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Kurzzusammenfassung

In der gangigen Praxis der automatisierten Fertigung wedile Steuerungsprogramme
von Experten geschrieben und im Versuch validiert. Nagfittie Anderungen an be-
reits getesteter Software bergen Risiken, die einer réginthen Bertcksichtigung von
Komponentenfehlern entgegenstehen. Als eine speziebprdgung der fehlertoleranten
Regelung liefert didehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguragimen konzeptionellen
Rahmen, in dem fehlerbedingte Anderungen der Prozessdimniamen Reglerentwurf
miteinbezogen werden kdnnen. Herauszustellen ist, dadsestehendes Steuerungssys-
tem unveréndert im rekonfigurierenden Regelkreis erhaiterden kann und bis zum
Auftreten eines Fehlers die Kontrolle Uber den Prozesslbeha

Das Konzept der fehlerverdeckenden Steuerungsrekontigisieht vor, zwischen No-

minalregler und fehlerbehafteter Strecke eiRakonfiguratorzu schalten. Seine Aufgabe
ist es, den Signalfluss zwischen Nominalregler und fehleatteter Strecke so zu modifi-
zieren, dass der rekonfigurierende Regelkreis zulassigdmhen aufweist, wahrend die
Auswirkung eines Fehlers vor dem Nominalreglerdeckiwird.

Das Konzept der fehlerverdeckenden Steuerungsrekontigmiraurde anhand von li-
nearen zeitkontinuierlichen Systemen, siehe [SteO5}yiekelt und wird in dieser Ar-
beit auf ereignisdiskrete Systeme Ubertragen. Die Dynamalgnisdiskreter Systeme ist
durch spontane Zustandswechsel charakterisiert, dieing@trenach auf3en hin sichtba-
ren Ereignis einhergehen. Technische Systeme, die eieigmesdiskreten Modellierung
zuganglich sind, finden sich z. B. in der Fertigungsautosiexting. Auf Basis der Super-
visory Control Theory, siehe [RW87, RW89], werden der Entwahlerverdeckender,
ereignisdiskreter Rekonfiguratoren diskutiert und dieeBrgsse anhand einer Machbar-
keitsstudie validiert.



Abstract

Common practice in manufacturing automation is that cdiqtrograms are written by
experts and that their functionality is validated by expennts. Thus, these programs
are of considerable value and their modification is unddskEgtending an existing real-
world control system by fault-tolerant control capabdgiis therefore a difficult task.

Fault-hiding control reconfiguratiois a specialised approach to fault-tolerant control. It
provides a methodological framework in which changes irptieeess dynamics followi-
ng a fault, can be treated, so that an existing controlleamnesnactive until the occurrence
of a fault. In other words, fault-tolerant control algoritk based on the fault-hiding para-
digm can be retrofitted to existing control systems, withteh&nging them.

In principle areconfiguratoris placed between controller and faulty plant. Its task is to
modify the information flow between controller and plant,tkat the behaviour of the
reconfiguring closed-loop system is admissible, while thpact of a fault ihiddenfrom

the controller.

The paradigm of fault-hiding was developed for linear tiomgtinuous systems, see
[Ste05]. In this work, systems, whose dynamics are chaiaeteby spontaneously oc-
curring state changes that go along with the occurrencetgvem called discrete event
systems, are considered. Based on Supervisory Controlry,lese [RW87, RW89], the
design of fault-hiding reconfigurators is discussed andotiténe of a proof-of-concept
study from the field of manufacturing automation is provided
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Einleitung

Lasst man die Annahme fehlerfrei arbeitender technischstege fallen, stellt sich die
Frage nach ihreverlasslichkeitd. h. nach ihrer Funktionalitat im Fehlerfall, vgl. [Bir[L4
Die Regelungstechnik liefert mit déehlertoleranten Regelunginen Beitrag zur Beant-
wortung dieser Frage. Sie stellt Methoden zur Analyse unui®gse von Regelkreisen
bereit, in denen das Auftreten von Fehlern explizit beriotkggt wird. Fehlertolerante
Regelungssysteme weisen so eine erhdhte VerlasslichikeZahlreiche Buchverdoffent-
lichungen, exemplarisch [Birl4, BKL06], und Konferenzen, in jiingerer Zeit die SAFE-
PROCESS 2012 und die DCDS 2013, zeigen die Bedeutung derti@eranten Rege-
lung, auch im Bereich ereignisdiskreter Systeme.

In der Fertigungsautomatisierung ist es gangige Praxss 8geuerungssoftware von Ex-
perten erstellt wird. Solche Programme gegen einen madadlien Regler auszutau-
schen ist unerwiinscht, einerseits wegen des eingeflos&eqamtenwissens, anderer-
seits weil Anderungen an einem funktionsfahigen Systemdgatzlich Risiken bergen.
Die fehlerverdeckende Steuerungsrekonfigurasiatit den konzeptionellen Rahmen fir
den Entwurf einer Schnittstelle zwischen einem Steuennmagsamm und einem modell-
basierten fehlertoleranten Regler bereit. Ein besterefteuerungssystem kann so zu
einer fehlertoleranten Regelung erweitert werden, ohss das bestehende Steuerungs-
progamm ersetzt werden muss.

Bemerkung 1Der Begriff Steuerungvird nicht in der systemtheoretisch gepragten Be-
deutung einer offenen Wirkungskette (in Abgrenzung zurdRegyelung) verwendet, son-
dern bezieht sich auf ein Steuergerat, beispielsweiseinafspeicherprogrammierbare
Steuerung. Ein ,gesteuertes System* — oder ein ,Steuesystmn” — bezeichnet in die-
sem Sinn einen physikalischen Prozess, dessen VerhaléereiibSteuergerat festgelegt
wird. Uber die Eigenschaften des gesteuerten Prozessgswilieser Stelle keine Aus-
sage getroffen. O

Ausgangspunkt fur die Betrachtungen in dieser Arbeit istnaeninelle Regelkrejsiehe
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Abbildung 1 links, d. h. der Regelkreis unter der Annahmesdeeine Fehler auftreten.
Fur den Entwurf des Nominalreglers werden im Streckenn&dele Fehler berticksich-
tigt. Tritt ein Fehler auf, &ndert sich das Streckenvedmalind der Nominalregler kann die
Entwurfsvorgaben nicht mehr umsetzen. Durch die expl2#&icksichtung eines Feh-
lers im Streckenmodell und den Entwurf eines entsprechefetdertoleranten Reglers
kénnen fehlerinduzierte Verhaltensdnderung der Streekighsichtigt und die Entwurfs-
vorgaben im Fehlerfall umgesetzt werden. Abbildung 1 nadggt den fehlertoleranten
Regelkreis. Fur den Entwurf eines fehlertoleranten Reglérd von einem freien System
ausgegangen. Besteht aber schon eine nominelle Regelamg ein dynamisches Sys-
tem, der sogenanntekonfiguratorzwischen Nominalregler und fehlerbehafteter Stre-
cke platziert werden, siehe Abbildung 1 rechts. Seine Abdgst einerseits das Umsetzen
der Nominalreglereingaben auf, fur die fehlerbehaftetecke sinnvolle, Kommandos. So
gesehen erfillt der Rekonfigurator die Aufgaben eines fadiranten Reglers. Anderer-
seits mussen die Streckenausgaben so verandert werdsngidaSuswirkungen eines
Fehlers vor dem Nominalregleerdeckiwerden. Auf diese Weise verbleibt der Nominal-
regler im Regelkreis, wahrend die fehlerbehaftete Strakkeptables Verhalten aufweist.

Bediener
d Ereignisse
Bediener Bediener
@ Ereignisse Ereignisse NOMINALREGLER
FEHLERTOLERANTER
NOMINALREGLER REoLEn \\ @ Evrgtla%llsese
hysische hysische >
@ Igre){gnlsse I[:Qre){gmsse % REKONFIGURATOR
F
<, FEHLERBEHAFTETE hysische
NOMINALSTRECKE ~X STRECKE . @ I‘:Qrelgnlsse
logische logische <,/ FEHLERBEHAFTETE
Ereignisse Ereignisse STRECKE
logische
Ereignisse

Abbildung 1: Ubersicht

Die fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration wurtiarsh linearer, zeitkontinuier-
licher Systeme entwickelt, siehe [Ste05] und soll in dieSdyeit auf ereignisdiskrete
Systeme angewandt werden. Im Folgenden werden zunaclhge €harakteristika er-
eignisdiskreter Systeme wiederholt, bevor eine Uberditier bestehende Ansatze zur
fehlertoleranten Regelung gegeben wird. Anschliel3end d&s Nominalentwurfspro-
blem diskutiert und ein Ansatz zur fehlertoleranten Regeglereignisdiskreter Systeme
vorgestellt. Abschliel3end wird auf das Problem der feldetgckenden Steuerungsrekon-
figuration eingegangen.
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Regelung ereignisdiskreter Systeme

Ereignisdiskrete Systeme entwickeln sich Uber einer diskr Zahlachse mit dem spon-
tanen Auftreten vorreignissenDie Reihenfolge und die exakten Eintrittszeitpunkte der
Ereignisse bestimmen dabei unterlagerte und nicht notigengleise modellierte Mecha-
nismen. Dazu zahlen &ul3ere Einflisse, z. B. menschlicheBegligenauso wie vernach-
lassigte kontinuierliche Dynamik. Technische Beispiateléin sich z. B. mit Kommuni-
kationsprotokollen, Verkehrsleitsystemen oder autosieaten Fertigungssystemen.

Formal kdnnen ereignisdiskrete Systeme als Objekte méneidustandsraum, einem

Ereignisvorrat, einem Anfangszustand und einer Tramsstioelation aufgefasst werden.

Ausgehend vom Anfangszustand generiert ein ereignisetis&iSystem eine nach auf3en
hin sichtbare Ereigniskette und fuhrt gleichzeitig erespende Zustandswechsel aus.
Abhangig vom aktuellen Zustand legt die Transitioneniehatie erlaubten Ereignisse,

nebst den entsprechenden Folgezustanden, fest.

Ereignisse sind in ihrer zeitlichen Reihenfolge durch diecis erwahnten unterlagerten
Wirkzusammenhange exakt festgelegt. Trotzdem konnemimnieil demselben Zustand
des ereignisdiskreten Systems mehrere Ereignisse edaubin diesem Sinn sind ereig-
nisdiskrete Modellaicht-deterministisch

Mit formalen Sprachen und endlichen Automaten stellt dierimatik einen passenden
Rahmen zur Modellierung ereignisdiskreter Systeme beeitem Automaten werden ei-
ne generierteund einemarkierteSprache zugeordnet. Sie reprasentieren das nach auf3en
hin sichtbare Verhalten des ereignisdiskreten Systemisremd die Transitionenrelation
Aufschluss tber dessen interne Struktur gibt. Die gerteri&prache stellt dabei ein Mo-
dell der schrittweisen Entwicklung des ereignisdiskre@gatems dar. Auf Grund der er-
wahnten unterlagerten Wirkzusammenhéange kohmeg¢rtendlichkeitseigenschafteh h.
die Tendenz ausgezeichnete Systemkonfigurationen aelzastrbestehen. Diese kdnnen
durchgultigeZeichenketten, d. h. in der markierten Sprache, berictigtaherden. In ei-
ner entsprechenden Automatenreprasentation endenegyditighenketten imarkierten
Zustanden. Repréasentieren alle Zustande eine ausgeetc®ystemkonfiguration, dann
besitzt das System ledigli¢hviale Letztendlichkeitseigenschaften.

Beispiell. Betrachtet wird eine einfache Maschine. Das Ereigrigigt einen Startvor-
gang an, wahrend die Ereignis&& und A2 mit dem Ausstol} eines Werkstlcks einherge-
hen.

Abbildung 2 wird dabei wie folgt interpretiert. Nachdem dtneignisa sichtbar wird,
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Abbildung 2: Einfache Maschine

beginnt die Maschine zu arbeiten. Sie beendet ihre Arbah maner bestimmten Zeit
und stdl3t dann ein Werkstiick entweder von Typ 1 oder Typ 2@3ysund Ausstol3zeit-
punkt des ausgestofRenen Bauteils hangen von verstecldarialm naher spezifizierten
Mechanismen ab.

In diesem Modell sind nur Zeichenketten gultig, die it oder A2 enden. Damit wird
eine Letztendlichkeitseigenschaft modelliert, konkdets Bestreben der Maschine nach
Beginn eines Fertigungsprozesses das fertige Bauteiliaiggien. 0

Supervisory Control Theory und Standardentwurfsproblem

Aufbauend auf formalen Sprachen und endlichen Automatewlevmit derSuperviso-
ry Control Theory siehe [RW87, RW89], ein Rahmen fur den Entwurf ereignigeier
Regler entwickelt. Dabei wurde den Eigenheiten ereigaigéter Systeme Rechnung ge-
tragen.

Ereignisdiskrete Regler kdnnen keinen Einfluss auf dierlagerten Wirkzusammenhan-
ge nehmen. lhre Eingriffsmoglichkeiten sind daher paskita. auf das Verbieten ausge-
zeichneter Ereignisse beschrankt. Alle anderen Ereigmmissen zugelassen werden, so
sie denn die Strecke erlaubt. Diese grundlegende Anfondemird alsSteuerbarkeibe-
zeichnet. Kann ein Ereignis durch Regelung unterdriicktiesmrheil3t esteuerbarund

im anderen Falhicht-steuerbar

Beispiel2. Wahrend der Start der Maschine durchaus verboten werdem kard die
EreignisséA1undA2durch interne Mechanismen festgelegt; sie sind also rstshterbar.
Es ist also lediglich das Ereignassteuerbar. O

Ereignisdiskrete Regler miussen die Letztendlichkeitsesghaften der Strecke respek-
tieren, d. h. die Strecke darf nicht daran gehindert werdasgezeichnete Systemkon-
figuration zu erreichen. Ist das der Fall, dann hei3en Streckli Reglekonfliktfrei Ist
zudem der geschlossene Regelkreis stets in der Lage, der@gekreignis zu generieren,
heilt er in Ubereinstimmung mit relevanter Literatur, sifiGM92], vollstandig Sind
Regler und Strecke konfliktfrei und der geschlossene Regjslkollstandig, so heildt der
geschlossene Regelkréebendig
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Neben einem lebendigen und steuerbaren Regelkreis wirzbiabtzliches Entwurfsziel
das Einhalten einer gegebenen Sicherheitsspezifikatifondget. In ihr sind alleerlaub-
tenEreignisfolgen hinterlegt. Erlaubt die Strecke weitereigmisfolgen, dann sind diese,
unter Beriicksichtigung der Lebendigkeit und Steuerbades geschlossenen Regelkrei-
ses, zu verbieten. Das gilt insbesondere auch dann, fallStdeckenicht-beobachtbare
d. h. fir den Regler nicht sichtbare, Ereignisse aufweist.

Die Synthese ereignisdiskreter Regler zielt auf einenestaren und lebendigen Regel-
kreis, wobei die Strecke in ihrem Verhalten moglichst weeiggeschrankt wird. Ein
solcher Regler existiert eindeutig und wird adgnimal-restriktivbezeichnet.

Im Rahmen der Supervisory Control Theory sind Steuerbikel Lebendigkeit unter
Spezifikationseinschluss elementare Entwurfsziele.@athiend wird in dieser Arbeit
ein Regelungssystefehlertolerantgenannt, falls der geschlossene Regelkreis steuerbar
und lebendig ist, unabhangig von dem Auftreten eines Fehlieder Literatur sind wei-
tere Interpretationen des Begriffs ,fehlertolerant” unadséitze zur fehlertoleranten Rege-
lung bekannt.

Fehlertolerante Regelung

Tritt ein Fehlerauf, dann andert die Strecke ihr Verhalten, sodass die ifendes Nomi-
nalreglers nicht mehr zuléssig sirteehlertolerante Regleberiicksichtigen fehlerbeding-
te Verhaltensanderungen und erhdhen so die Verlasslicti&eigeregelten Systems. In
der Regelungstheorie sind mit debusten Regelungnd deradaptiven Regeluniereits
zwei Methoden bekannt, die fur den Entwurf fehlertoleraiiRegler geeignet sind, vgl.
[BKL T06].

Robuste Regelungn der robusten Regelung wird der Reglerentwurf unter Besiatti-
gung von Modellunsicherheiten betrachtet. Fasst man FaldéModellunsicherheit auf,
konnen robuste Regler zur fehlertoleranten Regelung setgewerden. Allerdings eig-
nen sich nur wenige Beispiele fiir eine robuste fehlertoker&egelung, vgl. [BKIE06].
Zudem arbeitet ein fehlertoleranter, robuster Regler fér ominalstrecke subopti-
mal. Allgemeine Ansatze zur robusten Regelung ereigrkselisr Systeme werden in
[BLWO5, Tak00, CK99] berichtet. In [PL99] wird die Anwendgrrobuster Regler in
der fehlertoleranten Regelung diskutiert.

