaten, Services und Service-Metadaten abfragen, wie in FIg. 9 dargestellt.

Ein FEinfacher Fall ist in Fig. 10 und 11 dargestellt, wobei Fig. 10 die CASU-
Verschiebetisch-Seite und Fig. 11 die Werkstiick-Seite darstellt. Das (CASU-) Werkstiick
WP1 kommt auf dem unteren Forderer an und mochte zu dem oberen transportiert wer-
den. Der Werkstiickagent WP-AG meldet sich selbst an dem zuvor gefundenen (CASU-)
Verschiebetisch ST1 an und verlangt, von dem unteren Forderer zu dem oberen verscho-
ben zu werden. Diese Mitteilung wird der DPWS-Kommunikationsschicht zugeleitet, die
eine Tabelle hat, die den gegebenen Verschiebetischnamen ST1 in den eigentlichen regist-
rierten Endpunkt iibersetzt, falls der Verschiebetisch entdeckt wurde. Mit diesem Endpunkt
ist die Nachricht nun bereit, um zu dem Verschiebetischagenten ST-AG gesandt zu wer-
den. Die Nachricht wird gesendet und die Verschiebetischagenten-DPWS-Schicht emp-
fangt die Nachricht und iibersetzt den Senderendpunkt in einen Namen WP1, der vom an-
deren (CASU-) Agenten verstanden werden kann und der zuvor dem (CASU-) Verschiebe-
tischagenten ST-AG bekannt gemacht worden ist. Der (CASU-) Agent empfingt schlief3-
lich die Werkstiickankiindigung vom Werkstiick WP1.

Erreicht das Werkstiick WP den Eingang des (CASU-) Verschiebetischs ST, kommuniziert
die Hardware dies dem (CASU-)Agenten, der dann das Kommando gibt, wohin das Werk-
stiick verschoben werden soll. Die Hardware verschiebt das Werkstiick WP und teilt dem
(CASU-)Agenten das Ende des Ablaufs mit. Sodann fordert der (CASU-)Agent die
DPWS-Kommunikationsschicht auf, an das Werkstiick WP1 ein Ereignis zu schicken
betreffend die Beendigung der gestellten Aufgabe. Das DPWS erhilt den gespeicherten
Endpunkt von der gegebenen ID und sendet ein ,,Werkstiick abgeliefert*-Ereignis an die
Werkstiickagent-DPWS-Schicht.
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Nach Ubersetzung des Endpunkts fiir ein CASU-agentenerkennbares ID gibt die DPWS-
Schicht diese Nachricht an den (CASU-) Agenten weiter, der sodann iiber die ndchste Ak-

tion entscheidet.

Verfahrensdetails

Die DPWS-Schicht muss beziiglich der Anmelderichtlinien konfiguriert werden. Um Er-
eignisse zu erhalten, muss sich der Client fiir dieses Ereignis anmelden. Man kann sich
immer fiir einen Typ von Ereignissen jedes Verschiebetisches anmelden, wobei die An-
meldung erneuert werden kann, wenn sie ablduft oder beim Durchfiihren einer Abfrage
oder einer Abmeldung, wenn die Mitteilung eintrifft. Die internen Verfahren der DPWS-
Schicht miissen definiert werden, um das Netzwerk oder die Entwicklungszeit zu optimie-

ren.

Der Server
Das Service-Provider-DPWS-Interface ist einfach und verlangt fiir den korrekten Ablauf

nur die Konfiguration des Servers und Verbindung zu dem (CASU-) Agenten.

Der Client

Das Client-DPWS-Interface erlaubt es dem Agenten Services aufzurufen und Ereignisse zu
empfangen. Das Interface meldet sich fiir Ereignisse an, verwaltet Anmeldungen, so dass
diese nicht ablaufen oder der Agent keine unnétigen Nachrichten erhilt, indem die Anmel-
dung storniert wird, verwaltet das Eintreffen und Verlassen von Geriéten in das Netzwerk

und teilt diese dem Agenten mit.

