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Jonas Schulte, Reinhard Keil, Johann Rybka, Ferdinand Ferber,
Rolf Mahnken

Modularisierung von Laborkomponenten zur besseren
Integration von Forschung und Lehre im Ingenieurbereich

Zusammenfassung

Dieser Artikel beleuchtet die Moglichkeiten des Austauschs von Informationen
zwischen Hightech-Laboren und der Nachnutzung gewonnener Ergebnisse aus
Versuchen in der Lehre und Industrie. Da Laborkomponenten zumeist durch pro-
prietdre Schnittstellen gekennzeichnet sind, wird zundchst eine serviceorien-
tierte Architektur fiir Labore vorgestellt. Funktionalitdten von Laborapparaturen
werden als Dienst gekapselt und mittels Feld-Bus-Controller zugreifbar
gemacht. Diese Modularisierung des Labors ermdglicht den Anschluss an die
Dokumentenwelt des E-Learning. Der vorliegende Artikel soll die Symbiose
zwischen Forschung und Lehre verdeutlichen. Diese wird insbesondere durch
die entwickelte Laborarchitektur ermdglicht und erlaubt eine durchgéngige
Integration des Labors in hochschulweite Informationsinfrastrukturen. Die
Autoren verdeutlichen in dem Beitrag, dass nicht nur die Forschung maBgeb-
lichen Einfluss auf die Lehre nehmen kann, sondern auch umgekehrt die Lehre
Bestandteil der spéteren Forschungsarbeit in Laboren ist.

1 Hightech-Labore — Spitzenforschung als Insellosung?

Der Transfer zwischen aktueller Spitzenforschung und Universitétslehre findet
in vielen Disziplinen nur in unzureichendem Mafe statt (vgl. Nahar, Al-Obaidi
& Huda, 2001; Potocnik & Verheugen, 2007). Insbesondere, wenn aufwén-
dige und teure Versuchseinrichtungen zum Einsatz kommen, ist der Zugriff zu
diesen Apparaturen héufig nur wenigen Personen vorbehalten. Die erworbe-
nen Forschungsergebnisse werden nur langsam verbreitet und der Transfer von
aktuellen Ergebnissen hinein in die Lehre findet nur zodgerlich statt. Ein wei-
teres Problem stellt die Sicherung und Archivierung der Forschungsergebnisse
als auch der zugehorigen Versuchsparameter dar. Diese sind jedoch fiir die
Nachnutzung der erworbenen Ergebnisse elementar.

Im Bereich der Werkstoffmechanik werden Bauteile zyklischen thermomechani-
schen Beanspruchungen ausgesetzt (Mahnken, 2008). Als Betrachtungsgrundlage
dieser Arbeit wird ein Thermoschockpriifstand des Lehrstuhls fiir Technische
Mechanik (LTM) der Universitdt Paderborn herangezogen. In solch einem Labor
werden Metalle hinsichtlich ihrer thermisch-zyklischen Belastungsfahigkeit
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untersuchen Sauerland, Mahnken, Gockel & Ferber (2009). Die zyklischen
Thermoschockbelastungen wirken sich negativ auf die Lebensdauer von Bau-
teilen aus, da schockartige Verdnderungen der Temperatur zu mechanischen
Spannungen zwischen Mantel und Kern des Bauteils fiihren. Die Ingenieure ver-
suchen dabei, mdglichst grofle lokale Temperaturgradienten zu erreichen, um
gezielt Rissbildungen sowie Materialverformungen zu begiinstigen (Than, 1996).

Der folgende Beitrag mochte die zentrale Funktion von Hightech-Laboren als
Wissensquelle fiir die Universititslehre verdeutlichen. Neue Lern- und Lehr-
moglichkeiten ergeben sich durch die enge Verzahnung der WissenserschlieBung
und der Wissensvermittlung. Damit auf aktuelle Forschungsergebnisse im
Rahmen von Lehrveranstaltungen zugegriffen werden kann und diese effizient
genutzt werden kdnnen, muss an einer durchgéngigen Integration von Hightech-
Einrichtungen in hochschulweite Infrastrukturen gearbeitet werden. Bislang
konnten die Bereiche der WissenserschlieBung und der Wissensvermittlung
als weitgehend isoliert voneinander gekennzeichnet werden. Zum Bereich
der WissenserschlieBung zdhlen die Autoren insbesondere Forschungslabore
wie das Thermoschocklabor. Wissensvermittlung findet zumeist im Rahmen
von Lehrveranstaltungen oder auch im praktischen Einsatz der gewonnenen
Erkenntnisse im Bereich der Hightech-Industrie wie dem Fahrzeugbau oder der
Luft- und Raumfahrt statt.