Adaptive Regelungn der adaptiven Regelung werden Strecken mit variierertia-
metern betrachtet. Durch ein Identifikationsverfahrendeardie Streckenparameter fort-
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laufend geschétzt und die Reglerparameter entsprechgmpasst. AuRern sich Fehler
durch Parameteranderungen, kdnnen adaptive Regler Zarttdaranten Regelung ein-
gesetzt werden. Ein Ansatz zur adaptiven und robusten Raegeleignisdiskreter Syste-
me wird in [Lin93] berichtet.

Neben der robusten und adaptiven Regelung sind in der tutengeitere Konzepte be-
kannt, die sich zur fehlertoleranten Regelung eignen.

Sprachenstabilitatin [WKHLO08] wird ein System als fehlertolerant bezeichrfatls es
nach dem Auftreten eines Fehlers letztendlich wieder Naiarhalten aufweist. Dazu
wird auf den in [KGM93] eingeflhrten Stabilitatsbegriffriigkgegriffen. Der Entwurf
von, in diesem Sinn, fehlertoleranten Reglern wird in [WHK@iskutiert. In diesem
Rahmen kénnen nur Fehler betrachtet werden, die nach eidécleen Anzahl von Er-
eignissen nicht mehr wirksam sind.

Steuerungsrekonfiguratiodn [BKL T06] wird vorgeschlagen, die Steuerung im Fehler-
fall zu rekonfigurieren Unter einer Steuerungskonfiguration wird dann eine bestanm
Kombination von Entwurfsparametern (Streckenmodell updz8ikation) verstanden,
siehe [KT12]. Der Wechsel von einer Steuerungskonfigunaitioeine andere wird als
Steuerungsrekonfiguratidmezeichnet. Adaptionen dieses Konzepts fir ereigniseliskr
Systeme finden sich in [Nkel3, PSL11, KT12]. Daneben wirdSich[L2] der Reglerent-
wurf fur rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen erlauted darauf aufbauend auch die
fehlertolerante Steuerungsrekonfiguration, siehe [SS13]

Auch in dieser Arbeit wird konzeptionell auf eine Variatider fehlertoleranten Steue-
rungsrekonfiguration zurtickgegriffen.

Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration

Die fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration ist gpezielle Auspragung der feh-
lertoleranten Steuerungsrekonfiguration. Sie erlaubeiesbestehendes Steuerungssys-
tem zu einer fehlertoleranten Regelung zu erweitern. Diainelle Regelungsstrategie
kann dann bis zum Auftreten eines Fehlers umgesetzt wevdanle die Steuerung méog-
licherweise von Hand programmiert, so kénnen trotzdem &enf\ussagen Uber den
geschlossenen Regelkreis getroffen werden, solange lessiceine zulédssige Imple-
mentierung eines Nominalreglers handelt, wovon in diesbeausgegangen wird. Aus
diesen beiden Punkten ergibt sich die besondere praktidelezanz dieses Konzepts. In
der Literatur finden sich Diskussionen der fehlerverdedkerSteuerungsrekonfiguration
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fur lineare Systeme [Ste05] und ausgewahlte Klassen tigddrer [Ric11l] und ereig-
nisdiskreter Systeme [WRM13]. Als Vorbereitung auf einéorids der fehlerverdecken-
den Steuerungsrekonfiguration soll zunachst die fehldate Steuerungsrekonfigurati-
on nach [BKL"06], bzw. ihre Umsetzung fir ereignisdiskrete Systeménes[@SL11],
kurz beschrieben werden.

Im Vorfeld werden alle relevanten Fehlerfalle identifiziend entsprechende Modelle der
defekten Strecke erstellt. Auf dieser Basis wird eine Réglek berechnet, in der fir je-

den Fehlerfall ein geeigneter Regler vorhanden ist. Tmttaufenden Betrieb ein Fehler
auf, ist dieser zunachst mit Hilfe einBiagnoseeinrichtungsiehe z. B. [SSL95], zu be-

stimmen. Mit dem aufgetretenen Fehler ist dann auch depesuisende Regler bekannt.
Mittels einer Umschalteinrichtung wird der Anfangszustates ausgewdahlten Reglers
mit dem aktuellen Streckenzustand abgeglichen und aeg#rid der Nominalregler er-

setzt. Die entstandene Reglerbank und der Umschaltmesrhasiwerden zusammen als
rekonfigurierbarer RegleoderRekonfiguratobezeichnet. Derekonfigurierende Regel-

kreisist in Abbildung 3 dargestellt.

REKONFIGURIERBARERREGLER

Schaltentscheidung

Ereignisse DIAGNOSEEINRICHTUNG

Fehler
—— FEHLERBEHAFTETE STRECKE

Abbildung 3: Rekonfigurierender Regelkreis mit Diagnoseehtung

Bisher wurde von einem freien System ausgegangen. Liegitbazin geregeltes Sys-
tem vor, muss zur Umsetzung eines modellbasierten, feldeainten rekonfigurierenden
Reglers das vorliegende Steuerungsprogramm durch eindellibasierten Regler ausge-
tauscht werden. Stellt das bestehende Steuerungsprogeamnmplementierung eines
modellbasiert entworfenen Nominalreglers dar, danntiefie fehlerverdeckende Steue-
rungsrekonfiguration ein Konzept fur den Entwurf eifekonfiguratorsder zwischen
Nominalregler und fehlerbehafteter Strecke geschalted.v8eine Aufgabe ist die Ma-
nipulation des Signalflusses, sodass ein steuerbarer bedd&er Regelkreis entsteht.
Abbildung 4 zeigt den fehlerverdeckenden Regelkreis.
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NOMINALREGLER

Reglerereignisse

REKONFIGURATOR

Schaltentscheidung

Streckenereignisse DIAGNOSEEINRICHTUNG

Fehler
— FEHLERBEHAFTETE STRECKE

Abbildung 4: Fehlerverdeckender Regelkreis mit Diagnims@dtung

Nachfolgend wird der Weg vom Nominalentwurfsproblem Ubeee Ansatz zur fehler-
toleranten Regelung hin zur fehlerverdeckenden Steusrakgnfiguration beschrieben,
wie er in dieser Arbeit beschritten wird.

Nominalentwurfsproblem

Zwar wird ein monolithischer Reglerentwurf angestrebt@egensatz zu [Nkel3, PSL11,
KT12] ist allerdings deNominalregelkreisbestehend aus délominalstreckaind dem
Nominalregler in eine Steuerungsarchitektur eingebettet. Zur Kommatiok mit einem
Ubergeordneten Bediener stehen ausgezeiclBeetenerereignissaur VerfigungLogi-
sche Ereignisseerkoppeln einzelne Streckenkomponenten und dienenrspit®lodel-
lierung eines Fehlers. Abbildung 5 zeigt den Nominalregetkmit Bedienerschnittstelle.
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BEDIENER

@ Bedienerereignisse

NOMINALREGLER

@ Physische Ereignisse

NOMINALSTRECKE

@ Logische Ereignisse

Abbildung 5: Nominalregelkreis mit Bedienerschnittsell

Beispiel3. Betrachtet wird eine einzelne Fertigungszelle, die voemieitsystem mit
ihrer Umgebung koordiniert wird. Produktionsstart bzvbbaich werden durch die Er-
eignissea bzw. b angezeigt. Erscheint das EreigBiswurde der Prozess erfolgreich be-
endet. Im Nominalbetrieb strebt die Maschine nach Prodakbeginn ihren Anfangszu-
stand an. Abbildung 6 zeigt das Nominalstreckenverhalten.

@ : °

Abbildung 6: Nominalstrecke

Die Nominalspezifikation sieht das Melden des Produktiegsinsah und das Prozess-
endeBhan das Leitsystem vor, siehe Abbildung 7.

a B
o AUNO =0
Abbildung 7: Nominalspezifikation

Es werden ansonsten keine weiteren Einschrankungen artreake®iverhalten gestellt.
In Abbildung 8 ist der minimal-restriktive Nominalregleadjestellt.

@

Abbildung 8: Nominalregler
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Man bemerke, dass in der Nominalspezifikation die SemardikBedienerereignisse
durch die erlaubten Abfolgen von physischen EreignissehBetdienerereignissen fest-
gelegt ist. O

Nachdem ein Fehler aufgetreten ist, sind die Steuerungsieomdos des Nominalreglers
fur die defekte Strecke nicht mehr sinnvoll. InspiriertcufPSL11] wird mit defehler-
vertraglichen Regelungin Ansatz zur fehlertoleranten Regelung vorgeschlagen.

Fehlervertragliche Regelung

Mit fehlervertraglichen Modellersiehe [WRM12], ist ein Rahmen zur systematischen
Modellierung spontan auftretender Fehler gegeben. Dalydi wit formalen Sprachen
Uber steuerbaren und nicht-steuerbaren, bzw. beobaehtbad nicht-beobachtbaren Er-
eignissen auf einen bereits bestehenden Modellierungenalsiehe [RW87, RW89], zu-
rickgegriffen.

Mit Hilfe fehlervertraglicher Modell&kann der Entwurf eines fehlertoleranten Reglers
als Standardentwurfsproblem dargestellt werden. Im Gsgerzu [PSL11] besteht keine
Notwendigkeit fur eine dedizierte Diagnoseeinrichtungl wile Implementierung eines
Umschaltmechanismus. Zwar werden dort keine formalen #gess Giber den geschlos-
senen Regelkreis getroffen, man darf aber davon ausgeaemnetienfalls ein steuerbarer
und lebendiger geschlossener Regelkreis angestrebt saddss sich die Entwurfspro-
bleme gleichen.

Fehlervertragliche Modelle

Entsprechend der Vorstellung eines Fehlers als wederbsickg noch unterdrickbares
Phanomen wird dessen Auftreten als nicht-beobachtbarksioht-steuerbares Ereignis
modelliert.

Ein Fehlerereignis ist mit einer Verhaltenséanderung dexc&e assoziiert. Deshalb wird
neben denstreckennominalverhaltezin Streckenfehlermodedirstellt, in dem das Auf-
treten eines Fehlers und dessen Konsequenzen fir die &mackgebildet werden. Zu-
sammen bilden sie eifehlervertragliches Modellind ihre Vereinigung wird alehler-
vertragliches Verhaltebezeichnet.

Fehlervertragliche Verhalten decken das Verhalten deckéim Nominalfall sowie die
fehlerbedingte Verhaltensdnderung der Strecke ab. S@alteehdeshalb auch im Fehler-
fall inre Gultigkeit und sind in diesem Sinne mit dem Phéanonieshler*vertraglich Um
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das Auftreten eines Fehlers in sisbhlissigzu modellieren, werden im Streckenfehler-
verhalten lediglich diejenigen Zeichenketten erfass vdir dem Auftreten eines Fehlers
dem Nominalstreckenverhalten genigen.

Beispiel4. (Fortsetzung von Beispiel 3) Man gehe nun davon aus, dadsedigyungs-
zelle einem Fehler unterliegt. Infolgedessen zeigt dasidandob keine Wirkung mehr.
Zusatzlich strebt die Maschine den Arbeitszustand statRidezustands an. Ein entspre-
chendes Streckenfehlermodell ist in Abbildung 9 und daspeathende fehlervertragli-
che Streckenverhalten in Abbildung 10 gezeigt.

a
=000

Abbildung 9: Streckenfehlerverhalten

b b

a OO
0 =0m0~=0

Abbildung 10: Fehlervertragliches Streckenverhalten

Man bemerke, dass in dem fehlervertraglichen Streckealterhnur solche Zeichenket-

ten auftauchen, die entweder im Nominalmodell gtiltig siddrdois zum Auftreten eines

Fehlers konsistent mit der Nominalstreckendynamik sires Beil3t, der Fehleriibergang
ist schliissig modelliert. O

Fehlervertragliches Entwurfsproblem

Fehlervertragliche Modelle bilden den Kern dehnlervertraglichen Regelunfylan erin-
nere, dass in einem fehlervertraglichen Verhalten sowakIiNiominalverhalten als auch
die fehlerbedingte Verhaltenséanderung abgebildet wirde E6sung des Standardent-
wurfsproblems mit einem fehlervertraglichen VerhalteniEhgabeparameter erzielt des-
halb einen steuerbaren und lebendigen Regelkreis, unglgh@wn dem Auftreten eines
Fehlers.

Als Losung des Standardentwurfsproblems bendtigt eirefeattraglicher Regler weder
eine Diagnoseeinrichtung noch einen separaten Umschaiamesmus. Abbildung 11
zeigt den fehlervertraglichen Regelkreis.
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@ Bedienerereignisse

FEHLERVERTRAGLICHERREGLER

@ Physische Ereignisse

Fehler
- » FEHLERVERTRAGLICHE STRECKE

@ Logische Ereignisse

Abbildung 11: Fehlervertraglicher Regelkreis

Im Fehlerfall sind zuséatzlich die Bedienereingaben in efu¢ und Weise umzusetzen,
die den Konsequenzen eines Fehlers gerecht werden. Vendidstergrund werden die
Entwurfsvorgaben selbst in einem fehlervertraglichen ioidrmuliert.

Beispiel5 (Fortsetzung von Beispiel 4Fur den Entwurf eines fehlervertraglichen Reg-
lers mussen die Konsequenzen des Fehlers bertcksichtigemdn der fehlervertragli-
chen Spezifikation gemafR Abbildung 12 wird dies durch dazeBetntsprechender Mar-
kierungen getan. Die Semantik der Bedienerereignissebeitsehalten.

Abbildung 12: Fehlervertragliche Spezifikation

Ein entsprechender fehlervertraglicher Regler ist in Ahlng 13 gezeigt.

Abbildung 13: Fehlervertraglicher Regler

Der fehlervertragliche Regler benttigt offensichtlichresinformation Gber das Auftre-
ten eines Fehlers. Zudem werden die Entwurfsvorgaben EiNdaninal- sowie das Feh-
lerverhalten ohne eine Umschaltvorrichtung umgesetzt. O
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Fur den Entwurf eines fehlervertraglichen Reglers wird gorem freien System ausge-
gangen. Liegt ein gesteuertes System vor, ersetzt die daorggeines fehlervertraglichen
Reglers das existierende Steuerungsprogramm. Ist dieseneinscht, kann mit Hilfe
der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration eineitistelle zwischen existieren-
den Nominalregler und fehlervertraglicher Strecke geffehaverden.

Fehlerverdeckung durch Steuerungsrekonfiguration

Nominalregler und fehlervertragliche Strecke sind zus#chberphysische Ereignisse
verkoppelt. Zur Manipulation des Signalflusses zwischeddre Teilsystemen werden
virtuelle Ereignisse eingefuhrt, die im Nominalregler die zu verk&pden physischen
Ereignisse ersetzen. Durch dvértualisierung des Nominalreglers entstehen zunachst
zwei vollig entkoppelte Systeme, die anschlieRend UberRikonfigurator synchroni-
siert werden, siehe Abbildung 14.

@ Bedienerereignisse

VIRTUALISIERTER NOMINALREGLER

@ Virtuelle Ereignisse

REKONFIGURATOR

@ Physische Ereignisse

Fehler
— FEHLERVERTRAGLICHE STRECKE

@ Logische Ereignisse

Abbildung 14: Fehlerverdeckender Regelkreis

Durch die Beriicksichtigung eines Nominalreglermodellsrb&ekonfiguratorentwurf
entspricht die Abfolge der Reglerereignisse im rekonfegg@mden Regelkreis der Rei-
henfolge im Nominalregelkreis. In diesem Sinn werden diasémuenzen eines Fehlers
vor dem Nominalregleverdeckt

Fur den Entwurf des Rekonfigurators werden der virtualisi®fominalregler und die
fehlervertragliche Strecke alsrmale Streckaufgefasst. Liegt ein Modell des Nominal-
reglers vor, dann ist der Rekonfiguratorentwurf wiederumStandardentwurfsproblem.
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Die Abfolge der Bedienerereignisse ist einerseits UberMedell des Nominalreglers

mit den virtuellen Ereignissen verknipft, andererseitslwliurch die Entwurfsvorgaben
die Semantik anhand der physischen Ereignisse festgBlegRekonfigurator stellt dann

sicher, dass die Abfolge der virtuellen und der physischegBisse anhand der Bedie-
nerereignisse koordiniert wird.

Daneben kdnnen den Entwurfsvorgaben weitere Anforderuagaedas Umrechnen phy-
sischer Ereignisse in virtuelle Ereignisse und umgekeheugefiigt werden, z. B. dass
der Nominalregler die Kontrolle Giber den Prozess bis zuntrAtdn eines Fehlers behélt.
Diese Anforderung wird alkaktivitatsbedingunezeichnet, siehe [Ste05]. Fur den Ent-
wurf des Rekonfigurators werden der Nominalregler und dikefgertragliche Strecke als
formale Streckaufgefasst.