Architektur

Ein Gerit hat eine Anzahl von Blocken. Es setzt sich zusammen aus einem Agenten, einem
Server, einen oder mehreren Clients und eventuell Hardware. Jedes Gerit hat seine Servi-
ces, die vom Server verwaltet werden und in Abhingigkeit von der Implementierung eines
oder mehrerer Clients. Sie kann nur einen Client aufweisen, der fihig ist, mit jedem Geri-
tetyp zu kommunizieren, oder mehrere Clients, meistens entsprechend der Anzahl der Ge-
ritetypen, mit denen der Agent kommunizieren mochte. Wird ein Gerit gestartet, sendet
der Server eine Hallo-Nachricht an alle Gerite des Netzwerks und jeder Client startet eine

Vorschau, um andere Gerite zu entdecken.



WO 2008/135459 PCT/EP2008/055247
16

Patentanspriiche

Kollaboratives Automationssystem sowie Verfahren zur Steuerung eines solchen
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Kollaboratives Automationssystem (PS) umfassend verteilte Produktions- und Steue-
rungsservice bereitstellende Geridte (D) wie Transport- und Bearbeitungsmaschinen
(M) mit zugeordneten Geridte-Agenten (ST-AG, MA-AG), Produkte mit zugeordne-
ten Produkt-Agenten (WP-AG) sowie eine eine Kommunikationsplattform (SKP)
bereitstellende Koordinationseinheit (CO),

dadurch gekennzeichnet,

dass den Produktions- und Steuerungsservice bereitstellenden Geridten (ST, MA,
WP) ein DPWS-basierter Web-Service (ST-WS; MA-WS) zugeordnet ist, dass Gera-
tefunktionen als Gerite-Service und Agentenfunktionen beschreibende Gerite-
Agenten als Agenten-Service in den DPWS-basierten Web-Service implementiert
sind und dass die Kommunikationsplattform (SKP) als einheitliche, DPWS-
orientierte SOA-Plattform ausgebildet ist.

Kollaboratives Automationssystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass DPWS-Service, Agenten-Service, Gerite-Service zusammen mit der Gerite-
Steuerung und ggfs. der Geridte-Mechanik eine kollaborative Automations-Service-

Einheit (CASU) bilden.

Kollaboratives Automationssystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Kommunikationseinheit (CO) eine Konfiguration (Layout) eines flexiblen
Produktionssystems (PS) insbesondere Konfiguration und Layout der Transport- und

Produktionsdienste sowie der Zustand der Produktion zur Laufzeit implementiert ist.
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Kollaboratives Automationssystem nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modellierung des Produktionssystems und die Koordination auf Basis ge-
eigneter Modellierungssprachen wie beispielsweise BPELAWS, PN-Derivate, SFC-

Derivate oder Flussdiagramme erfolgt.

Kollaboratives Automationssystem nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Koordinationseinheit (CO) extern, zentral, integriert und/oder verteilt imp-

lementiert angeordnet ist.

Kollaboratives Automationssystem nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Koordinationseinheit (CO) eine Support-Schnittstelle zur Ankopplung eines
Agentensystems aufweist, welches die Auswahl von Diensten und das optimale Rou-

ting von Produkten unterstiitzt.

Kollaboratives Automationssystem nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gerite-Agenten (ST-AG; MA-AG; WP-AG) lokal auf der kollaborativen
Automations-Serviceeinheit (CASU) oder als separate Komponenten als Produkt-

Agent (WP-AG) implementiert sind.