WissenserschlieBung und Wissensvermittlung sollen jedoch nicht ldnger getrennt
voneinander betrachtet werden, da sie sich wechselseitig beeinflussen. Aktuelle
Trends wie Rapid Prototyping' zeigen, dass Forschung und Entwicklung zuneh-
mend verzahnt agieren miissen (Gebhardt, 2000).

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt gegliedert. In Abschnitt 2 wird die
Service-orientierte Laborarchitektur am Beispiel des Thermoschocklabors vor-
gestellt. Dazu wird zundchst auf die Servicekapselung von Laborkomponenten
(Abschnitt 2.1) eingegangen und anschlieend der Einsatz von Linux Feld-Bus
Controllern* zur Modularisierung des Laborverbunds erdrtert. Abschnitt 3 wid-
met sich der Fragestellung, wie der Transfer zwischen Forschung und Lehre
erleichtert und beschleunigt werden kann.

1 Rapid Prototyping (RP) bezeichnet ein Verfahren zur schnellen Herstellung von
Musterbauteilen ausgehend von Konstruktionsdaten. Ziel ist es, moglichst frith im
Entwicklungsprozess ein reales Anschauungsmodell zu erhalten.

2 Linux Feld-Bus Controller (LFBC) — 32-Bit-RAM-Prozessorsystem mit einem Embedded
Linux-Betriebssystem.
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2 Labor 2.0 — ein serviceorientierter Ansatz fiir eine modulare
Laborarchitektur

Ziel ist es, zum einen Laborkomponenten flexibel anzuordnen und damit dyna-
misch auf unterschiedliche Versuchsanforderungen reagieren zu konnen. Zum
anderen soll eine Infrastruktur fiir Labore entwickelt werden, die eine einfa-
che und nachhaltige Integration dieser in bestehende Informationsinfrastrukturen
ermoglicht. In Abschnitt 2.1 wird ein Konzept vorgestellt, welches Funktiona-
litditen von Laborkomponenten, beispiclsweise das Erhitzen mit einer Induk-
tionsheizung, als Dienst bereitstellt. Dazu wird ein serviceorientierter Ansatz fiir
Hightech-Labore vorgestellt. Abschnitt 2.2 beschreibt eine auf Linux Feld-Bus
Controller (LFBC) basierende Infrastruktur. Es hat sich gezeigt, dass durch die-
ses Vorgehen Laborkomponenten ein hohes Maf3 an Autonomie gewinnen und
eine ehemals starre in sich abgeschlossene Laborarchitektur in kleine modulare
Komponenten unterteilt werden kann, die sich beliebig arrangieren und verbin-
den lassen.

a@%

Forschungsgruppen &

Induktionsheizung

Kapselung von
Labordiensten

Service-
kapselung

LTM-SOLA
Frontend

Dokumenten- und
Virtuelle Publikations-
Wissensraume server

JBoss Application Server

£\ Hibernate

Abb. 1: Serviceorientierte Laborarchitektur auf LFBC-Basis
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2.1 Servicekapselung von Laborapparaturen

Um konsequent Medienbriiche zu reduzieren und eine durchgingige System-
integration zu gewdhrleisten, miissen einheitliche Schnittstellen fiir Labor-
komponenten existieren. Die Herausforderung besteht darin, dass Laborgerite
typischerweise mit herstellerspezifischen Protokollen ausgestattet sind. Einheit-
liche Schnittstellen oder gar eine durchgingige API, welche fiir die Steuerung
der Gerdte herangezogen werden kann, gibt es nicht. Aus dieser Situation
ist das Vorhaben entstanden, eine serviceorientierte Architektur fiir Labore
zu entwickeln. Die Funktionalititen der Laborapparaturen werden dabei als
Service gekapselt. In Ferber, GieBmann, Hampel & Schulte (2008) wurde eine
Moglichkeit beschrieben, um die Steuerung der Laborkomponenten mittels Web-
Service vornehmen zu kénnen. Dabei wurden Javaklassen entwickelt, welche die
proprietdren Protokolle der Laborapparaturen nutzen und diese als moderne Web
Services anbieten. Der in Ferber et al. (2008) vorgestellte Ansatz hat gezeigt, dass
eine Servicekapselung von Laborkomponenten gerade dann sinnvoll ist, wenn
die Steuerung der Geréte einheitlich ist und von ,,beliebiger Stelle erfolgen soll.
Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Kommunikation zwischen den auf
Java basierten Services und den Laborkomponenten weiterhin iiber einen zentra-
len Leitrechner erfolgen muss. Die Performance ist ein wichtiger Faktor, wenn es
darum geht, Services in realen Versuchsdurchfithrungen einzusetzen. Die beste-
hende Architektur wurde so erweitert, dass auf einen zentralen Leitrechner génz-
lich verzichtet werden kann. Grundlage fiir die in Abschnitt 2.2 beschriebene
Infrastruktur sind Linux Feld-Bus Controller (LFBC) der Firma WAGO.

