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Zusammenfassung: Zur Kooperation von an verschiedenen Orten verteilten, gemeinsam ar-
beitenden, Nutzerinnen und Nutzern von Mensch-Maschine Systemen, sind geeignete technisch-
informatorische Module zu entwickeln. Die kooperative, online- und echtzeitfahige Regelung
eines Drei-Tank-Systems, welche als Praktikumsversuch fiir Studierende zum Einsatz kommt,
soll minimalprototypisch die Gesamtfunktionalitit abbilden. Die Versuchsstandsdaten sollen
an die bedienenden Personen in Echtzeit iibermittelt werden und so die Kommunikation mit
den durchfithrenden Studierenden ermoglichen. Hierzu miissen geeignete Werkzeuge entwickelt
werden. Das Konzept sieht vor, das Drei-Tank System mit einem PC zu verbinden, welcher
die Software NI LabVIEW nutzt. Der PC ist gleichzeitig mit dem Internet verbunden und es
wird eine HTML-Seite als Interface zur Verfiigung gestellt. Die Datenaus- und eingabe und
Kommunikation, in Form einer Chat Funktion, werden entsprechend ermdglicht. Zusétzlich
werden Warnungen und Hinweise im Sinne der Assistenz und Uberwachung integriert.
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1. EINLEITUNG

Die Regelung einer Vielzahl von Mensch-Maschine Sys-
temen erfolgt durch direkte Interaktion, also zeitgleich
(synchron) und am gleichen Ort. In diesem Beitrag wird
eine Ubertragung auf eine andere Realisierungsebene ange-
strebt (Siehe Abbildung 1). Hierbei handelt es sich um die
Regelung eines Drei-Tank-Systems (DTS) als Praktikums-
versuch. Dieser wurde bisher auf der Realisierungsebene
der ,,Direkten Interaktion“ durchgefiihrt und wird zukiinf-
tig in der Ebene der ,Kommunikation & Koordination“
umgesetzt.

Um diese rdumlich getrennte und asynchrone Teamarbeit
zu etablieren, ist es erforderlich, Konzepte zur Uberwa-
chung und Assistenz zu entwickeln. Hierzu dient unter an-
derem die automatisierte Erkennung menschlicher Fehler
([GOS08], [GOS09] , [GSO9)), die Entwicklung von Metho-
den zur Entlastung menschlicher Bediener/innen im Kon-
text komplexer, technischer Systeme ([Has09], [HOS09],
[LS10], [SFLG10]), oder die Beschreibung des menschli-
chen Interaktionsverhaltens an sich durch lern- und on-
linefdhige Automaten, die als individualisierte Assistenz
die F#higkeit besitzen sollen, sich konkret an individu-
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Abb. 1. Gruppensoftware Matrix [Joh91]

elle Arbeits- und Verhaltensweisen anzupassen ([FS10],
[FS11]).

Die entwickelten technisch-informatorischen Module zur
Regelung des DTS haben Vorteile fiir Studierende und
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Abb. 2. Anderung der Situation durch einen Operator
[Soe03]

Lehrende (z. B. steigende Flexibilitdt). Minimalproto-
typisch steht die kooperative Regelung des DTS al-
lerdings fiir weitere Aufgabenstellungen, bei denen die
Uberbriickung réumlicher und zeitlicher Barrieren Vor-
teile bringt (z. B. Erstellung gemeinsamer Artikel), zur
Verfiigung.

2. METHODEN ZUR UBERWACHUNG VON
KOOPERATIVER ARBEIT

Dem Konzept liegt die Situations-Operator-Modellbildung
(SOM) zugrunde. Diese ermdoglicht die Formalisierung
der Interaktion zwischen kognitiven Systemen wie Men-
schen, hoheren Tieren oder speziellen technischen Sys-
temen und der Umwelt (siche [Soe03]). Die Situations-
Operator-Modellbildung beruht auf der Annahme, dass
Verénderungen in der realen Welt als eine Folge von Sze-
nen und Aktionen aufgefasst werden. Die Szenen werden
durch Situationen und die Aktionen durch Operatoren mo-
delliert. Merkmale ¢ (beispielsweise physikalische Eigen-
schaften bzw. technische Grofien) dienen der Detaillierung
von Situationen und besitzen eine innere Struktur r. Die
Verkniipfungen der Merkmale bilden eine innere Struktur
der Situationen und erfolgt beispielsweise durch mathe-
matische Gleichungen, Algorithmen oder durch graphische
Représentationen. Die hierbei bendtigten konkreten Wer-
te, Zustdnde oder allgemeiner Informationen werden als
Paramter bzw. Elemente des Merkmals bezeichnet [Soe03].