Liegt ein Steuerungsprogramm lediglich als Implementigraines Nominalreglers vor,
kann nur in Einzelfallen ein hinreichend genaues Reglegtedstellt werden. In diesem
Fall wird mit dem Nominalregler eine unbekannte Komponémien Regelkreis einge-
fuhrt. Auf Grund dieser Unsicherheit wird gefordert, dass Bekonfigurator fir einen
beliebigerNominalregler einen, unter Spezifikationseinschlussiestearen und lebendi-
gen Regelkreis, erzielt. Erfullt ein Rekonfigurator diesdgdkderung, heil3t enniversell

Nachdem der Nominalregler als L6sung des Nominalentwrofdpms bekannt ist, liegt
mit dem minimal-restriktiven Nominalregler dessen besteebhenbare Naherung vor
und kann dem Entwurf zu Grunde gelegt werden. Allerdingsetrein Rekonfigura-
tor auf Basis des minimal-restriktiven Reglers nicht zwalagfig fur einen beliebigen
Nominalregler einen lebendigen Regelkreis.

Beispiel 6 (Fortsetzung von Beispiel 5)n einem ersten Schritt wird der minimal-
restriktive Nominalregler virtualisiert, sieche Abbildgd5 .

@'

Abbildung 15: Minimal-restriktiver Nominalregler

Es kann ein Rekonfigurator gewonnen werden, der flr denalisiarten minimal-
restriktiven Nominalregler einen lebendigen und impletieeharen Regelkreis, siehe
Abbildung 16, erzeugt. Die Zustande 1 bis 5 und 13 legen eif@iautomaten fest,
der das Regelkreisverhalten vor dem Auftreten eines Febleschreibt. Man bemerke,
dass der Rekonfiguratamaktiv ist, d. h. physische und virtuelle Ereignisse werden 1:1
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Abbildung 16: Rekonfigurierender Regelkreis fur den mirinestriktiven Nominalregler

umgesetzt. Dabei wird erzwungen, dass einem physischearbgen Ereignis ein vir-
tuelles steuerbares Ereignis und umgekehrt einem vielgllcht-steuerbaren Ereignis
ein physisches nicht-steuerbares Ereignis vorausgeplizibowird so von einer Ursache-
Wirkung-Beziehung zwischen Steuergerat und Prozess gasgen, die das Steuergeréat
bzw. den Prozess als Ursache steuerbarer bzw. nicht-steaeEreignisse festlegt. Nach-
dem ein Fehler aufgetreten ist, werden diksktivitdtsbedingungeaufgehoben.

Weiter vergegenwartige man sich die Synchronisation digsalisierten Nominalreglers
und der fehlervertraglichen Strecke anhand der Bediesigresseah und Bh. Erst nach
der Meldung des Prozessbeginns atitwird der physische Prozess gestartet und erst
nach dessen Beendigung erfolgt eine Meldung an den Bedi@h8h. Dazwischen wer-
den die physischen und die virtuellen Ereignisse so ingleanmgesetzt, dass einerseits
der Semantik der Bedienerereignisse genige getan wirdrenseits die Abfolge der vir-
tuellen Ereignisse mit den minimal-restriktiven Reglen&istent ist.

Abbildung 17 zeigt eine weitere virtualisierte Losung desmihalentwurfsproblems und
in Abbildung 18 ist der induzierte und offensichtlich nidgebendige, rekonfigurierende

av
ah Bv
Bh

Regelkreis dargestellt.

O o

Abbildung 17: Spezieller Nominalregler

Abbildung 18: Rekonfigurierender Regelkreis fur einen gglen Nominalregler
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Wie das obige Beispiel zeigt, stellt der Entwurf universeRekonfiguratoren auf Leben-
digkeit ein nicht-triviales Problem dar. Inm ist der grof¥esl dieser Arbeit gewidmet.

Motiviert wurde diese Arbeit durch die Zusammenarbeit nattketern der Industrie, in
deren Umfeld standardmaflig von Hand programmierte Stagspgogramme zum Ein-
satz kommen. Vor dem Hintergrund einer praktischen Anwagdiarf ein fehlendes Reg-
lermodell deshalb als der Regelfall angenommen werden.débrer steht im Hauptteil
dieser Arbeit der Entwurf universeller RekonfiguratorenMondergrund. lhre praktische
Anwendbarkeit wird durch eine Machbarkeitsstudie belegt.

Beitrage und Struktur dieser Arbeit

Diese Arbeit entstand aus dem Bestreben die Verlasslichiai automatisierten Ferti-

gungssystemen durch steuer- und regelungstechnischeaiiia@én zu erhéhen. In einem
ersten Schritt wird mit der fehlervertraglichen Regelungachst ein Ansatz zur fehlerto-
leranten Regelung ereignisdiskreter Systeme vorgedbaditfehlervertragliche Regelung
wird anschliel3end, mit dem Ziel ein bestehendes Steuesysigsn zu einem fehlertole-
ranten Regelungssystem zu erweitern, zur fehlerverdeeke8teuerungsrekonfiguration
weiterentwickelt.

In Kapitel 1 wird zunachst die Problemstellung formaliti&s wird ein geeignetes Stan-
dardentwurfsproblem formuliert, auf das der Nominalregtéwurf und der Entwurf feh-
lertoleranter Regler sowie Teile des Rekonfiguratorenfsveurickgefuhrt werden kon-
nen. Fehlervertragliche Modelle liefern dann einen Madeaihgsrahmen fir Strecken,
die spontan auftretenden Fehlern unterliegen. Weiter dérdrekonfigurierende Regel-
kreis und ein Rekonfigurationsproblem fur ereignisdisk@gsteme diskutiert.

Kapitel 2 ist dem Entwurf universeller Rekonfiguratoren gkwet. Ausgehend von einem
unbekannten Nominalregler werden hinreichende Bedingurigr den Entwurf eines
universellen Rekonfigurators, unter der Annahme triviatgrtendlichkeitsbedingungen,
angegeben. Im zweiten Teil dieses Kapitels steht die Vatibk konfliktfreier Regel-
kreise im Mittelpunkt. Auch hier kénnen hinreichende Beglingen angegeben werden.
Abschlie3end wird ein Entwurfsalgorithmus fur universéflekonfiguratoren vorgestellt.

Das letzte Kapitel dieser Arbeit stellt konzeptionell dienketzung der fehlervertragli-
chen und der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfigarataer industriellen Vorfeld-

entwicklung vor. Neben einer pragmatischen Erweiterumdvtithodik auf zeitbewertete
ereignisdiskrete Systeme wird die Umsetzung ereignisetisk Regler auf speicherpro-
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grammierbaren Steuerungen kurz umrissen. Den Kern diesgises bildet der Entwurf
universeller Rekonfiguratoren am Beispiel.
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Kapitel 1

Fehlerverdeckende
Steuerungsrekonfiguration

In Vorbereitung auf den Entwurf fehlerverdeckender Relgurtoren werden in diesem
Kapitel die Elemente des rekonfigurierenden Regelkressele Abbildung 1.0.1, sowie
die Entwurfsziele der fehlerverdeckenden Steuerungsfejkaation erlautert.

ﬁ Bediener
Ereignisse

NOMINALREGLER
@ Virtuelle

Ereignisse

REKONFIGURATOR

Physische
Eréignisse

FEHLERBEHAFTETE
STRECKE

Logische
Ereignisse

Abbildung 1.0.1: Rekonfigurierender Regelkreis

Beginnend mit einer Darstellung des formalen Rahmens ward\ibminalregler als L6-
sung dedNominalentwurfsproblencharakterisiert. Anschlie3end werdehlervertragli-
che Modelleals Modellierungswerkzeug fur fehlerbehaftete Streckegeftihrt und mit
der fehlervertraglichen Regelungin Ansatz zur fehlertoleranten Regelung vorgestellt.
Darauf aufbauend wird abschlie3end tirlerverdeckende Regelkreiskutiert und das
Problem der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguredranuliert.

In der nominellen und der fehlervertraglichen Regelund slie Regelkreiskomponenten
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und die Entwurfsziele identisch, modulo der Partitionigyues Gesamtalphabets. Um
die folgende Diskussion abzukirzen, wird ein entspreclpamdmetrierteStandardent-
wurfsproblemeingefiihrt. Das Nominalentwurfsproblem und das Problenfetderver-
traglichen Regelung kénnen dann als Standardentwurflrotargestellt und Teile der
fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration auf dasi&tdentwurfsproblem zurick-
gefuhrt werden.

Die Gesamtalphabete der nominellen und fehlervertréagtidRegelung sowie der fehler-
verdeckenden Steuerungsrekonfiguration sind bzgl. Mezigschluss direkte Erweite-
rungen voneinander. Trotzdem ist eine gewisse Anzahl settexdlicher Alphabete not-
wendig, um die einzelnen Entwurfsprobleme zu beschreibé&n.nachfolgende Tabel-
le 1.0.1 gibt bereits an dieser Stelle einen Uberblick Ulbewverwendeten Alphabete und
ihre Zusammensetzung. Der Leser mdge bei Bedarf auf siekkoihmen.

ZHI ZLOA,N ZCON ZUCON ZCON,V ZUCON,V F
Reglerereignissic X X X
Nominalstreckenereignisag X X X
Nominalereignissé&, X X X X
Streckenfehlerereignisgg - X X X X
Fehlerereignisse: X X X X X
Virtuelle ReglerereignissEcy X X X
Virtuelle Streckenereignissg,y X X X
Virtuelle Ereignisse, X X X X
Log. Ereignisse inkl. Fehlex o ¢ X X
Gesamtalphabét X X X X X X X

Tabelle 1.0.1: Atomare und zusammengesetzte Alphabete

1.1 Modellierung ereignisdiskreter Dynamik

Mit formalen Sprachestellt die Informatik einen geeigneten mathematischemfath
zur Modellierung ereignisdiskreter Dynamik bereit. Egjf@ine knappe Darstellung we-
sentlicher Ergebnisse und grundlegender Notation. EirgnBertffentlichung zu forma-
len Sprachen und endlichen Automaten ist mit [HU94] vorleamd

Alphabete und Zeichenkettednter einemAlphabetZ wird eine endliche Menge von
Ereignissero verstanden. Eingeichenkettést eine endliche Aneinanderreihung von Er-
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eignissers = 0,0,03...0,, Mit g, € Z,i < nundn,i € N. Weiter bezeichnels| = n ih-
re Lange Mit Z* wird die Menge aller Zeichenketten inklusive deeren Zeichenkette
€, |€| = 0 angegeben. Eine Teilmenge_ >* heilRtformale Sprache

Regulare SpracherZu zwei Zeichenkettes,, s, bezeichnes = s;s, ihre Konkatenati-
on. Es seis eine Zeichenkette, dann bezeichnet der Kleenesche Alsshiluon s die
Menge aller Zeichenketten, die durch Konkatenation sonit sich selbst hervorgehen.
Per Definition seien diéeere Menged, {€} und {0}, 0 € X regulare Sprachen. Geht
eine formale Sprachelediglich durch Vereinigung, Konkatenation und Kleeneschb-
schlussbildung aus regularen Sprachen hervor, dann hei#jular. Regularitat bleibt
unter Komplementbildung erhalten. Weiter ist autlie Nerode-Aquivalenzrelatioes,
gegeben durch

(vd,s' €e3")[§=8 = (VteZ)|[steLedtel]]. (1.1)
Man kann die Aquivalenz der folgenden Aussagen zeigen:

(i) Die Anzahl der Aquivalenzklasséee, ] ist endlich.
(ii) Listregular.
(ii) L wird von einem endlichen Automaten akzeptiert.

Endliche AutomaterEin endlicher Automatst ein TupelG = (Q, Z, 8,0y, Q) Mit ei-
ner endlicherZustandsmenge ,@inem Alphabet, einemAnfangszustand,qund ei-
ner Menge vommarkierten Zustanden Q Je nach Kontext bezeichnet das Symbdie
Transitionenrelatiod (q,0,q ) € Qx Zx Q| 8(g,0) = d'} oder die partielle Funktion
0:Qx X" — Q. Dabei wird zunachsd : Q x < — Q gesetzt und anschlieBend induktiv
zud: Qx ¥ — Q, gemald(qg,e) =qundd(q,so) =9(08(q,s),0), erweitert. Falls fur
einge Qundse Z* eing € Q mit 8(q,s) = d existiert, heiR® fir g und s definiert
in Zeichend( g,s)!. Ein Zustandg € Q heif3terreichbar, falls eins € Z* mit (g, S) =q
existiert. Weiter heif3 co-erreichbarfalls einr € =* mit 8(q,r ) € Q,, existiert. Sind alle
Zustande eines Automaten erreichbar bzw. co-erreichbare#t der Automat erreich-
bar bzw. co-erreichbar. Ist ein Automat erreichbar und rceiehbar, so heil3t eérimm.
Einem Automaten werden eirgenerierte Sprache(G) := {s€ Z* | 8(q,S)!} und ei-
ne markierte Sprachém(G) .= {s€ Z* | 8(q,s) € Qu} zugeordnet. Es bezeichng
denleeren Automaterd. h. einen Automaten ohne Anfangszustand, ni L= 0 und
Lm(G) =0.

Gegeben seien zwei Automatén= (Q,Z,d,0o, Q) undH = (X, Z,&, %, X, ). ES heildt
H Teilautomatvon G, in ZeichenH C G, falls auss € L(G) und &(x,,s)! die Bezie-
hung&(xo,s) = 8(q,s) folgt. Insbesondere gilt(H) C L(G). Fur erreichbare Automa-
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ten istH C G genau dann, wenX C Q, X, = g, und & C & gilt. Flr eine Teilmenge

P C Q bezeichneG|, = (P, Z,p, 0y, Qn N P) die Einschrankung von G auf,Rvobei fur
alleqe Pundo € £ mit §(g,0) € P auchp(qg,0) := 8(q,0) definiert ist. Im ande-
ren Fall istp(q,o) nicht definiert. FallsG der leere Automat ist oder fallg, ¢ P gilt,
dann ist die Einschrédnkung vdb auf P der leere Automat. Jede Einschrankung n
auf P ist ein Teilautomat vort. Eine Einschréankung auf alle erreichbaren Zustande hat
keinen Einfluss auf die generierte Sprache @rEine Einschrankung vos auf alle
erreichbaren und co-erreichbaren Zustande hat keinerusnéuf die markierte Spra-
che. DasProduktder AutomatenG und H, in ZeichenF = G x H, ist definiert durch
F:=(QxX,Z,{,(00,%),Qmx Xy) mit {((g,x),0)! genau dann, wend(qg,o)! und
&(x,0)!. Andernfalls bleibt{( (q,x),0) undefiniert. Ist einer der beiden Automaten der
leere Automat, so ist es auch das Produkt. Das Automateukirddhrt auf den Spra-
chenschnitt der generierten und der markierten Sprachdmetieiligten Automaten, d. h.
L(GxH)=L(G)NL(H)und Ln(GxH)=Ln(G)NLn(H).

1.2 Standardreglerentwurf

Aufbauend aufegularen Sprachenndendlichen Automatewurde mit derSupervisory
Control Theory siehe [RW87, RW89] und erganzend [CLO08], eine methodis&hand-
lage fur den Entwurf ereignisdiskreter Regler geschaffen.

Ereignisdiskrete Systeme entwickeln sich mit dem spomt@ngtreten von Ereignissen,
deren Reihenfolge und Ausfuhrungszeitpunkt durch nicivandigerweise modellierte
Mechanismen bestimmt werden. Entsprechend beschrardtearsignisdiskrete Modelle
auf alle phanomenkompatiblen logischen Ereignisfolgen.

Nur in Ausnahmeféllen sind alle méglichen Ereignisfolgen den Entwurfsvorgaben
vereinbar. Ziel des Reglerentwurfs ist es dann, die Strackelie erlaubtenEreignis-
folgen einzuschrénken. Dabei sind die Wirkzusammenhagigedie Entwicklung des
betrachteten Phdnomens bestimmen, geeignet zu berutagsiciDies fuhrt auf die Be-
griffe SpezifikationseinschlusSteuerbarkeitind Lebendigkeit

Beginnend mit Grundbegriffen der Supervisory Control Tiyewird nachfolgend das
Standardentwurfsproblem dieser Arbeit entwickelt.
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1.2.1 Grundbegriffe der Supervisory Control Theory

Verkopplung

Jedem dynamischen System liegen individuelle Gesetzrkéifeg zu Grunde. Durch die
Verkopplung dynamischer Systeme entsteht ein neues dgohes System, das den Ge-
setzmaligkeiten der verkoppelten Teilsysteme genugid&Weereignisdiskrete Systeme
miteinander verschaltet, bleiben im verkoppelten Systediglich jene Ereignisfolgen
erhalten, die den beteiligten Ph&nomenen genugen. Liegggnesdiskrete Modelle in
Form von formalen Sprachen bzw. endlichen Automaten viogsSprachenschnitizw.
dasAutomatenprodukein geeignetes Modell fir das verkoppelte System.