2.2 Intelligente Laborkomponenten — die LFBC-Infrastruktur

Die Umstellung auf eine LFBC-Infrastruktur hat zwei wesentliche Griinde.
Erstens soll die neue Infrastruktur den Wissenschaftler/inne/n ein groBeres
MaB an Flexibilitdt hinsichtlich ihrer Versuchsaufbauten geben und gleichzei-
tig die Versuchsdurchfithrung vereinfachen. Zweitens soll der Transfer zwischen
Forschung und Lehre beschleunigt werden, indem Versuchsresultate schnellst-
moglich und medienbruchfrei weiterverarbeitet werden kénnen.

Ein/e Wissenschaftler/in mochte sich auf seine Kernaufgaben wie der Planung,
der Entwicklung, der eigentlichen Ausfithrung und der spateren Auswertung von
Thermoschockexperimenten konzentrieren. Die urspriingliche Laborarchitektur
hatte dabei den entscheidenden Nachteil, dass ein Versuchsablauf sich nicht aus-
schlieBlich durch die Steuerungssoftware beeinflussen ldsst, sondern auch von
duBeren Rahmenbedingungen (einem zentralen Leitrechner und einer Siemens
SPS®) maBgeblich beeinflusst wird. Die hier vorgestellte Losung bricht die

3 Die Siemens SPS ist eine speicherprogrammierbare Steuerungseinheit.
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starre Verkniipfung zwischen Laborgerdten und dem Leitrechner in Verbindung
mit der SPS auf. Dadurch erméglichen sich ginzlich neue Versuchsszenarien,
in denen beispiclsweise vor der eigentlichen Ausfithrung PID-Regelparameter*
ermittelt werden, um so eine geeignete Regulierung und Konfiguration der
Induktionsheizung automatisiert vornehmen zu lassen. Dadurch, dass der Ver-
suchsablauf nicht weiter den Rahmenbedingungen unterliegt, kdnnen nun eine
Sprungantwort zur Bestimmung der PID-Regelparameter im Vorfeld aufge-
zeichnet und die entsprechende Konfiguration fiir den Versuchsaufbau automa-
tisch berechnet werden. Durch den Einsatz von LFBCs ist es nun moglich, diese
Konfiguration der Induktionsheizung dem eigentlichen Versuchsablauf unmittel-
bar vorzuschalten und somit stets optimale Versuchsergebnisse zu garantieren.

Abbildung 1 zeigt eine Laborarchitektur, in der jede Laborkomponente mit
einem eigenen LFBC ausgestattet ist. In der Abbildung wird dies exempla-
risch mit der Induktionsheizung verdeutlicht. Zum einen wird hierdurch das
Problem herstellerspezifischer Schnittstellen génzlich behoben, da auf dem Feld-
Bus Controller iiber einheitliche Protokolle und Schnittstellen® zugegriffen wer-
den kann. Zum anderen werden die Feld-Bus Controller mit einem Embedded
Linux® betrieben, sodass die Kommunikation mit den Laborkomponenten mit der
Programmiersprache C umgesetzt werden kann. In der ehemaligen Architektur
mit Leitrechner und SPS musste hier die Sprache STEP 77 verwendet werden.