Eine Situation wird durch einen Operator in eine andere
Situation {iberfiihrt. Diese ist durch Verédnderungen der
Merkmale und/oder der inneren Struktur definiert. In Ab-
bildung 2 ist dargestellt, wie eine Anfangssituation durch
einen Operator in eine Endsituation iiberfithrt wird. Die
Anfangssituation besteht aus drei Merkmalen mit zwei
Verkniipfungen. Das gleiche gilt fiir die Endsituation, aller-
dings sind sowohl die Merkmale verédndert, als auch die in-
nere Struktur der Situation. Des Weiteren stellt Abbildung
2 einen zentralen Vorteil der SOM dar. Die Darstellung der
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Abb. 3. Konzept der kooperativen und onlinefihigen Re-
gelung eines Drei-Tank Systems

Merkmale lisst sich auf verschiedene Abstraktionsebenen
hierarchisieren, wie an Merkmal c3 gezeigt. Der Effekt
eines Operators ergibt sich durch eine Funktion, welche
von Annahmen abhéingig ist, die implizit oder explizit sein
konnen. Notwendige Bedingungen fiir die Funktionsweise
eines Operators werden als Voraussetzungen bezeichnet.

3. ANWENDUNG DES SOM-KONZEPTS FUR EINE
WEB-BASIERTE REGELUNG EINES
DREI-TANK-SYSTEMS

Die Datenein- und ausgabe erfolgt fiir die bedienenden
Personen iiber eine HTML-Seite und die Ansteuerung und
Regelung des DTS erfolgen iiber einen PC, dieser wie-
derrum nutzt ein Datenerfassungsmodul (Data Aquisition
»DAQ“ Modul) und die Software NI LabVIEW. Das Kon-
zept sieht vor, die Uberwachung und Assistenz mittels der
SOM zu strukturieren. Die SOM ist somit im Konzept,
entsprechend Abbildung 3, zwischen dem PC (LabVIEW)
und der HTML-Seite, also den Nutzerinnen und Nutzern
einzuordnen. Die Details sind in den folgenden Abschnit-
ten angegeben.
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[10:27 von Tobias] Hallo zusammen!
[10:27 von Stefan] Guten Tag allerseits!
[10:28 von Xingguang] Servus!
[10:28 von Tobias] Seid ihr bereit fuer den Praktikumsversuch?
[10:28 von Xingguang] Klar!
[10:28 von Stefan] Kann losgehen.
[10:28 von LabVIEW] Tobias hat "fuellen” betatigt.
[10:28 von LabVIEW] Stefan hat "Test” zu 5 geandert.

[10:29 von Xingguang] Sieht gut 3us.

Abb. 4. Bedienoberfliche der LabVIEW basierten Regelung des DTS

3.1 Web-basierte Kooperation und Kommunikation

Grundlage fiir die Ansteuerung und Regelung des DTS ist
ein PC, der Eingangsgrofien des technischen Systems iiber
ein DAQ Modul von National Instruments entgegennimmt,
die digitalisierten Gréflen der Software NI LabVIEW zur
Bearbeitung zur Verfiigung stellt und von LabVIEW ge-
nerierte Ausgangsgrofien iiber das DAQ Modul den Ak-
toren des Drei-Tank-Systems wieder zufiihrt. Der PC ist
gleichzeitig an das Internet angebunden und ermoglicht
dabei den Einsatz als Webserver und damit einen Da-
tenaustausch mit weiteren internetfahigen Endgeréten wie
PCs, Tablets oder Smartphones per Internetbrowser (siehe
Abbildung 3). Durch die Programmierung eines Common
Gateway Interface (CGI) in LabVIEW lisst sich iiber
das Internet sowohl das LabVIEW Frontpanel betrach-
ten, das auf dem Server das DTS regelt, als auch eine
Datenaus- und eingabe iiber eine dynamisch vom Server
erstellte HTML-Seite befehligen, ohne dass auf dem End-
gerét zusitzliche Software installiert sein muss. Moglich-
keiten, beispielsweise zur Benutzerauthentifizierung oder
auch zum Chat der im System angemeldeten Studierenden,
konnen iiber die iiblichen Arten der Webprogrammierung
in die vom Server dynamisch generierte HTML-Seite ein-
gebunden werden. Die Bedieneroberfliche zur Regelung
des DTS besteht im Wesentlichen aus den folgenden drei
Teilen (siche Abbildung 4):

e Frontpanel zur Regelung des DTS (links, oben)

e Webstream, welcher durch eine Webcam das DTS live
darstellt (links, unten)

e Chat-Fenster, welches gleichzeitig als Ereignisproto-
koll dient

Den benutzenden Personen stehen somit unmittelbar
Moglichkeiten zur Verfiigung, um den Einfluss der Rege-
lung wahrzunehmen und eine erste Einschitzung an die
Gruppenmitglieder weiterzugeben.

Um die Teamarbeit formal zu unterstiitzen, wird Red-
mine, eine web-basierte Projekmanagement Anwendung,
genutzt. Nach einer Anmeldung bietet Redmine, als tiber-
geordnete Plattform, typische Eigenschaften von Projekt-
managment Anwendungen, wie die Erstellung von Mei-
lensteinen, Verteilung von Aufgaben und Verwendung von
Projekt- und Terminkalendern mit automatischer Erstel-
lung von Gantt-Diagrammen (siehe Abbildung 5). Zusétz-
lich bietet Redmine erweiterte Kommunikationsmdoglichei-
ten in Form von E-Mails, Datenaustausch, Diskussionforen
und Projektwikis.