Im Allgemeinen sind die Komponenten verkoppelter Systerktrilber einem gemein-
samen Alphabet definiert. In diesem Fall wird die Vereiniguer Komponentenalpha-
bete gebildet. Ist ein Ereignis ein Element aller Kompoaealphabete, heil3t geteilt
Wahrend geteilte Ereignisse von allen Komponersamchronausgefuhrt werden, treten
nicht-geteilte Ereignisse nur in der betreffenden und anbtet aller anderen Komponen-
ten auf. Jede Komponente wird zun&chst mit Hilfeideersen naturlichen Projektiomm
fehlende nicht-geteilte Ereignisse erganzt.

Naturliche ProjektionenZu zwei Alphabetery und %, C % ist die naturliche Projekti-
on oder kurzProjektion p : Z* — X} induktiv gemaf pe = € und p,(S0) = p,s, falls

0 ¢ 2,und p(so) = (p,S)o sonst, definiert. Die naturliche Projektion entfernt aus ei
ner Zeichenkette alle Zeichen, die nichtipenthalten sind. Per Konvention zeigt in p
der Subskript _ die Bildmenge einer naturlichen Projek&on Dieinverse Projektion
Pyt ZF — 2% ist fur einu € £¥ durch gtu:= {s€ Z* | p,s= u} gegeben. Sowohl die
Projektion als auch die inverse Projektion werden, gem&®8{; auf Sprachen erweitert.
Dann kommutiert die Projektion mit Vereinigung und die irseeProjektion mit Vereini-
gung und Schnitt.

Mit Hilfe der inversen Projektion kann dsynchrone Kompositioals Modell verkoppel-
ter Systeme Uber verschiedenen Alphabeten eingefiuhrienerd

Synchrone Kompositiotsegeben seien zwei SprachlenC 27 undL, CZ; mit ¥, C X
undZ, C %, dann heif3t, | L, := (p;*L;) N (p,*L;) die synchrone Komposition vadn
undL,.
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Lebendigkeit

Mit dem Begriff der Lebendigkeit wird die Fahigkeit einegignisdiskreten Systems be-
schrieben, sich selbst Uber der Zeit weiterzuentwicketrel® das System auf Grund der
versteckten Wirkzusammenhé&nge ausgezeichnete Systégw@tionen an, spricht man
von sogenanntehetztendlichkeitseigenschaftdn diesem Zusammenhang unterschei-
det man zwischen detokalenund demglobalenSystemverhalten. Wahrend das globale
Systemverhalten ausschlief3lich aus Zeichenketten ligdteldas System in einen ausge-
zeichneten Zustand fiihren, beschreibt das lokale Verhdkgsen schrittweise Entwick-
lung. Werden ereignisdiskrete Systeme durch formale Spramodelliert, gibt die Spra-
che selbst das globale Systemverhalten wieder, wahrentnenihVorsilbenabschlussin
geeignetes Modell fur das lokale Systemverhalten gegedben i

VorsilbenabschlussExistiert zu zwei Zeichenkettegt € >* eine Fortsetzung € >*
von s, sodasssr =t gilt, dann heil3ts eine Vorsilbe von t, in Zeichens < t. Der
Vorsilbenoperatorpre bildet eine Sprachke C Z* auf die Menge all ihrer Vorsilben
preL .= {se X" | (Ir € £*)[sr € L]} ab. Es heil3t pre der Vorsilbenabschlusson L.
Enthalt eine Sprache all ihre Vorsilben, in Zeicher- preL, so hei3tL abgeschlossen
unter Vorsilbenbildungder kurzabgeschlosserAbgeschlossenheit unter Vorsilbenbil-
dung bleibt unter Vereinigung erhalten, nicht jedoch utghmnitt.

Kann ein ereignisdiskretes System durch eine unter Vasbiddung abgeschlossene
Sprache modelliert werden, weist es lediglidkiiale Letztendlichkeitseigenschaftauf.

Besitzt ein ereignisdiskretes System stets die Moglidhikei schrittweisen Weiterent-
wicklung, heil3t esollstandig Man bemerke, dass die Vollstandigkeit anhand des lokalen
Systemverhaltens festgemacht werden kann.

Vollstandigkeit. Ein dynamisches Systemheif3tvollstandig falls fiir alles € preL eine
Fortsetzungy € = mit so € preL existiert, siehe [KGM92]. Eine Variation der \Vollstan-
digkeit fordert die Existenz einer einschrittigen Fortsely aus einem ausgezeichneten
Alphabets, C 2. Entsprechend heiltZ,-vollstandig falls fir alles € preL eine Fortset-
zungt € (Z—Z,)*Z, mit st € preL existiert, siehe [SMP08].

Werden verkoppelte Systeme, wie z. B. der geschlossendkreigebetrachtet, missen
die Letztendlichkeitseigenschaften der jeweiligen Komgden bertcksichtigt werden.
Im verkoppelten System sind nur diejenigen Ereignisfolgiltig, die alle Komponenten
in einen ausgezeichneten Zustand fluhren. Besteht stesdldélikomponenten die Mdg-
lichkeit simultan eine guiltige Ereigniskette zu genemeann heil3t das verkoppelte Sys-
temkonfliktfrel



24 1 FEHLERVERDECKENDE STEUERUNGSREKONFIGURATION

Konfliktfreiheit. Es heil3en zwei dynamische Systeme_ %} undL, C %, mit £, C ¥
und, C X konfliktfrej falls pre(L, || L,) = (preL;) || (preL,) gilt.

Steuerbarkeit

Im Allgemeinen werden die treibenden Mechanismen in einengeisdiskreten Modell
nicht bertcksichtigt und kdnnen von einem ereignisdighré&egler auch nicht unmittel-
bar beeinflusst werden. Vor diesem Hintergrund wird davagagangen, dass Ereignisse
existieren, die die Ursache weiterfihrender Wirkungskettind und die von einem er-
eignisdiskreten Reglarerbotenwerden konnen. Entsprechend wird das Gesamtalphabet
in steuerbaraund nicht-steuerbardreignisse partitioniert. Reglereingriffe sind dann auf
das Verbieten steuerbarer Ereignisse beschrankt. Alpiéfsr ein steuerbares Ereignis
kann das Schalten eines Aktuators genannt werden. Dagetgald sich das Anschla-
gen eines Sensors der unmittelbaren Kontrolle durch eiregieR Mit dem Verbieten
steuerbarer Ereignisse werden dem Regler nur passiveifiSngiglichkeiten zugestan-
den.

SteuerbarkeitDie nicht-steuerbaren Ereignisig C 2 dirfen im geschlossenen Regel-
kreis K C Z* nicht verboten werden, so sie denn in der Strecke erlaubt 8azeich-
netL C Z* eine Strecke, dann heilt in diesem Sinnesteuerbar bzg(L,%,), falls
(preK)Z,.N(preL) C preK gilt.

Eingeschrankte Beobachtbarkeit

Sind in der Strecke Ereignisse vorhanden, deren Auftreéieeihen Regler nicht sicht-
bar ist, liegt ein Regelungsproblem unter eingeschrariabachtbarkeit vor. Das Ge-
samtalphabet wird dann lmeobachtbareindnicht-beobachtbar&reignisse partitioniert.

Der Regler ist dann so zu entwerfen, dass die Entwurfsvergabne die Information

uber das Auftreten nicht-beobachtbarer Ereignisse unwjegerden.

In dieser Arbeit unterstiitzen nicht-beobachtbare Ereggmeine komponentenorientierte
Modellbildung. Zudem wird das Auftreten eines Fehlers ahtrbeobachtbares Ereignis
aufgefasst.

Spezifikationseinschluss

Die verbalen Entwurfsvorgaben werden in einer formalera8pe, deSpezifikatiophin-
terlegt. Von einem Regler wird dann erwartet, das Streakdratten auf solche Zeichen-
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ketten einzuschranken, die auch in der Spezifikation etlsinld. Dabei sind die Steuer-
barkeit und die Lebendigkeit des geschlossenen Regetkreiswahren.

Reglerentwurf

Ausgehend von einem Streckenmodell und einer Spezifikastoain ereignisdiskreter
Regler so zu entwerfen, dass der geschlossene Regelkngiagghte Eigenschaften, hier
Steuerbarkeit und Lebendigkeit, aufweist. Dazu wirdkeamdidatflir den geschlossenen
Regelkreis gesucht, dessen Eigenschaften die Ableitures gjeeigneten Reglers erlau-
ben.

Im Kontext des Reglerentwurfs auf Konfliktfreiheit heil3t euner Streckel C 2* ein
KandidatK C * relativ abgeschlossen bzg|, falls K = (preK ) NL gilt. Dann erreicht
K einen ausgezeichneten Zustand, falls das auch fur diek8tder Fall ist.

Ist der Regler lediglich tber einer Teilmenge beobachtbBreignissez, C > defi-
niert, muss die Zugehorigkeit einer Zeichenkette >* zu den Vorsilben des geschlos-
senen Regelkreisverhaltens Krelediglich anhand ihrer Projektion, und ihrer Zu-
gehorigkeit zu dem \orsilbenabschluss der Streckd. pgatscheidbar sein. Gilt das
fur alle Vorsilbens € preK, dann heil3tK vorsilbennormal bzgl(L,Z,), in Zeichen
preK = (preL) Np,*p,preK.

Zudem wird ein Regler mit trivialen Letztendlichkeitsemgehaften angestrebt. Lokale
Entscheidungen des Reglers kdnnen dann auf Basis seirganganheit getroffen wer-
den und hangen nicht von dessen weiteren Entwicklung abeseoh Sinne ist einkau-
sale Reglerimplementierumgdglich.

Liegt ein Problem unter eingeschrankter Beobachtbarkait wird der Regler durch
Projektion und Vorsilbenbildung aus dem Regelkreiskaaigid gewonnen. Anderenfalls
stellt der Vorsilbenabschluss des Kandidaten selbst ejeemgneten Regler dar.

1.2.2 Standardregelkreis

Das Standardentwurfsproblem ist eine Variation des in [BM®&rgestellten Entwurfs-
problems unter eingeschrankter Beobachtbarkeit, in deraisatzlich®edienerschnitt-
stellevorgesehen ist.

Unter ,Bediener* fallen sowohl menschliche Anlagenbeeutds auch in der Steuerungs-
architektur ibergeordnete Objekte, wie z.B. ein Ubergesetes Leitsystem. Die Rolle der
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nicht-beobachtbaren Ereignisse in [LW88] nehmen an digsdte dielogischen Ereig-
nisseein.

Eine Losungdes Standardentwurfsproblems ist ein monolithischer &gder konflikt-
freies, vollstandiges und steuerbares Regelkreisverhalhter Spezifikationseinschluss
erzielt. Aufgrund der Bedienerschnittstelle ist der induze geschlossene Regelkreis aber
durchaus geeignet um in bereits bestehende Steuerungskinoten eingegliedert zu wer-
den.

Der Standardregelkreisvird aus denRegler Hund derStrecke Lgebildet und ist in Ab-
bildung 1.2.1 gezeigt. Regler und Strecke sind ausscidleBbersteuerbare Ereignisse
2 con Undnicht-steuerbare Ereigniss®,con Synchronisiert. Mit derBedienerereignissen
2. ist im Regler eine Schnittstelle zu Ubergeordneten TeilenSteuerungsarchitektur
vorgesehen. Weiter diendogische Ereigniss&,, einer komponentenorientierten Mo-
dellbildung und der Beriicksichtigung von nicht-beobaahth Ereignissen, insbesondere
von Fehlern.

Abbildung 1.2.1: Standardregelkreis

Es bezeichnel dasGesamtalphabek, C > die Menge de6treckenereignisaandz. C
> die Menge deReglerereignissgemali
2 = ZHIUZLOUZCONUZUCONa (1.2)
2= ZHIUZCONUZUCOM (1-3)
2p = ZLOUZCONUZUCON-
Sowohl der RegleH C Z{ als auch die Strecke C Z; sind dynamische Systeme. lhre
Verkopplung bildet deistandardregelkreis LL H.

Der Reglerentwurf zielt auf einen Regler mit trivialen Ltetzdlichkeitseigenschaften, al-
so mit der Eigenschaft

(HO) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. h.Hpee H,
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ab.

Angestrebt wird ein geschlossener RegelktgjH, in dem sich Strecke und Regler stets
auf eine einschrittige Fortsetzung einigen kdnnen und tiecke ihre Letztendlichkeits-
eigenschaften einldsen kann. Gefordert werden die Lepkeiseigenschaften

(SR1) Konfliktfreiheit, d. h(preL) || H=pre(L || H),
(SR2) \olistéandigkeit, d. h(Vse (preL) |[H3o € Z)[so € (preL) || H].

Weiter werden dem Regler mit dem Verbieten einzelner Eresgrlediglich passive Ein-
griffsmoglichkeiten zugestanden. Mit den nicht-steusgbd&reignissel,. .= ZyconUZ10
wird zusatzlich

(SR3) Steuerbarkeit bzdlL,Z,.), d. h.(((preL) || H)Z.) N (ps"preL) C (preL) || H,
gefordert.

Abschlief3end ist der geschlossene Regelkreis auf die filq@@min E C 2* einzuschran-
ken. Es bleibt die Forderung:

(SR4) Spezifikationseinschluss, dLh| H C E.

1.2.3 Standardentwurfsproblem

Die Anforderungen (HO) und (SR1) bis (SR4) stellen die Enfsaiele des Standardreg-
lerentwurfs dar. Sie sind durch ein gemal Gl. (1.2) partiides Alphabet, ein Strecken-
verhalterL und eine Spezifikatiok vollstandig parametriert. Dementsprechend &ind
undE die Parameter des formal&tandardentwurfsproblems

Definition1.2.1 Ein Standardentwurfsprobleit ein Tupel( Z,L,E) mit einem gemaf
Gl. (1.2) partitionierten Alphabet, einem StreckenmoddllC %5 und einer Spezifikation
E C Z*. EineLOsungdes Standardentwurfsproblems ist ein Regler =% mit (HO), der
im geschlossenen Regelkréigl H die Eigenschaften (SR1) bis (SR4) erzielt. 0

Nachfolgend wird gezeigt, dass eine Losthgines Standardentwurfsprobleq¥s L, E)
aus einem geeigneten KandidaténC =* flir den geschlossenen Regelkreis abgeleitet
werden kann.
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Propositionl.2.1 Gegeben sei ein Standardentwurfsprob{&L, E ) zusammen mit ei-
nem Kandidatei C =* fuir den geschlossenen Regelkreis. Erfiilinit &, .= Z,conUZ 0
die Eigenschaften

(K1) Steuerbarkeit bzgl.L,Z.), d. h.((preK)Z..N(ps"preL) C prekK,

(K2) Vorsilbennormalitat bzgl(L,%.), d. h. pre&K = (pztpreL) N (petpcpreK),
(K3) Relative Abgeschlossenheit bzgl.d. h.K = (preK) Nnpp*L,

(K4) Vollstandigkeit, d. h(Vs e preKdo € Z)[so € preK],

(K5) Spezifikationseinschluss, d.K.C E,

dann istH := pcpreK eine Lésung des gegebenen Standardentwurfsproblems. lm Um
kehrschluss erzielt eine Losurtd) C % des gegebenen Standardentwurfsproblems im
geschlossenen Regelkréis= L || H die Eigenschaften (K1) bis (K5). O

Man bemerke, dass die Eigenschaften (HO) und (SR1)-(SRé) beliebiger Vereinigung
erhalten bleiben. Die Losungsmenge eines Standardersgvaldflems bildet also einen
vollstandigen oberen Halbverband bzgl. mengenwertigeeiNgung. Entsprechend ist
das supremale Element der induzierten Halbordnung bzgigerevertigen Einschlusses
selbst eine Lésung des Standardentwurfsproblems und wictfolgend alsninimal-
restriktive Losung Kl C %}, des Standardentwurfsproblems bezeichnet.

Zudem kann man zeigen, dass die Eigenschaften (K1) bis (k) beliebiger Vereini-
gung erhalten bleiben, siehe [RW89]. Obiger Argumentdtdgend weist das supremale
Element bzgl. Mengeneinschluks C * ebenfalls die Eigenschaften (K1) bis (K4) auf.
Aus [MBY *12] kann eine Prozedur zur Berechnung der supremalen fadlse der Spe-
zifikation E mit den Eigenschaften (K1) bis (K4) abgeleitet werden. Dard anE die
technische Anforderung

(EO) Relative Abgeschlossenheit bzgl.d. h.E = (preE) Npg*L.

gestellt. Man kann zeigen, dass eine &lisabgeleitete Losungl™ := pcpreK’ im ge-
schlossenen Regelkreis das gleiche Verhalten erzielt wienchimal-restriktive Lésung
H.