Der Vorteil dieser Architektur, wobei jede Laborkomponente mit einem Feld-Bus
Controller ausgestattet wird, liegt darin, dass herstellerspezifische Protokolle und
Schnittstellen hinter dem Feld-Bus Controller versteckt werden. Programmierer,
die sich um Steuerungssoftware kiimmern, miissen ausschlieBlich mit der
Programmiersprache C arbeiten, die eine weitaus hohere Verbreitung erfahrt,
als dies bei STEP 7 der Fall ist. Die eigentliche Applikation zur Steuerung der
Laborapparaturen kann wiederum in einer beliebigen Programmiersprache ent-
wickelt werden. Einzige Anforderung an dieser Stelle ist, dass die in C imple-
mentierten Funktionen auf dem Feld-Bus Controller aufgerufen werden konnen.
Die Autoren stellen in Abschnitt 3.3 eine serviceorientierte Laborapplikation auf
JavaEE- und JBoss Seam-Basis vor.

Das Vorhaben, mehr Flexibilitit hinsichtlich der Laboranordnung zu erreichen,
wird erst durch die LFBC-Infrastruktur ermdglicht. Die LFBC ist sehr kompakt
und mobil, sodass einzelne Laborkomponenten einfach an einen physisch ande-
ren Platz verschoben werden konnen; beispielsweise, wenn das 3D-Messsystem,

4 Ein PID-Regler ist der universellste der klassischen Regler und vereinigt die Eigen-
schaften von P-, I-, PI-und PD-Regler (vgl. http://mhf-e.desy.de/e638/e1770/).

5 Der eingesetzte Feld-Bus Controller ist serienmdfig mit RJ45 Anschluss ausgestattet.

6 Embedded Linux bezeichnet ein eingebettetes System mit einem auf dem Linux-Kernel
basierenden Betriebssystem.

7 Mit STEP 7 konnen Anwendungsprogramme fiir alle Simatic-S7-Automatisierungsgerite
erstellt werden.
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eine Stereokamera der Firma GOM fiir optische Messverfahren, in einem ande-
ren Projekt benutzt werden soll. Fiir gewdhnlich werden damit Aufnahmen
der Materialoberfliche gemacht, um Deformierungen aufgrund der thermisch-
zyklischen Belastung feststellen zu kdnnen. Durch die Freiheit beziiglich der
Anordnung von Laborkomponenten konnen mehrere Versuchsstinde parallel
genutzt und dabei jede Laborkomponente optimal ausgelastet werden.

Zusammenfassend konnen folgende Vorteile durch den Einsatz von LFBC fiir

die Laborinfrastruktur genannt werden:

* Laborkomponenten kénnen unabhidngig voneinander und in verschiedenen
Priifstinden eingesetzt werden.

* Eine Erweiterung des Labors durch neue Apparaturen kann in der
Programmiersprache C realisiert werden. Expertenwissen iiber die STEP-7-
Sprache ist nicht mehr erforderlich.

* Durch die frei programmierbaren LFBC kann die Funktionalitit eines
Moduls leicht modifiziert, erweitert oder wiederverwendet werden.

* Der Hersteller bietet eine fast unendliche Palette an Busklemmen an, sodass
nur ein Anbieter fiir jede Komponente involviert ist und keine Diversitdt von
Hardware und Protokollen entsteht.

2.3 Sicherheitsaspekte der neuen Laborarchitektur

In Laboren kommen héufig schwere und gefahrliche Versuchsapparaturen zum
Einsatz, deren Fehlnutzung fatale Folgen haben kann. Zudem kann natiirlich ein
enormer finanzieller Schaden entstehen, wenn Gerdte durch Fehlnutzung zer-
stort werden. Eine wesentliche Aufgabe der Siemens SPS war es, den siche-
ren Ablauf von Versuchen zu garantieren. Beispielsweise wird vorausge-
setzt, dass die Schutztiir der Testkammer geschlossen sein muss, bevor die
Induktionsheizung angeschaltet werden kann. Diese Logik, die fiir eine sichere
Durchfithrung von Thermoschockversuchen unerldsslich ist, ist auf der SPS
implementiert. Die Linux Feld-Bus Controller miissen diese Aufgabe in der
neuen Infrastruktur iibernehmen und somit die Sicherheit bei der Ausfithrung
gewdhrleisten. Bei einem LFBC liegen die Eingangs- und Ausgangssignale
als ein Prozessabbild vor. Um den relativ komplizierten Zugriff auf dieses
Prozessabbild zu erleichtern, wurde ein Rahmenprogramm entwickelt, wel-
ches auf hoherer Ebene den Zugriff auf das Prozessabbild erleichtert. Weiterhin
wurden spezifische Funktionen zu Modulen gebiindelt, die sich bequem in den
Ausfithrungszyklus des LFBC einbinden lassen. Ein Beispiel fiir ein solches
Modul ist die Berechnung der PID-Parameter aus den Daten einer aufgezeich-
neten Sprungantwort. Das Rahmenprogramm ,,iocontrol* implementiert die SPS-
Funktionalitdt fiir den LFBC, sodass Module, die fiir die Steuerung eines oder
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mehrerer Gerdte zustdndig sind, in C programmiert und zyklisch aufgerufen
werden konnen.