Die HTML-Seite, welche zur Regelung des DTS dient,
wird in Redmine integriert. Eine gesonderte Anmeldung
ist zwar erforderlich, allerdings bietet diese Form der Ein-
bindung den Vorteil, alle Projekte unter einer Plattform
zu verwenden und einen entsprechend einfachen Zugriff zu
gewihrleisten. In Redmine kénnen unter anderem vorab
Termine abgesprochen werden und im Anschluss des Ver-
suchs die Ergebnisse besprochen werden.

3.2 Regelung eines DTS mittels eines PID-Regler

Das Drei-Tank System, bestehend aus zwei Proportional-
Wegeventilen, sechs iiber Hand verstellbaren Ventilen, drei
zylinderférmigen Tanks mit gleicher Querschnittsfléche, ei-
nem digitalen Regler und einem Auffangbecken, bildet die
nichtlineare Regelstrecke des Praktikumsversuches (siehe
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Abbildung 6). An jedem Tank befindet sich ein piezore-
sistiver Drucksensor zur Messung des Fiillstands. Mittels
eines digitalen Reglers lassen sich die Volumenstrome Q4
und )2 und damit die Fiillstinde der Tanks 77 und T3
vorgeben. Der Fiillstand des Tanks T3 ist dann eine re-
sultierende Grofe. Die Ventile lassen sich von Hand konfi-
gurieren um Lecks oder Verstopfungen zu simulieren. Das
Ziel des Praktikumsversuchs ist es, den Fiillstand in allen
drei Tanks zu regeln.

3.8 SOM-basierte Uberwachung und Assistenz des DTS

Um eine automatische SOM-basierte Uberwachung und
Assistenz zu realisieren, ist es notwendig, die Situationen
und Operatoren festzulegen. Die Situation wird als Merk-
malsvektor beschrieben, dafiir werden die Merkmale mit-
tels der Sensordaten ermittelt. Entsprechend Abbildung

Sensordaten Situation Merkmal Parameter
--------- Fallstand Tank 1 [real]
--------- Fullstand Tank 2 [real]
bruckTank1 | | ¢ Fillstand Tank 3 [real]
DruckTank2 F—» @} Volumenstrom Q [real]
DruckTank3 | | o . . Volumenstrom Q; [real]
---------- Q, Anpassbar [ja/nein]
JS— Q2 Anpassbar [ia/nein]

Abb. 7. Mittels der Sensordaten ergibt sich die Situation
als Merkmalsvektor

7 sind als Sensordaten nur die Messwerte der Drucksen-
soren vorhanden. Die Volumenstréome sind bekannt und
es ergibt sich der dargestellte Merkmalsvektor mit den zu-
gehorigen Parametern. Die Festlegung der Basisoperatoren
erfolgt mit dem Wissen iiber die moglichen Funktionen der
HTML-Seite:

Volumenstrom @) erhchen
Volumenstrom )y verringern
Volumenstrom (5 erhchen
Volumenstrom Q2 verringern

Da es keine eingeschrinkten Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer innerhalb einer Gruppe gibt und alle Mitglieder
vor der gleichen Regelungsaufgabe stehen, wird lediglich
eine Situation (im anderen Fall wiirden unter Umsténden
Situationen fiir jeden Nutzer) bendtigt. Die Schwierig-
keit liegt im Wesentlichen in der automatischen Erken-
nung der Regelungsaufgabe, wobei bereits ohne dieses
Wissen schon Handlungsfehler erkannt werden konnen.
Beispielsweise kann der Versuch den Volumenstrom zu
erhthen/verringern, wenn bereits der maximale/minimale
Strom erreicht ist, als Bedienfehler erkannt werden.
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Abb. 8. Konzeption des Uberwachungsautomaten basie-
rend auf der SOM-Theorie nach [SGAOS§]

Eine detailliertere Darstellung des Assistenz- und Uber-
wachungsautomaten ist in Abbildung 8 dargestellt. Die
Uberpriifungen finden schlussendlich nach den Vorausset-
zungen (das meint die notwendigen Bedingungen fiir die
Anwendung der Operatoren), den Fehlern und dem Ziel
statt. Nach dem Ziel wird iiberpriift, um Hilfestellungen
zur moglichst effektiven Bedienung zu ermoglichen. Die
Ergebnisse der Analyse werden dann an die Informations-
ebene und somit an die Nutzerinnen und Nutzer weiterge-
geben.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein Konzept fiir die kooperative und web-basierte
Regelung eines Drei-Tank-Systems présentiert. Dazu wur-
de erldutert, wie die technischen Komponenten zusam-
menhéngen und die Kommunikation iiber eine HTML-
Seite erfolgen soll. )

Die Einbindung der Assistenz- und Uberwachungsaufga-
ben steht noch aus. Dafiir ist es notwendig, den Auf-
bau abschliefend festzulegen. Des Weiteren gilt es die
Regelung des Drei-Tank-Systems abschlieffend praktisch
zu realisieren. Aus diesem minimalprototypischen Beispiel
sollen allgemeine Vorgehensweisen zur Entwicklung von
Uberwachungs- und Assistenzaufgaben, mittels dem SOM-
Ansatz, abgeleitet werden.
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