Proposition1.2.2 Gegeben sei ein StandardentwurfsproblgmL, E). Es bezeichnet

K" C Z* die supremale Teilsprache der Spezifikatrbzgl. der Eigenschaften (K1)
bis (K4). Weiter sei mitH" C 2% die supremale Lésung des Standardentwurfsproblems
(Z,L,E) gegeben. Dann sind die dure¢h := pcpreK" undH' erzielten Verhalten im
geschlossenen Regelkreis identisch, in ZeidhgmH™ =L || HT. O
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Ein formaler Nachweis fir die obigen Propositionen 1.2.8 arR.2 findet sich in An-
hang A.1.

Fir einen praktischen Reglerentwurf wid berechnet und daraus die Losuiggewon-
nen. Die Bedienerereignisse werden von der Strecke nitbiltgend der Regler kann ihr
Auftreten jederzeit verhindern. Fur den Reglerentwurfdeerdie Bedienerereignisse als
steuerbare Eigenschleifen der Strecke zugeschlagen.

Das Standardentwurfsproblem ist durch ein geeignet manigtrtes Alphabek, ein Stre-
ckenmodelL und eine Spezifikatio& parametriert. So kdnnen sowohl das Nominalent-
wurfsproblem als auch das fehlervertragliche Entwurfsfanm und Teile der fehlerverde-
ckenden Steuerungsrekonfiguration auf das Standarddspsoiolem zurtickgefihrt wer-
den.

1.3 Nominelle Regelung

Befindet sich eine Strecke idominalbetriebwerden fehlerbedingte Verhaltensénderun-
gen ausgeschlossen. Die verbleibende Streckendynandidwich dasStreckennominal-
verhaltenabgedeckt. Der Reglerentwurf zielt in diesem Fall auf eineter Spezifikati-
onseinschluss konfliktfreien, vollstdndigen und steusmageschlossenen Regelkreis ab.

Es wird davon ausgegangen, dass der Nominalregelkreisénbeistehende Steuerungs-
architektur eingebettet ist. Der Nominalregler stellt giiter Bedienerschnittstelle eine
Kommunikationsmdglichkeit mit einer Gberlagerten Ebeae $teuerungshierarchie be-
reit.

1.3.1 Nominalregelkreis

Der Nominalregelkreis besteht aus délmminalregler H, und demNominalstreckenver-
halten Ly und ist in Abbildung 1.3.1 dargestellt. Regler und Streake giber steuerbare
Ereignisse2 oy Und nicht-steuerbare EreignisEg.oy Synchronisiert. Der Nominalreg-
ler stellt mit den Bedienerereigniss@p, eine Schnittstelle zu Uberlagerten Teilen der
Steuerungsarchitektur bereit.

In den nachfolgenden Kapiteln wird das Auftreten eines émshdlurch ein logisches Er-
eignis modelliert. Die nominellen Ereignisse und das Felnéggnis sollen dabei wohl-
unterscheidbar sein. Entsprechend wird die Mengenderinellen logischen Ereignisse
2 on eingefihrt.
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Abbildung 1.3.1: Nominalregelkreis

Es bezeichnek, die Menge alleNominalereignisse&,y die Menge deStreckennomi-
nalereignissaindZ. die Menge der Reglerereignisse, gegeben durch

2N = ZH|UZLQNUZCONUZUCON (1-4)
2pN = ZLO.NUZCONUZUCON
2ci= ZHIUZCONUZUCON-

Sowohl der Nominalreglery C 2 als auch die Nominalstrecke, C 27 sind dynami-
sche Systeme. lhre Verkoppluhg || Hy bildet denNominalregelkreis

1.3.2 Nominalreglerentwurf

Angestrebt wird ein Nominalreglay mit trivialen Letztendlichkeitsbedingungen. Er
ist so auszulegen, dass der geschlossene RegelkrejsH, unter Spezifikationsein-

schluss bzgl. deNominalspezifikation £C 7, konfliktfrei, vollstandig und steuerbar
bzgl. (Ly, ZuconUZ10) ist. Im Einzelnen werden die Eigenschaften

(NHO) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. hHyre= Hy,
(NR1) Konfliktfreiheit, d. h.(preLy) || Hy = pre(Ly || Hy)
(NR2) Vollstandigkeit, d. h(Vse (preLy) || Hy3o € Z)[so € (preLy) || Hu]
(NR3) Steuerbarkeit bzglLy,Z..) mMit <. = ZyconUZon, d. h.
(((preLy) || H)Zee N (prhpreLy)  (preLy) || Hy
(NR4) Spezifikationseinschluss, d.lk, || Hy € Ey

gefordert.

Es istZy gemal (1.4) partitioniert. Seine Zellen sind die BediemggaisseZ,,, die
nominellen logischen Ereignissg,y sowie die steuerbaren EreignisBg,y und die
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nicht-steuerbaren Ereignis@gcon. Die Anforderungen (NR1) bis (NR4) sind struktu-
rell identisch zu (SR1) bis (SR4) und durch die Angabe ¥QnL, und Ey vollstandig
parametriert. Das Nominalreglerentwurfsproblem liegoalls Standardentwurfsproblem
(Zn, Ly, Ey) vor.

Definition 1.3.1 Ein Nominalentwurfsproblemist ein Standardentwurfsproblem
(Zy, Ly, Ex), mit den Nominalereignissehy, partitioniert gemaf Gl. (1.4), einem No-
minalstreckenverhalteln, C Zon und einer Nominalspezifikatiofy C Zj,. Eine Losung
Hy C Z¢ des Nominalentwurfsprobleni&y, Ly, Ey ) heil3tNominallésung

Im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguratvird der minimal-
restriktive Regler fir den Nominalfall von Bedeutung sdils Standardentwurfsproblem
weist auch das Nominalentwurfsproblem eine minimal-ieste LosungH,) auf. Fiir
praktische Anwendungen wird die supremale steuerbarsjlbvennormale, relativ ab-
geschlossene und vollstandige Teilsprache der Nominafdgion Ey berechnet und
daraus die Nominallosunid,, abgeleitet.

Beispiell.3.1 Betrachtet wird eine einfache Maschine. Mit den Ereigmissl a2wer-
den zwei verschiedene Prozesse gestartet. Der erfolgréibschluss eines Prozesses
wird durch die EreignissAl, A2angezeigt, siehe Abb. 1.3.2.

‘
O« H
Abbildung 1.3.2: Nominalstreckenverhaltep

Wahrend des Nominalbetriebs sollen jeweils das Stagbnund BeendenAh, an den
Bediener gemeldet werden, siehe Abb. 1.3.3

Abbildung 1.3.3: NominalspezifikatioB,
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Der aus der bzgl. (K1) bis (K5) supremalen Teilsprache dezB&igationK" resultierende
ReglerH,, ist in Abb. 1.3.4 gezeigt.

Abbildung 1.3.4: NominalregleH,,

Man bemerke, dass der Nominalregler die Bedienereingaderé@ der Nominalspezifi-
kation umsetzt.

1.4 Fehlervertragliche Regelung

Das Modell einer Strecke heifhlervertraglich falls es seine Gultigkeit im Fehlerfall
nicht verliert. Dazu bildet eifehlervertragliches Streckenverhalteowohl den Nominal-
fall als auch fehlerinduzierte Verhaltensanderungendkbmach. Analog heil3t ein Regler
fehlervertraglich falls er, trotz des Auftretens eines Fehlers, die Entvzigfe Konflikt-
freiheit, Vollstandigkeit und Steuerbarkeit unter Spéaifionseinschluss sichert. Dabei
ist das Auftreten eines Fehlers fir den Regler weder sichitbeh unterdriickbar und
wird deshalb als nicht-beobachtbares und nicht-steuestzreignis aufgefasst.

Fehlervertragliche Modelle sind durch [PSL11] motivievgrin das Verhalten einer feh-
lerbehafteten Strecke durch das Streckennominalverhaiteé durch Modelle der bereits
defekten Strecke beschrieben wird. Fir jedes einzelne Mwitd dann ein Regler ent-

worfen, auf den nach der Diagnose eines Fehlers umgedchalte Dabei muss der

Anfangszustand des ausgewdahlten Reglers zum Schaltzkitglogeglichen werden. Ent-
sprechend sind in diesem Ansatz zusatzliche Diagnose- umsthlltmechanismen vor-
gesehen.

Im Gegensatz zu [PSL11] werden in einéghlervertraglichen Verhaltedie unterschied-
lichen Fehlerfélle in einem Streckenmodell integriertzDavird fur jeden Fehlerfall ein
Modell entwickelt, das die fehlerbedingte Verhaltensdndg der Strecke nachbildet. Die
Vereinigung all dieser Modelle mit dem Nominalverhaltegllstals ein integriertes Mo-
dell der Strecke, das angestrebte fehlervertraglichel&treerhalten dar.
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Fir den Reglerentwurf kdnnen die Entwurfsvorgaben ebisnifaleinem fehlervertrag-

lichen Verhalten formalisiert werden. Zusammen mit eineraignet partitionierten Al-

phabet formen eine fehlervertragliche Strecke und einkefedrtragliche Spezifikation

ein Standardentwurfsproblem, dessen Losung, ohne Infmmaéber das Auftreten ei-
nes Fehlers, die Entwurfsvorgaben umsetzen kann. Insdesowird im Gegensatz zu
[PSL11] weder eine Diagnoseeinrichtung noch ein entsgredér Umschaltmechanis-
mus benatigt.

Im Folgenden werden zunachst fehlervertragliche Modellegedthrt, auf
Aktuator/Sensor-Systeme angewandt und ihre automaési&onstruktion disku-
tiert. AbschlieBend werden die Elemente des fehlervdittégn Regelkreises und das
Problem der fehlervertraglichen Regelung abgehandelt.

1.4.1 Fehlervertragliche Modellierung und fehlervertradicher Re-
gelkreis

Angelehnt an [PSL11] wird das Auftreten eines Fehlers deiomicht-steuerbares und
fur den Regler nicht-beobachtbares Ereidhi§ ¢ %, modelliert. Im Rahmen des Stan-
dardentwurfsproblems nach Abschnitt 1.2 wird das Ereigrass logisches Ereignis ein-
gestuft und die nominellen logischen Ereignigsgy zu 2 of = S o U{F} erweitert.
Entsprechend ergibt sich die Menge &reckenfehlerereignisgg, := ZpyU{F} zu

zP,F — ZLO.NUZCONUZUCONU{F} - ZLO.FOZCONOZUCON-

Neben dem Streckennominalverhaltenwird ein Streckenfehlerverhalten,LC %7 er-
stellt. InL; ist die gesamte Streckenhistorie, die méglicherweise o Aaftreten ei-
nes Fehlers fuhren kann, nebst der fehlerinduzierteni&neerhaltensanderung, abzude-
cken. Die Vereinigung vohy undLy beschreibt dann das angestrefeielervertragliche
Streckenverhalten

L|: = LN U LD'

Um die fehlerbedingte Verhaltensanderung der Streckkyischlissig nachzubilden,
muss fur alle Zeichenkettes) € L, die ein FehlerereigniE enthalten, eine Zerlegung
s =rFt mitr € preLy undt € X, existieren. Dann wird die zu einem Fehler fuhrende
Streckenhistorie durch die nachfolgende Streckenentwicklursghlissig in_; fortge-
setzt. Es wird also ein fehlervertragliches Verhaltegeman
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angestrebt, siehe Abb. 1.4.1.

prelp

prelLy

Abbildung 1.4.1: Fehlervertragliches Verhalten

Um ein fehlervertragliches Verhalten gemaf Gl. (1.5) ztesic, muss der Nominalteil
jeder Zeichenketts € L konsistent mit den Gesetzen des Nominalstreckenverlsalten
sein, sowohl das lokale Verhalten als auch die Letztenkifithbedingungen betreffend,
d. h.

(preLp ) NZy C prely (1.6)
Lo N Xy € Ly. (1.7)

Definition 1.4.1 Ein fehlervertragliches Modelist ein Paar(Ly,Ly) mit einem Nomi-
nalstreckenverhalteln, C %7 und einem Streckenfehlerverhaltep C %7 .. Das fehler-
vertragliche Modell Ly, Ly ) heil3tzuléssigfalls die GIn. (1.6) und (1.7) erfillt sind.CI

Gemal der nachfolgenden Proposition fihrt ein zulassigielerivertragliches Modell
(Ly,Lp) tatsachlich auf ein fehlervertragliches Streckenveemathit der gewiunschten
Struktur nach Gl. (1.5).

Propositionl.4.1 Es bezeichndtLy, Ly ) ein zulassiges fehlervertragliches Modell. Dann
ergibt sich das fehlervertragliche Verhaliten= Ly UL, gemaf Gl. (1.5). O

BeweisZu zeigen ist, dass
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gilt. Die rechtsseitige EinschlieRung in Gl. (1.8) folgte aus(preLy )FZ5 MLy C Lp.
Um die linksseitige Einschlie3ung zu zeigen, wird zunadestZusammenhang

Lp € (prely )FZ ULy (1.9)

aus den GIn. (1.6) und (1.7) hergeleitet. Man wahle ein bgjess € L. Bestehts nur
aus Nominalereignissen, d$ic %}, dann folgt aus Gl. (1.7), dass Ly gilt. Fallssein
Fehlerereignis enthalt, d. B.¢ %}, dann wéahle man fls eine Zerlegung = rFt,r €
N, te Ziy. Esistr € preLp und mit Gl. (1.6) folgtr € preLy. Daraus folgt danis =
rFt € LyFZ5, ULy. Damit ist der Beweis von Gl. (1.9) vollstandig und die linkgige
EinschlieBung in Gl. (1.8) leitet sich wie folgt ab:

Lr = LyULp C Ly U (((preLy )FZi ULy) NLs) C LyU((preLy)FZiy Nl ).

g.e.d.

Beispiell.4.1 (Fortsetzung von Bsp. 1.3.1n Beispiel 1.3.1 wurde eine einfache Maschi-
ne vorgestellt. Abbildung 1.4.2 zeigt das entsprechenduaiNalstreckenverhaltel,.

e
L H
Abbildung 1.4.2: Nominalstreckenverhaltep
Es wird nun angenommen, dass Prozess 1 fehlerbehaftetiistder Fehler auf, wird an-
statt des ersten Prozesses der Prozess 2 ausgefihrt uniétodéach einem Fehler steht

der Maschine lediglich Prozess 2 zur Verfligung. In Abbilgldm.3 ist das resultierende
Streckenfehlerverhaltdn, gezeigt.

Abbildung 1.4.3: Streckenfehlerverhaltep

Man bemerke, dass die Zustdnde 1, 2, 3 in Abbildung 1.4.3 demiialstreckenverhal-
ten entsprechen. Alle Nominalzeichenketten, die in desiMeen vonL, enthalten sind,
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sind auch Elemente von prg, d. h. es gilt Gl. (1.6). Zudem sind die Letztendlichkeitsbe
dingungen im Sinne von Gl. (1.7) konsistent. Das fehlerégtiche Modell( Ly, Ly ) ist
also zulassig und das fehlervertragliche Verhaltgn= Ly ULy, siehe Abb. 1.4.4, weist
die in Gl. (1.5) geforderte Struktur auf. O

Abbildung 1.4.4: Fehlervertragliches Streckenverhalten

Die obigen Uberlegungen kénnen ohne weiteres von einenckétngerhalten auf eine
Spezifikation Ubertragen werden. Zu einer NominalspezibkeE, C %}, sei zusatzlich
eineFehlerspezifikation EC %} gegeben. ErfullE, die Anforderungen

(preEs ) Ny C preky
EoNZi CEy,

so ist fur die fehlervertragliche Spezifikati&h := Ey U E, eine Struktur gemaf3

ZU erwarten.

Automatisierte Konstruktion fehlervertraglicher Modell e fir Systeme mit Aktuato-
ren und Sensoren

Nachfolgend werden technische Systeme betrachtet, deg Beagelung ausschliel3lich
Uber Sensoren und Aktuatoren zugénglich sind. Unter eilematorbzw. einemSensor

wird im Folgenden eine Stell- bzw. Messeinrichtung verd&éan deren Zustand durch
eine Anzahl endlicher Werte beschrieben werden kann. In denBeginn des Ab-
schnitts 1.4.1 abgesteckten Rahmen werden Aktuatorzissiaderungen als steuerbare
und beobachtbare Ereignisse 2oy aufgefasst, wahrend Sensorzustandsanderungen als
nicht-steuerbare, aber beobachtbare Ereigriss& oy €ingestuft werden. Zudem wird
angenommen, dass ein Fehler an das Auftreten &iteschen Ereignisses € 2, C 3y
gebunden ist.