3 Transfer zwischen WissenserschlieSung und
Wissensvermittlung

Es existieren zahllose Ansitze bis hin zu ausgereiften Umsetzungen fiir vir-
tuelle Labore, mit deren Hilfe Studenten das praktische Arbeiten an teuren
Laborapparaturen gefahrlos erlernen konnen (Ramat & Preux, 2003; Quesnel et
al., 2009). Dennoch ist es fiir die universitdre Ausbildung unerlésslich, Lernende
auf den aktuellen Bedarf der Industrie vorzubereiten. Hightech-Einrichtungen
kooperieren in vielfiltiger Weise mit der Industrie und insbesondere mit
Unternehmen des Mittelstands, fiir die ein eigener Priifstand zu kostspielig
wiare. Versuche, die in Hightech-Laboren wie dem Thermoschocklabor durchge-
fiihrt werden, spiegeln somit den aktuellen Informationsbedarf von Unternehmen
wider. Die Autoren verfolgen den Ansatz, die Verzogerung zwischen der
WissenserschlieBung und der Wissensvermittlung so gering wie mdéglich zu hal-
ten, um dadurch die Qualitdt und Aktualitdt der Lehre zu verbessern.

Die in Abschnitt 2 vorgestellte Laborinfrastruktur fordert nicht nur die
Flexibilitat hinsichtlich der Laboranordnung, sondern ermdglicht auch eine leich-
tere Integration des Labors in eine universititsweite Informationsinfrastruktur.
Hierzu zihlen insbesondere auch digitale Bibliotheken, in denen Versuchs-
ergebnisse und Versuchsparameter dauerhaft und zentral abgespeichert werden
konnen, als auch in der Lehre eingesetzte E-Learning-Plattformen. Durch die
unmittelbare Verkniipfung werden Medienbriiche in vielfacher Hinsicht abgebaut
und Versuchsergebnisse konnen direkt fiir die Lehre verwendet werden.

3.1 WasabiBeans-Framework zur Systemintegration

Um eine unmittelbare Verkniipfung zwischen verschiedenen Systemen oder
gar iiber Systemklassen hinweg zu erreichen, miissen diese iiber eine ent-
sprechende Integrationsschicht bzw. einen Message Bus® verbunden werden
(Schmidt, Hutchison, Lambors & Phippen, 2005). Nur so kann ein komplexer
Informationsaustausch zwischen diesen Systemen erfolgen. Eine Mdglichkeit,
hier entsprechende Unterstiitzung zu erfahren, ist das WasabiBeans-Framework
(Schulte, Hampel, Bopp & Hinn, 2008). WasabiBeans ist ein Framework zum
Aufbau kooperativer Lehr- und Arbeitsumgebungen sowie der Integration hete-
rogener Systeme zu einem Systemverbund. Dieses Framework setzt als Plattform

8 Ein Message Bus bezeichnet in der Informationstechnik eine Klasse an Software-
16sungen, die die Integration verteilter Dienste bzw. Services unterstiitzen.
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auf den JBoss Application Server® auf und erlaubt daher die Nutzung zahlreicher
etablierter Standards wie beispielsweise JAAS oder JCR, mit denen Flexibilitét
hinsichtlich der Verzeichnis- und Persistenzschicht gewédhrleistet werden kann.

Die Entscheidung fiir die Nutzung von WasabiBeans als Framework ist insbe-
sondere darin zu begriinden, dass der schnelle und medienbruchfreie Transfer
von Informationen zwischen Forschung und Lehre sichergestellt werden
soll. Die Kooperation zwischen Wissenschaftlern im Versuchslabor einer-
seits und dem Nutzerkreis, der Versuchsresultate verwenden mdochte, soll
durch den Aufbau einer durchgéngigen Infrastruktur nachhaltig verbessert wer-
den. Das Datenmodell von WasabiBeans implementiert das Konzept der virtu-
ellen Wissensrdume (Hampel, Selke & Keil-Slawik, 2004). Daher eignet sich
das Framework hervorragend, um Wissen zu strukturieren und kooperativ an
Dokumenten zu arbeiten.