Verfahren zu Steuerung eines kollaborativen Automationssystem (PS) umfassend
verteilte Produktions- und Steuerungsservice bereitstellende Gerite (D) wie Trans-
port- und Bearbeitungsmaschinen (ST; PP; MA) mit zugeordneten Gerite-Agenten
(ST-AG, MA-AG), Produkte mit zugeordneten Produkt-Agenten (WP-AG) sowie ei-
ne eine Kommunikationsplattform (SKP) bereitstellende Koordinationseinheit (CO),

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Produktions- und Steuerungsservice bereitstellenden Gerite (ST, MA, WP)
iiber einen integrierten DPWS-basierten Web-Service (ST-WS; MA-WS) iiber eine
einzige Kommunikationsplattform (SKP) kommunizieren, wobei Geritefunktionen
als Gerite-Service (ST-WS; MA-WS) und Agentenfunktionen beschreibende Gerite-
Agenten (ST-AG; MA-AG; WP-AQG) als Agenten-Service in den DPWS-basierten
Web-Service implementiert sind und wobei die Kommunikationsplattform als ein-

heitliche, DPW S-orientierte SOA-Plattform betrieben wird.

Kollaboratives Automationssystem nach einem der Anspruch §,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Kommunikationseinheit (CO) eine Konfiguration (Layout) eines flexiblen
Produktionssystems (PS) insbesondere Konfiguration und Layout der Transport- und
Produktionsdienste sowie der Zustand der Produktion zur Laufzeit implementiert

wird.

Kollaboratives Automationssystem nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modellierung des Produktionssystems und die Koordination auf Basis ge-
eigneter Modellierungssprachen wie beispielsweise BPELAWS, PN-Derivate, SFC-

Derivate oder Flussdiagramme erfolgt.
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previously saved

Workpiece ID

’| | Workpiece Shifted

Workpiece Delivered

ShiftTable = Verschiebetisch

ShiftTable Agent= Verschiebetischagent

ShiftTable Agent Service = Verschiebetischagentenservice

ST DPWS Client = Verschiebetisch DPWS Client

Workpiece Arriving Announcement = Mitteilung der Werkstiickankunft

Saves sender Endpoint and associates it with the Workpiece ID = speichert Senderendpunkt und verbindet diesen
mit der Werkstiick-ID

Only Workpiece ID and message data are passed to the agent = nur Werkstiick-ID und Mitteilungsdaten werden
an den Agenten weitergeleitet

Workpiece Arriving Data = Werkstiickankunftsdaten

Saves Workpiece Request with its ID = speichert Werksktiickabfrage mit dessen ID

Workpiece Detected By Sensor = durch Sensor entdecktes Werksktiick

Tries to satisfy the workpiece request and sends the order to the ShiftTable = versucht Werstiickabfrage zu erfiil-
len und sendet Auftrag an Verschiebetisch

Shift Order = Verschiebe-Auftrag

Workpiece Shifted = Werkstiick verschoben

Workpiece Shifted = Werkstiick verschoben

Gets sender Endpoint by previously saved Workpiece ID = erhilt Senderendpunkt durch zuvor gespeicherte
Werkstiick-ID

Workpiece Delivered = Werkstiick ausgeliefert

Fig. 10
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of the resquested
ShiftTable
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| |
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1
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1

|

|
|
Workpiece Arriving Announcement

Subscribe for Delivered Events

Workpiece Arriving Announcement

N T

! 1

! 1

! 1

! 1

| | .

| Workpiece Delivered | | Only Workpiece ID

: ! and message data

: Unsubscribe are passed to the agent
~ e ‘VVorkpiece Delivered

|
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|
N
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I
|

STA-Server = Verschiebetisch-Agent-Server

ShiftTable Agent Client = Verschiebetisch-Agent-Client

Workpiece Agent = Werstiick-Agent

Workpiece Arriving Announcement = Mitteilung der Werkstiickankuft

Gets Endpoint of the requested ShiftTable previously found = erhilt Endpunkt der zuvor entdeckten abge-
fragten Verschiebetischs

Subscribe for Delivered Events = subskribieren fiir gelieferte Ereignisse

Workpiece Arriving Announcement = Mitteilung der Werstiickankunft

Workpiece Delivered = Werkstiick geliefert

Unsubscribe = abmelden

Only Workpiece ID and message data are passed to the agent = nur Werkstiick-ID und Mitteilungsdaten
werden an den Agenten weitergegeben

Workpiece Delivered = Werkstiick geliefert

Fig. 11
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