Typischerweise besteht in diesem Zusammenhang der Reggetius einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung oder einem vergleichbaren gtrd¢rsowie einem Prozess,
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der Eingriffe Uber Aktuatoren erlaubt bzw. InformationdsetiSensoren liefert. Reaktio-
nen in der Strecke konnen durch den Regler dann nur mittélbar Anderungen im Pro-

zessabbild der speicherprogrammierbaren Steuerung|termrden. Ebenso verhélt es
sich mit Streckeninformationen, die dem Regler nur UbeRilagessabbild zur Verfligung
stehen. Als Beispiel betrachte man das Einschalten einésrbMd\uf Prozessabbildebene
entspricht das Ereignis ,Motor ein“ dem Setzen einer ,1"imee Speicherzelle; im Pro-

zess dagegen entspricht dieses Ereignis dem Motorhochlaafeiner Drehzahlanderung
von Null auf Sollwert.

Aus Sicht des Reglerentwurfs kann also das reale Prozésdiesr nur mittelbar Gber das
Prozessabbild beeinflusst werden. Vor diesem Hintergruiotbédie Modellbildung auf
der Ebene des Prozessabbildes. Hier sind lediglich Andermuim Speicherzellen sicht-
bar, nicht aber ihre physikalische Ursache bzw. ihre WigkuBeispielsweise ist auf Pro-
zessabbildebene ein erneutes Motoreinschalten durchdgischn Es hat aber bei einem
bereits laufenden Motor keine physikalische Konsequeatsathlich ist in einem Stre-
ckenmodell auf Prozessabbildebene das Setzen/Ricksatresn beliebigen Aktuators
jederzeit zu bertcksichtigen. Analog muss ein Reglermi@dehtliche Sensorereignisse
jederzeit erlauben.

In Systemen mit Aktuatoren und Sensoren kénnen bestimntikefgoen identifiziert
werden. Jedem Fehlertyp wird ein bestimnAesfallmusterzugeordnet. Anhand der ver-
schiedenen Ausfallmustern kann einerseits eine Klastdik&hlervertraglicher Model-
le vorgenommen werden, andererseits lassen sich aus inoeedaren zur automatisier-
ten Konstruktion des Streckenfehlerverhaltes auf Basss Steeckennominalverhaltens
angeben. Fur Aktuatoren werden die Ausfallmuster

¢ \ollstandiges Versagen,
e \ersagen mit Regeneration und
e Uneingeschrénkter Betrieb

betrachtet und fir Sensoren werden

¢ \ollstandiger Informationsverlust,

¢ Informationsverlust mit Regeneration und

e Zufalliges Auslosen
als mogliche Ausfallmuster herangezogen.
Beispiel1.4.2 Betrachtet wird ein System mit redundanter Aktorik, siel#&bAl1.4.5,
unter dem Ausfallmuster ,Vollstédndiges Versagen” mit demtischen EreigniACT1

Algorithmus 1 zeigt ein mogliches Konstruktionsverfahfén ein dem Ausfallmuster
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Abbildung 1.4.5: Streckennominalmodell bei redundantktofik

“Vollstandiges Versagen” entsprechendes Streckenfedealten. Zunachst wird die No-
minaltransitionenstruktur inklusive der Markierungerptiziert. Anschlieliend werden
Fehlertransitionen eingefugt und aus den dupliziertemditeonen diejenigen mit Kriti-
schen Ereignissen entfernt. AbschlieRend werden alle eickichbaren und nicht co-
erreichbaren Zustande entfernt.

Mit den Eingabeparametetn undz,, = {ACT1} liefert Algorithmus 1 das in Abb. 1.4.6
dargestellte Streckenfehlerverhalten.

Abbildung 1.4.6: Fehlerverhalten bei redundanter Aktorild vollstdandigem Versagen

Der TeilautomatG|;,»5 spiegelt das Nominalverhalten wieder, wéahrend alle Zeikae
ten, die in den Zusténden 4 oder 5 enden, das Streckenesrimath dem Auftreten des
Fehlers beschreiben. Das Fehlerereidgnist an das kritische Ereign&CT1gebunden.
Es ist deshalb nur in Zustand 1 erlaubt. Dem Ausfallmusteu®haftes Versagen” ent-
sprechend werden alle Ereignisketten, die &@T1labhangen, aus dem Modell entfernt.
Die nach dem Fehler im Modell verbleibenden Ereignisketterden durch die Zustan-
de 4,5 reprasentiert. Ihnen ist das Ereighi3T1als Eigenschleife hinzugefiigt. Obwohl
eine entsprechende Anderung im Prozessabbild stets rasgtijdkann keine physische
Anderung in der Strecke erzielt werden. O

Eine detaillierte Abhandlung der automatisierten Kondtan fehlervertraglicher Model-
le findet sich in Anhang B.
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Algorithmus 1 Ly-Konstruktion fur das Ausfallmuster “Dauerhaftes Versdge
G=(Q,Z,8,00,Qn), L(G) = Ly

H= (XA &%, X0 ), X=Q,§ =0, AN=Z,%=0p, X% =10

Nt = Ziits Xo = X, §o =&

X; = hX,, h : Xy — X, bijektiv

/I Fuge Fehlerereignis ein
A+ NU{F}
/I Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X+ XUX;
for all (x;,0,%,) € & do
& < U (hxg,0,hxy)
end for
for all x e X, do
if x e X, then
Xin < XU hXx
end if
end for
/I Fuge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%,) € & do
if a e A then
&« U (X, F hx)
end if
end for
/I Entferne Transitionen mit kritischen Ereignissen
forall (x;,0,%) €& —§,do
if a e Ay then
& & — (X,0, %)
end if
end for
/I Trimm
forall xe X do
if =(Ise A*)[€(%,S) =% & —(Tt e A*)[E(xt) € X;] then
X+ X—{x}
end if
end for
return H
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Fehlervertraglicher Regelkreis

Die fehlervertragliche Steuerungsrekonfiguration iseétnwveiterung der nominellen Re-
gelung. Entsprechend verfiigt der fehlervertragliche &gyl mit den Bedienerereignis-
senZ, Uber eine Bedienerschnittstelle, siehe Abbildung 1.4.7.

@ ZconU Zucon
{F}

e LF g Z;F

@ Zion

Abbildung 1.4.7: Fehlervertraglicher geschlossener Regis

Wie bereits erwdhnt wird das Auftreten eines Fehlers alsdbgs Ereignis= model-
liert. Das Fehlerereignis und die nominellen logischen Ereignisse sind dabei woklint
scheidbar, d. hF ¢ %, o 5. Zur Beriicksichtigung von Fehlern beim Reglerentwurf veerd
die Nominalereigniss&y bzw. die Nominalstreckenereignisig, um das Fehlerereig-
nisF zu den Alphabetel: und,r erweitert, wahrend die Reglerereignisse unverandert
bleiben, d. h. es qilt:

ZF = ZHIUZLO,FUZCONUZUCOM ZLo.F = ZLO,NU{F} (1-10)
2pF = ZLO.FUZCONUZUCONU{F}
ZC = ZH|UZCONUZUCON7 Vgl Gl (13)

Der fehlervertragliche Reglét: C 2% und die fehlervertragliche Strecke C 27 sind
dynamische Systeme. lhre Verkopplung| He bildet denfehlervertraglichen Regelkreis

Ein fehlervertraglicher Regldt: ist so zu entwerfen, dass der fehlervertragliche Regel-
kreis trotz des Auftretens eines Fehlers konfliktfrei, stdlhdig und steuerbar unter Spe-
zifikationseinschluss bzdE:- C %} ist, im Einzelnen

(FHO) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. hHare: He,

(FR1) Konfliktfreiheit, d. h(preLg) || He = pre(Le || He),

(FR2) Vollstandigkeit, d. h(Vse (preL¢) || He3o € 2)[so € (preLe) || He],

(FR3) Steuerbarkeit bzglLg, %), Mit Z,c := ZyconUZonU{F} d. h.
(((preLe) || He) Zuc) N (petprele) C (preLe) | He,

(FR4) Spezifikationseinschluss, d.Lk.|| H: C E-.
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1.4.2 Entwurf fehlervertraglicher Regler

Man bemerke, das&; ein gemal Gl. (1.2) partitioniertes Alphabet mit den Zellen
2h, 2o, 2con UNd Zycon iSt. Weiter sind die Anforderung (FR1) bis (FR4) strukturel
identisch zu (SR1) bis (SR4). Entsprechend foragr: und E- ein Standardentwurfs-
problem.

Definition1.4.2 DasProblem der fehlervertraglichen Regeluisgein Standardentwurfs-
problem( %, Lg, E-) mit Z- gemaR Gl. (1.10), einem fehlervertraglichen Streckentthode
Lr C 25 - und einer fehlervertraglichen Spezifikatigp C 3f. Eine LosungH: C 3% des
fehlervertraglichen Entwurfsprobleni&, L¢, Er ) heildtfehlervertraglichd6ésung. O

Als Standardentwurfsproblem weist auch das fehlervdrtf@gRekonfigurationsproblem
eine minimal-restriktive Losung;! auf. Praktisch wird die supremale, steuerbare, vorsil-
bennormale, relativ abgeschlossene und vollstandigspraithe der fehlervertréaglichen
SpezifikationEy berechnet und daraus die fehlervertragliche Loddhgbgeleitet.

Beispiell.4.3 (Fortsetzung von Bsp. 1.4.1n Bsp. 1.4.1 wurde flr die einfache Maschine
aus Bsp. 1.3.1 ein fehlervertragliches Streckenverhaitstellt, siehe Abb. 1.4.8.

Abbildung 1.4.8: Fehlervertragliches Streckenverhalten

Ein fehlervertraglicher Regler soll an einen Bediener Bssbeginn und -ende melden.
Im Falle eines Fehlers soll zunéachst Prozess 2 neu gesteatédén, bevor eine Meldung
erfolgt, siehe Abb. 1.4.9.

Abbildung 1.4.9: Fehlervertragliche Spezifikatibn

Der resultierende minimal-restriktive Regler ist in Abb4.10 dargestellt.
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Abbildung 1.4.10: Fehlervertraglicher Regldr

Man bemerke, dass sich der Nominalteil \n d. h. der Teilautoma®| 1 467y Mitdem
Nominalregler aus Beispiel 1.4.1 identisch ist. Zusékwlierd in Zustand 1 das Auftreten
eines Fehlers, angezeigt durch das Ereig@derticksichtigt. Nach dem Auftreten eines
Fehlers steht Prozess 1 nicht mehr zur Verfligung und deeRegicht auf Prozess 2 aus.
Die Bedienerereignisse werden gemal? der fehlerverthigliSpezifikation umgesetzt.

Generell wird vonE: nicht die Struktur eines fehlervertraglichen Verhalteefogdert.
Formuliert man allerdings die Spezifikation als fehlemggtiches Modell Ey, E; ), kon-

nen die Entwurfsvorgaben fiir den Nominal- und den Fehleségarat und damit syste-
matisch angegeben werden Hp C 5 werden dann Entwurfsvorgaben an den Ubergang
von Nominal- zu fehlerbehafteten Streckenverhalten sanidas Verhalten der Strecke
nach dem Auftreten eines Fehlers abgedeckt. Insbesondensdke Semantik der Bedie-
nerereigniss&,, fur die defekte Strecke neu definiert werden.

1.5 Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration

Ziel der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguratioesisfehlerbedingte Verhaltens-
anderungen der Strecke beziiglich eines Ubergeordneteeri®esi zu verdecken. Im Ge-
gensatz zur fehlervertraglichen Regelung sollen die Begtereignisse nicht ausschliel3-
lich nach Spezifikationsvorgabe auftreten kénnen, sonderrdann, falls der Nominal-
regler das auch erlaubt. Dazu muss der Nominalregler imhifessenen Regelkreis ver-
bleiben.

Im Allgemeinen sind die Steuerkommandos des Nominalredlerdie fehlerbehaftete
Strecke nach dem Auftreten eines Fehlers nicht mehr sihs®lird deshalb zwischen
Nominalregler und fehlerbehafteter Strecke Rekonfiguratogeschaltet, der die Bedie-
nerereignisse gemal einer fehlervertraglichen Spezadikauf die fehlerbehaftete Stre-
cke umsetzt, wahrend der geschlossene Regelkreis kordijktblistdndig und steuerbar,
unter Spezifikationseinschluss bleibt.
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Im Folgenden wird das Problem der fehlerverdeckenden &iegsrekonfiguration
fur ereignisdiskrete Systeme konkretisiert. Zunachstdemerdie Elemente des selbst-
rekonfigurierenden Regelkreises vorgestellt und die Erfsziele spezifiziert. Anschlie-
Rend wird eine kompakte, formale Zusammenfassung desldgtge Rekonfigurations-
problems angegeben.

1.5.1 Rekonfigurierender Regelkreis

Mit Bezug auf die bisherigen Ergebnisse sei der Nomina#regine beliebige Losung
Hy C 2% des Nominalentwurfsproblen&y, Ly, Ey ) gemal Abschnitt 1.3. Weiter sei mit
dem zuléssigen fehlervertraglichen Moddlk, L, ) bzw. dem induzierten fehlervertrag-
lichen VerhalterL: C %7, gemal Abschnitt 1.4.1, ein Modell der fehlerbehaftetea-St
cke bekannt. Die Entwurfsvorgaben fir den Nominal- und &#dll, insbesondere die
Semantik der Bedienerereignisse in Termen der Streckiemézlignisse&,, seien in
Er C % hinterlegt.

Der NominalreglerHy und die fehlerbehaftete Streckg sind Uber die Ereignisse
SN Zpr = SconUZycon Verkoppelt. Soll der Nominalregler im geschlossenen Regisl
verbleiben, ist deshalb im Allgemeinen die Umsetzung wetdedlicher Entwurfsvorga-
ben fir den Nominalbetrieb und den Fehlerbetrieb durcheliglelervertraglichen Regler
He, auf Grund der Verkopplung tib&koUZycon Nicht moglich. Die dazu notwendigen
Freiheitsgrade kdnnen aber durch das Entkoppeln des Nboegiers und der fehlerbe-
hafteten Strecke geschaffen werden. Zu diesem Zweck welidarerkoppelnden Ereig-
nisseZ.onUZucon Schlicht in gedachte — odeirtuelle — Entsprechungen umbenannt. In
Abgrenzung zu virtuellen Ereignissen werdeg,y und Zycon als physische Ereignisse
bezeichnet.

Formal werden zu diesem Zweckrtuelle steuerbare EreignissEcoyy UNd virtuelle
nicht-steuerbare Ereigniss®;cony €ingefuhrt; beide disjunkt mis und tber eine ein-
eindeutige Abbildung mit ihren physischen Entsprechungen verknipft, in Zeichen

2cony = P2Zcon

2ycony = P Zucon-
Die virtuellen Ereigniss&, bzw. dievirtuellen Reglerereignissg:, ergeben sich dann
gemal

zV = ZHIL‘-JZLOL.-JZCON,VL.-JZUCON,V7

Zcﬁv = ZHIUZCON,VUZUCON,V-
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Als Erweiterung der Abbildung wird tGber dem Gesamtalphabet des Rekonfigurations-
problems

2= ZHIUZLOA,NU{F}UZCONUZUCONUZCONA,VUZUCONA,V7 (1-11)
der Operator h Z* — %Y induktiv gemalf

he=¢

(hs)po, fallso € ZconUZucons
(hso)=

(hs)o,  sonst,
definiert. Man bemerke, dass h alle steuerbaren und niebedtaren Ereignisse €
S conUZucon €iner Zeichenkettes € 3* durch ihre virtuellen Entsprechungemo &
S convUZucony €rsetzt. Es kann h in einer zu [CLO8] analogen Weise auf Bpraer-
weitert werden. Man definiere demrtualisierten Nominalregler Kl als das Bild des No-
minalreglersHy unterh, d. h.

HV = h HN g Z(*:V

Beispiell.5.1 (Fortsetzung von Beispiel 1.4.F)ur den minimal-restriktiven Nominal-
regler fur die einfache Maschine aus Beispiel 1.3.1 ergdbt der virtualisierte minimal-
restriktive NominalregleH, = hH, gemaR Abbildung 1.5.1.

Abbildung 1.5.1: Virtualisierter minimal-restriktiver dninalreglerH,

Weiter bezeichnen

I—V =h I—N g Z:,V
EV ::h EN g Z\t

dievirtuelle Nominalstrecke \Lund dievirtuelle NominalspezifikationE Dah nur Ereig-
nisse umbenennt, folgt sofort, dadg das Standardentwurfsproblgiy, Ly, E, ) genau
dann lést, wenitly das Standardentwurfsprobléry, Ly, Ey ) 16st. Zudem ist,) :=h HJ}

die minimal-restriktive Losung des Standardentwurfspgots( >, Ly, Ey ).
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Die Virtualisierungdes Nominalreglers fuhrt auf zwei dynamische Systeme Ulser d
junkten Alphabeten, d. h. auf zwei vollstandig entkopp8tstemeH, und Lg, siehe
Abb. 1.5.2. In Abbildungen werden nicht gekoppelte Systemtedem Zeichen || - ge-
kennzeichnet.