3.2 Biindelung der Labordienste als WasabiBeans-Modul

In Abschnitt 2.1 wurde auf die Vorteile der Servicekapselung der Laborkom-
ponenten eingegangen. Um auf die einzelnen Services besser zugreifen zu
konnen, werden diese als Modul zusammengefasst und dem WasabiBeans-
Framework hinzugefiigt. Aufgrund der Erzeugung eines WasabiBeans-Moduls ist
es moglich, die Services auf dem gleichen JBoss AS laufen zu lassen, der auch
fiir das WasabiBeans-Framework eingesetzt wird. Dies hat den groBlen Vorteil,
dass samtliche Aufrufe von Services anderer Module, wie etwa einem Service
zur Abspeicherung von Dokumenten in einer digitalen Bibliothek, lediglich lokal
durchgefiihrt werden miissen. Das heifit insbesondere, dass keine RMI-Aufrufe
oder Web-Service-Aufrufe notwendig sind. Performanzmessungen haben gezeigt,
dass dadurch ein Geschwindigkeitszuwachs mit einem Faktor von bis zu 1.000
moglich ist. Ein weiterer Grund fiir die Erstellung eines Moduls ist die deut-
lich einfachere Nutzung der neuen Labordienste aus bestehenden Applikationen.
Dies betrifft nicht nur solche, die bereits das WasabiBeans-Framework nutzen,
sondern auch die Applikationen einer universititsweiten Infrastruktur, die noch
nicht vollstindig in den Systemverbund integriert wurden. Das WasabiBeans-
Framework bietet eine Vielzahl an kooperationsunterstiitzenden Diensten an
und erleichtert dadurch die Ankopplung an bestehende Applikationen. Durch
den Einsatz des Frameworks hat der Entwickler hohen Freiheitsgrad hinsicht-
lich der Erweiterbarkeit seiner Infrastruktur. Beispielsweise konnen Events iiber
die Fertigstellung einer Versuchsdurchfithrung ausgeldst werden, die Aktionen in
den gewiinschten anderen Applikationen nach sich ziehen.

9 Der JBoss Application Server (JBoss AS) ist der weltweit am haufigsten genutzte Java-
Applikationsserver. Online verfligbar unter: http://www.jboss.org/jbossas.
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3.3 LTM-SOLA - serviceorientierte Laborapplikation

Die entwickelte Applikation LTM-SOLA ist eine der Schliisselfiguren, um die
Modularisierung des Labors voranzutreiben und schafft mit dem serviceorientier-
ten Ansatz ein gro3es Mal} an Flexibilitdt hinsichtlich eventueller Erweiterungen
oder des Austauschs von einzelnen Laborgerdten. Durch die Bereitstellung von
Web-Services wird auf technische Standards gesetzt und werden einheitliche
Schnittstellen angeboten. Durch den internen Aufbau der Geschéftslogik als
JavaBean-Klassen wird die Biindelung der bereitgestellten Dienste moglich. Der
Zugriff auf die einzelnen Dienste wird mit den spezifizierten Schnittstellen koor-
dinierter und erlaubt die Verwendung von Geschiftsobjekten.

LTM-SOLA stellt Dienste zur Verfiigung, welche die Planung, Erstellung,
Steuerung und Koordination von Thermoschockversuchen iibernehmen. In der
Editor-Ansicht (vgl. Abbildung 2) koénnen Temperaturprofile in Form einer
Temperaturkurve erstellt werden, die zur Regelung der Induktionsheizung
bzw. der Kiihlvorrichtung dient. Eine solch komfortable Steuerung der Labor-
apparaturen war vor dem Einsatz von LTM-SOLA nicht méglich. Auflerdem
stehen in der Scheduler-Ansicht diverse Konfigurationsméglichkeiten zur
Auswahl, die fiir die Ausfiihrung der Thermoschockversuche essenziell sind.
Abbildung 3 zeigt die Scheduler-Ansicht. Hier kann beispielsweise die Anzahl
der Heiz- und Kiihlzyklen definiert werden oder aber auch die Auswahl der im
Editor erstellten Temperaturkurven erfolgen. Bei der Auswahl der Heizmethode
kann der Nutzer zwischen der Standardmethode mit einer Temperaturkurve,