{I = 1 =

x Virtualisierung C 3
v € 2¢ des Nominalreglers Hv € 2ey
@ 2 conUZucon |:> -
F F
{F, Lr C %, {F}, Le C 55,

@ Zion @ Son

Abbildung 1.5.2: Entkopplung des Nominalreglers und dbteibehafteten Strecke

Beziehen sich die Entwurfsvorgaben fiir die fehlerbehaf8ttecke nicht auf die Bedie-
nerschnittstelle, so kann durch einen fehlervertraghdRegler, der nicht Gber den Bedie-
nerereignissen definiert ist, ein zulassiges Regelkrensten erzielt werden. Geht man
von einer Spezifikatiort; C 25 aus, dann sichert eine Losukly C (3¢ — 2y )* des
Entwurfsproblemg ZP,F,LF,EAF) die Entwurfsziele Konfliktfreiheit, Vollstandigkeit und
Steuerbarkeit unter Spezifikationseinschluss und zwdarhéragig des virtualisierten No-
minalreglers, siehe Abb. 1.5.3. Offensichtlich ist untersén Voraussetzungen eine Ver-
kopplung des Nominalreglers mit der fehlerbehaftetencBaéiber die Bedienerereignis-
se nicht moglich.

He € (Zc—3Zn)

@ S conUZucon
{F}

- Le C 256

@ ZLO.,N

Abbildung 1.5.3: Fehlerbehafteter Regelkreis mit Nonmiegler

Um nun den Nominalregler und die fehlerbehaftete Streckeath der Bedienerereig-
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nisse zu synchronisieren, gehe man von einer Spezifik&ian >} aus. Man bemerke,
dass die Bedienerereignissg von der Spezifikatioie: und einem virtuellen Reglé,
wegenz: N 3.y = Zy geteilt werden. Die Spezifikatiof: fordert damit tber die Bedie-

nerschnittstelle eine Verkopplung des virtualisiertemmitwalreglers und der fehlerbehaf
teten Strecke. Effektiv werden dadurch im geschlossengelReis die Bedienerereig-
nisse durch den Nominalregler vorgegeben und durch denrfigkoator gemal der in
Er definierten Semantik auf die fehlerbehaftete Strecke uetgesn diesem Sinne wird
der Fehler bzgl. eines Bedieners verdeckt.

Zur Umsetzung der Verkopplung von Nominalregler und ferddraglicher Strecke
durch die Spezifikatiok:, missen virtuelle und physische Ereignisse geeignetanelier

umgerechnet werden. Zwischen dem virtualisierten NormegétrH,, und der fehlerver-
traglichen Streckér wird deshalb eirRekonfigurator RC 2 mit

ZR = ZCONUZUCONUZCONA,VUZUCONA,V

platziert, siehe Abb.1.5.4.

@ ZCON.V L-JZUCON.V
RC 5%

ﬁ ZCONUZUCON
F
Fow

@ ZLO,N

Abbildung 1.5.4: Rekonfigurierender Regelkreis

Mit dem RekonfiguratoR ist die gewollte Verkopplung von Nominalregler und fehler-
behafteter Strecke erreicht, und dekonfigurierende Regelkreist durchL¢ || R || Hy
gegeben. Die Synchronisation tber die Bedienerereighese jetzt als Entwurfsvorga-
be eingefordert werden.

1.5.2 Entwurfsziele

Angestrebt wird ein Rekonfigurator, der durch eine kausétkRihrung implementierbar
ist. Es wird
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(RO) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. h.
preR=R

gefordert.

Der rekonfigurierende Regelkrdis || R || Hy soll konfliktfrei und vollsténdig sein, d. h.
es werden die Anforderungen

(R1) Konfliktfreiheit, d. h.(preL¢) || R|| Hy = pre(Le || R|| Hy)
(R2) Vollstandigkeit, d. h(Vse (preL¢) | R||HyJo € X)[so € (preLg) || R|| Hy]

gestellt. Die Eingriffe des Rekonfigurators sind lediglpassiv. Das Auftreten von nicht-
steuerbaren Ereignisselicoy und virtuellen steuerbaren EreignisBg-ony kann vom
Rekonfigurator nicht verhindert werden. Es wird daher

(R3) Steuerbarkelt ng(LF H Hv,zuc) m|t Zuc = ZHIUZLOUZUCONUZCON,Va d h.
((preLe) | Rl Hy)ZueN ((preLe) | Hy) < (preLe) || R Hy

gefordert. Abschliel3end soll der Rekonfigurator die Entswargaben in Form einer Spe-
zifikation E C >* sichern. Es soll also

(R4) Spezifikationseinschluss, d.li.|| R||Hy CE,

gelten, wobei siclE = E: || Er aus einer fehlervertraglichen SpezifikatiBpC > und
einer zusatzlicheRekonfigurationsspezifikatiop E >* zusammensetzt. In dieser Arbeit
wird Er dazu verwendet, die physischen Ereignisse 1:1 in virtl&kégnisse umzusetzen
und umgekehrt. In [Ric11] wird diese Anforderung hiaktivitatsbedingunpezeichnet.
Formal lasst sich die Inaktivitatsbedingung als regul&wesdruck formulieren:

Er = pre(pre({(po)o| o € Zcon} U{(0p0) | 0 € Zycon} )FZT).

Beispiell.5.2 (Fortsetzung von Beispiel 1.4.100 Abbildung 1.5.5 ist die Umsetzung
der Inaktivitatsbedingung flcon = {al,a2} undZ,con = {Al, A2} gezeigt. O

1.5.3 Rekonfigurationsproblem

Durch die Angabe voihy, Ey und Zy wird ein Nominalentwurfsproblem festgelegt und
damit auch die Menge aller Nominalregldg. Sind zusatzlich.- und E- zusammen mit
der Rekonfigurationsspezifikatidty gegeben, so sind die Anforderungen (R1) bis (R4)
vollstandig parametriert. Demnach legenlLy, Ey, L, E- und Ex ein Rekonfigurations-
problem fest.
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Abbildung 1.5.5: Inaktivitdtsbedingungéy

Definition1.5.1 Ein Rekonfigurationsproblerst ein Tupel( Z, Ly, Ey, L¢, Er, Er ), indem
das Alphabet gemaf Gl. (1.11) partitioniert ist. Es bezeichbgtC %7, ein Nominal-
streckenverhalterEy C %, eine Nominalspezifikation undd: C %5 ein fehlervertragli-
ches Streckenverhalten. Weiter ist Bt C % eine fehlervertragliche Spezifikation und
mit Ex C X2} eine Rekonfigurationsspezifikation gegeben. Zu einerriegtéualisierten
LosungH, C 2¢,, des Nominalentwurfsproblem&y, Ly, Ey ) heil3t ein Rekonfigurator
R C %% Losungdes Rekonfigurationsproblems, faRsinter Vorsilbenbildung abgeschlos-
sen ist (RO) und der rekonfigurierende Regelktei§ R || H, die Eigenschaften (R1) bis
(R4) aufweist. Weiter heif3t ein unter Vorsilbenbildung eschlossener Rekonfigurator
R C %5 universelleLosung, falls flr eine beliebige virtualisierte LosuRg C ¢, des
Nominalentwurfsproblemg&Xy, Ly, Ey ) der rekonfigurierende Regelkrdis|| R || Hy die
Eigenschaften (R1) bis (R4) besitzt. O
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ErgebnisstandAls Vorbereitung auf den Entwurf universeller Rekonfigoranh wurden
die Elemente des rekonfigurierenden Regelkreises, der iNbragler, der Rekonfigura-
tor und die fehlervertragliche Strecke, diskutiert sowie ehtsprechenden Entwurfszie-
le formuliert. Ausgehenden von formalen Sprachen und eheli Automaten und der
Supervisory Control Theory als formalen Rahmen wurde deniNalregler als Lésung
eines Standardentwurfsproblems charakterisiert. ZurdMiedung fehlerbehafteter Stre-
cken wurden fehlervertragliche Modelle herangezogen uiidder fehlervertraglichen
Regelung ein Ansatz zur fehlertoleranten Regelung bexstiédjt. Dieser wurde dann zur
fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration erweltederen Mittelpunkt steht der
Entwurf eines Rekonfigurators, der fir einen beliebigen hainegler die Eingaben eines
Ubergeordneten Bedieners geeignet auf die fehlerbeb&tetcke umsetzt und gleichzei-
tig einen steuerbaren und lebendigen rekonfigurierendgelReis sicherstellt.
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Kapitel 2
Entwurf universeller Rekonfiguratoren

Ausgehend von einem Rekonfigurationsproble®Ly, Ey, L, Er, Ez) wird in diesem
Kapitel der Entwurf entsprechender universeller Losurdjskutiert. Von einer, im Sinne
der Definition 1.5.1, universellen Losung wird erwartetsglaie die Entwurfsziele Kon-
fliktfreiheit (R1), Vollstandigkeit (R2) und SteuerbarkéR3) unter Spezifikationsein-
schluss (R4), fur einen beliebigen virtualisierten Nonmegler erzielt. Effektiv resultiert
die Bertcksichtigung einer beliebigen Nominallésung imeeiAll-Quantifizierung tber
die Nominalregler bzgl. der Eigenschaften (R1) bis (R4gdeistellt die wesentliche Her-
ausforderung fur den Entwurf universeller Rekonfiguratadar. Diese Einfihrung soll
das Konzept fur den Entwurf universeller Rekonfiguratomgmead des Sonderfalls eines
bekannten Nominalreglers verdeutlichen. Die besagt€Ailntifizierung stirzt dann auf
den bereits bekannten Nominalregler zusammen.

Ist der virtualisierte Nominalregleét, bekannt, dann ist die verbleibende Unbekannte der
RekonfiguratoR, also der Entwurfsgegenstand selbst. Man kann dann dierfetntrag-
liche Streckd.r und den virtualisierten Reglét, formal als Strecke auffassen, wahrend
R die Rolle eines Reglers tbernimmt. Der rekonfigurierendgeleeis, wie in Abbil-
dung 1.5.4 gezeigt, geht dann in die Darstellung aus Abbgdi0.1 tber.

Aus diesem Blickwinkel besteht die Aufgabe des Rekonfigusatlarin, die fehlerver-
tragliche Streckd.r und den virtualisierten Nominalreglét, zu koordinieren. Mit der
fehlervertraglichen Spezifikatidg- kann dabei die Semantik der Bedienerereignisse neu
definiert werden, wahrend mit der Rekonfigurationsspezitkd; die Umsetzung phy-
sischer und virtueller Ereignisse, z. B. durch die Inakfitasbedingungen gemaf Gl. (2.1),
vorgegeben werden kann.
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RC 3h
@ ZCONUZUCON @ZCON,VUZUCON,V
F %
{F), Le C 55, Hvy C 2¢y

0 %o I =

Abbildung 2.0.1: Rekonfigurierender Regelkreis aus SielstRekonfiguratorentwurfs

Fasst mariL undH, zur formalen Strecke 4/ H, zusammen, so stellt sich der Rekon-
figuratorentwurf als ein Standardentwurfsproblem gemagchbitt 1.2 dar und der in
Abb. 2.0.1 gezeigte Regelkreis geht in Abb. 2.0.2 tber.

RC 5%

ﬁ 5 conIZuconIZ cony U ucony

{F}

Abbildung 2.0.2: Selbst-Rekonfigurierender Regelkreistwiirf

Man setzd_ := L | H, undH := Rund bemerke, dass sich die Anforderungen (R0O) und
(R1) bis (R4) sowie (HO) bzw. (SR1) bis (SR4) decken. Weitgetteile mark gemani

2= {}U( ZLo,NUzHl U{F } )U( ZcomUZucon )U( ZCON,VUZUCON ) (2.1)

und bemerke, dass ein gemal Gl. (1.2) partitioniertes Alphabet mit den Zel{én
2 onUZU{F}, ZeonUZucony UNd ZeonyUZcon ist. Es liegt also ein Standardentwurfs-
problem(Z,L,E) mitL =L¢ || H, undE = E || E; vor.

Korollar 2.0.1 Gegeben ist ein Rekonfigurationsprobleii, Ly, Ey, Le, E-, Er) zu-
sammen mit einer virtualisierten Losunidy, C %%, des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, En). Eine LosungR C % des Standardentwurfsproblerfs, L || Hy, Er || Er)
ist eine Losung des gegebenen Rekonfigurationsproblemsragdkehtrt. O

Lasst man die Annahme eines bekannten Nominalreglersfadl® kommt die Quan-
tifizierung Uber alle Nominalregler wieder zum Tragen. Mamierke, dass zu einem
nicht naher bekannten virtualisierten Nominalredtigrmit der virtualisierten minimal-
restriktiven LosungH,, des Nominalentwurfsproblen{€y, Ly, Ey) die beste, bekannte
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und berechenbare Abschatzung iy gegeben ist. Es wird danig: || H| als formale
Strecke aufgefasst. Ahnlich dem Vorgehen zur Lésung desdStdentwurfsproblems
wird wieder ein KandidakK C Z* fur das Verhalten des selbst-rekonfigurierenden Re-
gelkreises gesucht, aus dem durch Projektion und Bildusg/desilbenabschlusses eine
universelle Loésundr des gegebenen Rekonfigurationsproblems abgeleitet wkeden
Dazu werden schrittweise Bedingungenkagestellt.

Es wird sich zeigen, dass die Steuerbarkeitsbedingung (R@)der Spezifikationsein-
schluss (R4) fur einen beliebigen Nominalregler ohne weitenforderungen ai er-
fullt werden kann. Das gilt jedoch nicht fiir die Lebendigkeigenschaften Konfliktfrei-
heit (R1) und \Vollstandigkeit (R2). Im ersten Teil diesegpKels werden (R2) und (R3)
diskutiert. Am Ende stehen hinreichende Bedingungen aeneifendidaterK, sodass
der abgeleitete Rekonfigurat® eine universelle Losung des gestellten Rekonfigurati-
onsproblems ist. Allerdings werden dabei lediglich theiaetztendlichkeitsbedingungen
bericksichtigt. In einem zweiten Schritt werden, aufbauauaf den Resultaten fur ab-
geschlossene Sprachen, hinreichende Bedingungen ztik&gon der Konfliktfreiheit
(R1) angegeben. Dazu wird auf Resultate des abstraktisiesten Reglerentwurfs, siehe
[TM], zurtickgegriffen. Anschliel3end wird der Entwurf apialer Rekonfiguratoren dis-
kutiert und fuir regulare Sprachen eine Entwurfsprozedgekitet. Mit [MBY12] steht
dazu ein passender Rahmen bereit.

2.1 Reglerentwurf fur triviale Letztendlichkeitsbedin-

gungen

Hauptergebnis dieses Abschnitts sind hinreichende Beadigen, formuliert in Termen
eines Regelkreiskandidat&C >*, sodass ein Rekonfigurator

R:=prpreK (2.2)

im rekonfigurierenden Regelkreis die Eigenschaften (R4)(B#) fur einen beliebigen
Nominalregler sicherstellt. Effektiv sind die Ergebnisbeses Kapitels auf Systeme mit
trivialen Letztendlichkeitsbedingungen beschrankt.

Die Diskussionen in diesem Abschnitt beschranken sich irséndichen auf die Voll-
standigkeit (R2) und die Steuerbarkeitsbedingung (R3n bEmerke, dass diese Eigen-
schaften ausschlie3lich in Termen der Vorsilben des reyonérenden Regelkreises for-
muliert sind. Es ist daher nicht zwingend notwendig und rudegunstig, mit Blick
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auf eine spatere Integration mit Ergebnissen zur Konfbitieit bei nicht-trivialen Letzt-
endlichkeitsbedingungeb; undK von vornherein als abgeschlossen anzunehmen. Man
bemerke allerdings, dass fir eine unter Vorsilbenbildurgeachlossene fehlervertragli-
che Strecke der rekonfigurierende Regelkreis ohnehin kaindii und (R1) damit trivial
erfullt ist.

Fur die weitere Diskussion definiere man die formale Strecke
L:=Le || Hy. (2.3)
und bemerke, dass dre= (preL;) || Hy ist.

Um sicherzustellen, dass ein RekonfigurdRgeman Gl. 2.2 tatsachlich den minimal-
restriktiven rekonfigurierenden Regelkréis|| R|| H\, erzielt, d. h.

preK = (preLe) || R|| Hy (2.9)
K= Le || R Hy, (2.5)
fordere man voiK

(M1) Vorsilbennormalitat bzgl(L,>z ), d. h. pre&K = (preL ) Npz'prprek,
(M2) Relative Abgeschlossenheit bzgl.d. h.K = (preK)nL,

und folge der anschlieRenden Ableitung zum Nachweis deckBlagen (2.4) und (2.5).

preK = (pyrpreLs) N (pey HY) N (PR prprek) [aus (M1) und GI. (2.3)
= (ParpreLe) N (P R) N (Pey HY) [aus GI. (2.2)
= (preLe) | R Hy,
K = (preK)n (Le | HY) [aus (M2)
= ((preLe) [| R HY) N (Le || HY) [aus GI. 2.4
=Le || R HY.