LTM-SOLA: MyDocuments Upload Editor Scheduler Monitor Result Welcome, solal  Logout [~
editor
Value: Time-Temperature Characteristic Line
Time:
90,0
87,5
85,0
Secect Curve: a2
Value (C) Time(ms)  Actions 80,0 /-4
800 90000  removeinserthere
80.0 3750 remove inserthere o 77,5
80.99833417 3750 remove inserthere S
8198669331 3750  removenserthere & 750
82.95520207 3750 remove inserthere 2 725
8389418342 3750  removeinserthere &
8479425539 3750 remove insert here 70,0 {
85646424733750 remove insert here
8644217687 3750 remove insert here 67.5
87.17356091 3750  remove insert here 650
878332691 3750  remove insert here
88.414709853750 remove insert here 62,5
889120736 3750  remove insert here
89.32039086 3750 remove insert here 60,0
8963558185 3750 remove insert here
85473 70 peinoie badethers 0,000 30,000 60,000 90,000 120,000 150,000 180,000 210,000 240,000 270,000 300,000 330,000
8097494987 3750 remove insert here Time (5)
89.99573603 3750 remove insert here =0 o1
809168481 3750  remove insert here =

Abb. 2: Editor-Ansicht von LTM-SOLA
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LTMSOLA: MyDocuments Upload Edior Scheduler Monitor _Result Weicome, solal  Logout [~
Process Scheduler
Tris scheduler alows you fo set up a process using a characterist ine that was created befor. please o
Process properties
Cycle count 1
Pause between Cycles: [2
Experimentname:  [Eporiment Nr. 3
Sample name: Somple e 4
Heatng type: (0kw2]
Regulation properties
P factor: [05
Vactor: (05
D factor: 10
Regulation Method
O © O
Standard Method : - Secect Curve: [ 1 & ‘Secect Thermoelement: | 1 &
InsideTemp:  SecectCurve: | 7 & ‘Secect Thermoelement: | 2 & N
OutsideTemp:  Secect Curve: [ 9 ¢ Secect Themostement: [ 1)< |
Summary
The current process has the folowing propertes:
Number of nodes on characteristicine: 0
Overal duraton of experimentims): 2

[<T

Abb. 3: Scheduler-Ansicht von LTM-SOLA

der TwoLines-Methode zur Regelung iiber den Temperaturgradienten oder der
SelfLearn-Methode zur Bestimmung der PID-Parameter entscheiden. Wahrend
eines Versuchsablaufs konnen die Vorgéinge in der Monitoransicht in Echtzeit
mit verfolgt werden. In einem Chart kdnnen die Ist- und Solltemperaturen
versuchsbegleitend iiberpriift werden.

LTM-SOLA wurde auf Basis der neuen Anforderungen konzipiert und dient
nicht nur der Steuerung von Laborkomponenten, sondern es wurde insbeson-
dere auch auf Interoperabilitit mit anderen Systemen und der kooperativen
Versuchsdurchfithrung Wert gelegt. In LTM-SOLA konnen Rollen fiir einzelne
Seiten definiert werden, sodass nicht jeder Benutzer die tatsdchliche Steuerung
der Laborgerite durchfilhren kann. Ein Kooperationspartner einer anderen
Hochschule kann aber einen Zugang bekommen, mit dem er auf die Editor-Sicht
gelangen kann, um dort ein Heizprofil fiir die Versuchsdurchfiihrung zu erstel-
len. Das Heizprofil kann er anschlieBend im System abspeichern. Spéter konnen
dieses Heizprofil von einem Wissenschaftler vor Ort geladen und der eigentliche
Versuch angestoBen werden. Durch den Einsatz des WasabiBeans-Frameworks
ist die Abspeicherung von Versuchsresultaten in diversen Repositories moglich.
In LTM-SOLA kann beispielsweise aus der Result-Ansicht das Versuchsergebnis
im digitalen Dokumenten- und Publikationsserver Miless zur dauerhaften
Archivierung abgespeichert werden. Weitere Informationen zu Miless sind
Gollan, Liitzenkirchen & Nastoll (1999) zu entnehmen. Miless wiederum wird in
diversen Systemen, beispielsweise einem E-Learning-System, als Wissensquelle
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eingebunden. Auf diesem Wege kann auf Versuchsresultate ohne Medienbriiche
aus unterschiedlichen Systemen zugegriffen werden, um Forschung und Lehre
ndher zusammenzufiihren.
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