SteuerbarkeitMit Blick auf die Steuerbarkeitsbedingung (R3), erinne@aunachst die
nicht-steuerbaren Ereignisse

2= ZHIUZLOUZUCONUZCONV-

Man bemerke, dasd, undH, als Lésung des Standardentwurfsprobleiis, L, Hy )
steuerbar bzgl(Ly,Zycony ) Sind. Lasst alsdd,, ein 0 € Scony 2U, SO gilt das auch fur
Hy. Alle anderen nicht-steuerbaren Ereignisse sind keinmé&tge vorn>c, und kdnnen
von Hy deshalb auch nicht unterdriickt werden. Bezlglich der Sbawneeit (R3) wird
deshalb vorK zusatzlich
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(M3) Steuerbarkeit bzdIL,Z,.), d. h.(preK)Z,.n(preL) C preK
gefordert, wobei gemaR Gl. (2.B)= L¢ || Hy gilt.

Lemma2.1.1 Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblés, Ly, Ey, L¢, Er, Ez), die
virtualisierte minimal-restriktive LosungH, C X%, des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, Ey) und eine Sprach& C >~* mit den Eigenschaften (M1) bis (M3). Fur ei-
ne beliebige virtualisierte Losurtd, C Z¢,, des Nominalentwurfsproblenigy, Ly, Ey)
sichert der Rekonfiguratd®:= pi preK die Steuerbarkeitsbedingung (R3) des rekonfigu-
rierenden Regelkreisés || R|| Hy. O

Beweis.Zu einer beliebigen virtualisierten Losumty C >, des Nominalentwurfspro-
blems( %y, Ly, En ), wéhle mars € (preLg) || R|| Hy undo € £, mit so € (preLe) || Hy
beliebig. Es isH,, minimal-restriktiv, sodass audw € (preLg) || H) unds e (preLg) ||

R| Hv C (preLe) || R Hy gilt. Aus der letzten Aussage, zusammen mit Gl. (2.4), folgt
s € preK, und gemal der Steuerbarkeitsbedingung (M3) erhalt ssaa preK. Mit

Gl. (2.4) folgt danrso € preK = (preL¢) || R|| H). Um den Beweis der Steuerbarkeitsbe-
dingung (R3) abzuschlieRen, erinnere man, dass (preL:) || H, angenommen wurde.
Folglich istso € (preL) || R|| Hy. g.e.d.

VollstandigkeitDie tatsachlich vorliegende formale Stredke|| H, ist wegenH, C H,
lediglich eine Teilmenge der dem Entwurf zu Grunde liegen8&eckelL; || H). Tat-
sachlich kann der virtualisierte Nominalregldy Zeichenketten, die ausschlief3lich aus
Bedienerereignissen bestehen, verbieten und so die &fodigtkeit vorK gefahrden.

Mit der Forderung nach
(M4) ~—3%,, Vollstandigkeit, d. h(Vse preK3t € &, ,0 € (2 —Z ) )[sto € preK]

wird fur ein beliebiges € preK eine alternative Fortsetzung Z;, zusin preK gefordert,
die mit einemo ¢ %, endet. Die \ollstéandigkeit voiK kann folglich durch verbotene
Bedienerereignisse nicht mehr gefahrdet werden.

Eine weitere kritische Situation entsteht, falls im Nonhiegelkreis neben einem nicht-
steuerbaren Ereignis auch ein steuerbares Ereignis ekl rekonfigurierenden Re-
gelkreis kann dann der Rekonfigurator das virtuelle nithtiesrbare Ereignis verbieten,
wahrend ein virtualisierter Nominalregler das virtuellewerbare Ereignis verbietet und
stattdessen auf das virtuelle nicht-steuerbare Ereigaitetv
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Diese Situation wird mit der Anforderung

(M5) Schwache Sensorkonsistenz, d. h.
(Vs e preK) [(Pev S)Zucony N (pPrely) # 0= S(Z — Zcy)*Zycony N prek # 0]

adressiert. Man betrachte ein beliebiges preK, das durch ein virtuelles nicht-
steuerbares Ereignis € Z,cony fortgesetzt werden kann, in Zeichépey S)Zycony N
(preLy ) # 0. Anforderung (M5) fordert furs eine Fortsetzung im Kandidatdf, die
ebenfalls mit einem virtuellen nicht-steuerbaren Eredgamdet, aber deren Auftreten von
einem beliebigen virtualisierten Nominalreghdy nicht beeinflusst werden kann, in Zei-
chens(Z* — %, ) Zycony NpPrek # 0. Die Gefahrdung der Vollstandigkeit durch das Ver-
bieten eines nicht-steuerbaren virtuellen Ereignisseshdden Rekonfigurator ist damit
ausgeschlossen.

Abschlie3end wird mit
(M6) Nominalstreckeneinschluss, d. h. gr& psy preLy,

gefordert, dass die Abfolge virtueller StreckenereighksUS conyUZucony iM rekonfi-
gurierenden Regelkreis konsistent mit den dynamischeet@as des virtualisierten No-
minalstreckenverhaltens ist.

Lemma?2.1.2 Gegeben sei ein Rekonfigurationsprobldm, Ly, Ey, L, E-, Er), die
virtualisierte minimal-restriktive LésungH, C 3¢y des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, En) und eine Sprach& C X* mit den Eigenschaften (M1) bis (M6). Fur ei-
ne beliebige virtualisierte Losurtd, C Z¢,, des Nominalentwurfsproblenigy, Ly, Ey)
erfillt der RekonfiguratoR := pr preK die Lebendigkeitseigenschaft (R2) des rekonfigu-
rierenden Regelkreisés || R || Hy. O

BeweisMan wahle einen beliebigen virtualisierten Nominalredderund ein beliebiges
se€ (preLg) || R|| Hy und zeige die Existenz einese = mit so € (preLg) || R || Hy.
Um den nachfolgenden Beweis zu strukturieren, wird die Meaiger vonH, erlaubten
Ereignissen = {0 € Zcy | (Pcv S)0 € Hy } und die Menge aller voh: undR gleichzeitig
erlaubten Ereignissgr := {0 € ZrUZp¢| (PpeS)0 € prels und(prS)o € R} eingefiihrt.
Daneben erinnere man, dads das Standardentwurfsproblei,,L,,Hy, ) 16st, sodass
Ly || Hy vollsténdig ist. Weiter folgt aus Gl. (2.4) und der Vollstégkeit (M4) vonK,
dassy r # 0 gilt. Man unterscheide die folgenden Falle:

Fall 1a: yy N2y # 0, Hy und L entwickeln sich unabhéngig voneinand&ian wéhle
0 €YHNZy. Aus(ZrUZpr) N2y = Ofolgt, dassso € (prelg) || R|| Hy gilt, woraus (R2)
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folgt. Daher wird fuir das Folgendg C ZCON’VUZUCON,V angenommen.

Fall 1b: yir N Zpr # 0, Le || R kann sich unabhéngig von,Hentwickeln.Man wahle
0 € YLr N Zpr Und bemerke, dass adiss N Zcy = 0 sofortso € (preLg) || R|| Hy folgt,
was (R2) impliziert. Man nehme deshalb im Weiteygn C ZCON’VUZUCONN an.

Zusammenfassend zeigt Fall 1 die Vollstandigkeit des reonerenden Regelkreises
dann, wenrH, undL¢ || R sich unabh&ngig voneinander entwickeln kdnnen. Es bleibt d
Fall zu diskutieren, in derb: || RundH, sich synchron entwickeln, d. fi.r Ny ist nicht
leer.

Fall 2a: yy N Zcony # 0. Angenommen es gibt eio € yy N Zcony, dann gilt pe(so) =
Per (S) € preLe und @y (so) € Hy, letzteres wegehl, C H,,.. Deshalb giltso € (preL) ||
H, und aus der Steuerbarkeit (M3) folgt € preK, woraus marso € (preL¢) || R|| Hy
schliefdt, d. h. (R2) ist erfillt. Der verbleibende Fall istchyy C %cony Charakterisiert,
d. h. der Nominalregler wartet auf ein virtuelles nichtustdbares Ereignis.

Fall 2b: Y N Zycony # 0. Man beziehe sich auf Gl. (2.4) und wegn C H) folgt s €
preK. Aus (M6) erhalt mars € p. preL, und deshalb g, s € preL,. Es l6stH, das
Standardentwurfsproble(Z,, L, H, ), sodass aus der Vollstandigkeit viop|| Hy (SR2)
die Existenz eines mit py, (so) € (preLy) || Hy folgt. Insbesondere muss e Zcony
gelten, d. h. der Regler wartet auf ein nicht-steuerbaresgkis. Man bemerke, dass
schwache Sensorkonsistenz (M5) impliziert, dass €ifz — 2y )* und eing’ € Zcony
mit sto’ € preK existiert. Man beziehe sich auf GI. (2.4) und schli¢fg sto’) € preL
sowie (pgsta’) € R. Dann folgt ausy r C SconvUZucony SOfortt = € und man erhalt
o’ € yir. Esist g se (preLy) || Hy und Ly || Hy ist steuerbar bzgl(Ly,Zycony), Und
man erhalt pso € (preLy) || Hy. Insbesondere ist € pc}, Hy. Das schliel3t den Beweis
der Wollstandigkeit (R2) ab. g.e.d.

Spezifikationseinschlusddan bemerke, dass fur einen beliebigen virtualisierten Nom
nalreglerH, auchH, C H) gilt, woraus danm. || R|| Hy C L¢ || R|| Hy, folgt. Zur Siche-
rung des Spezifikationseinschlusses (R4) ist deshalb

(M7) Spezifikationseinschluss, d.K.C E

ausreichend.

Lemma2.1.3 Gegeben sei ein Rekonfigurationsprobléis, Ly, Ey, Lr, Er, Ex), die
virtualisierte minimal-restriktive LosungH, C X%, des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, Ex) und eine SprachkK C >* mit den Eigenschaften (M2), (M3) und (M7). Fur
eine beliebige virtuelle Losungly C ¢, des Nominalentwurfsproblemsy, Ly, Ey )
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sichert der Rekonfiguratdt:= ps preK den Spezifikationseinschluss (R4) des rekonfigu-
rierenden Regelkreisés || R || Hy. 0

Beweis.Man wahle eine beliebige virtualisierte Losuhly des Nominalentwurfspro-
blems( Zy, Ly, Ey). Es istH,, minimal-restriktiv, sodass aus Gl. (2.4) sofbgt|| R || Hy C
Le || R|| H) = K C E folgt, was den Nachweis des SpezifikationseinschlussesdR4
schlief3t. g.e.d.

Weist also ein KandidaK die Eigenschaften (M1) bis (M7) auf, dann genugt der re-
konfigurierende Regelkreis: || R || H, mit dem RekonfiguratoR gemaf Gl. 2.2 den
Anforderung (R2) bis (R4) und zwar universell fur alle vatisierten Nominalreglet,.
Nimmt man zusatzlich das fehlervertragliche StreckeradtghL; als abgeschlossen an,
so ist (R1) trivial erfullt. Der nachfolgende Satz fasst Higebnisse dieses Abschnitts
zusammen.

Satz2.1.1 Gegeben sei ein Rekonfigurationsprobl€mLy, Ey, Lr, Er, Ex) und die vir-
tuelle minimal-restriktive Lésungl), C =%, des Nominalentwurfsprobleni&y, Ly, Ey ).
Betrachtet wird eine SpracteC ~* mit den Eigenschaften (M1) bis (M7). Falls die feh-
lervertragliche Strecker unter Vorsilbenbildung abgeschlossen ist, in ZeicherLpee

L, dann ist der Rekonfiguratét:= p preK eine universelle Loésung des gegebenen Re-
konfigurationsproblems. O

Beweis.

Ad [RO]: (RO) folgt direkt aus der Definition voR.

Ad [R1]: (R1) ist fir abgeschlossene Sprachen trivial erfillt.
Ad [R2]: (R2) folgt direkt aus Lemma 2.1.2.

Ad [R3]: (R3) folgt direkt aus Lemma 2.1.1.

Ad [R4]: (R4) folgt direkt aus Lemma 2.1.3. g.e.d.

Im folgenden Abschnitt wird die Verifikation konfliktfreienekonfigurierender Regel-

kreise diskutiert und damit der Entwurf universeller Refiguratoren abgeschlossen.
Dementsprechend findet sich die Fortsetzung von Beisplel@ am Ende des nachsten
Abschnitts.
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2.2 Reglerentwurf fUr nicht-triviale Letztendlichkeitsei-
genschaften

Im obigen Abschnitt 2.1 wurden unter der Voraussetzungalgy Letztendlichkeitseigen-
schaften hinreichende Kriterien fur den Entwurf univdesdRekonfiguratoren erarbeitet.
Weist die fehlervertragliche Strecke allerdings nichtitite Letztendlichkeitseigenschaf-
ten auf, sind fur einen konfliktfreien rekonfigurierendergBe&reis (R4) zusatzliche An-
forderungen an einen Kandidatkrzu stellen.

Zur Verifikation von Konfliktfreiheit gehe man von einem gbgaen Rekonfiguratdr
aus. Man erinnere, dass zu einem Kandid&ten 2* mit (M1) und (M2) ein Rekonfigu-
rator R := prpreK den rekonfigurierenden Regelkréis|| R || H) induziert. Interpretiert
manL. || R|| Hy als bekannte Strecke und den virtualisierten Refgleals Regler, ergibt
sich der Regelkreik: || R|| H) || Hy, dargestelltin Abbildung 2.2.1.

Hy C2cy
@ zCONA,VL-JZUCONA,VL-JZHl
{F}
—>| Le |[R[[ Hy

@ zLO,N

Abbildung 2.2.1: Rekonfigurierender Regelkreis - Absii@idbasierte Sicht

Wahrend also die Strecke || R || H\, exakt bekannt ist, igtl, lediglich als Losung des
Standardentwurfsproblen&,, Ly, E, ), d. h. ohne konkretes Modell, gegeben. Es bleibt
dann zu klaren, ob der bereits entworfene Rekonfiguathir ein fehlervertragliches
Streckenverhaltehr: und eine beliebige virtualisierte Losutty des Nominalentwurfs-
problems( %y, Ly, Ey) einen konfliktfreien geschlossenen Regelkigi§ R || Hy, garan-
tiert. Mit demabstraktionsbasierten Reglerentwusiehe z. B. [TM], ist in der Literatur
ein verwandtes Problem bekannt.

2.2.1 Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration und atrakti-
onsbasierter Reglerentwurf

Im Kontext des abstraktionsbasierten Reglerentwurfs gef#l] wird das Gesamtal-
phabetX in steuerbare Ereignisse. und nicht-steuerbare Ereignis&g. partitioniert,
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d. h. ¥ = S.USc. Zu einem Streckenverhaltdn C =* wird anhand der Projektion
P : 2 — 2, %, C %, eineStreckenabstraktion,.= p,L berechnet. Fir die Streckenab-
straktion wird schlief3lich ein, unter Vorsilbenbildunggaischlossener, Reglet, C 7,
entworfen, sodass dabstrahierte Regelkreis,lj] H, die Eigenschaften

(O1) Konfliktfreiheit, d. h.(preL,) || H, = pre(L, || Ho)
(02) \Wollstéandigkeit, d. h(Vs e (preL,) || H,30 € %,)[so € (preL,) || Ho]
(O3) Steuerbarkeit bzg(L,, Zyc), d. h.((preL,) || Ho)ZucNpreL, C (preL) || H,

aufweist. Der Entwurf eines Regleks ist ein bereits bekanntes und gelostes Problem,
ahnlich dem Standardentwurfsproblem in Abschnitt 1.2.

Betrachtet wird dann debstraktionsbasierte Regelkreid|lH,, dargestelltin Abb. 2.2.2.

Abbildung 2.2.2: Abstraktionsbasierter Regelkreis

Gesucht werden Bedingungen tijrsodass eibeliebiger aber abgeschlossener, abstrak-
tionsbasierter Regldd, mit (O1) bis (O3) auch fiur die tatsachliche Stre¢kdie Eigen-
schaften

(P1) Konfliktfreiheit, d. h(preL) || H, = pre(L || H,)
(P2) \ollstandigkeit, d. h(vse (preL) || H,3o € Z)[so € (preL) || Ho]
(P3) Steuerbarkeit bzglL,Zc), d. h.((preL) || Ho)Zuc N (preL) C (prelL) || Ho,

sichert.

Im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfigurast der virtualisierte No-
minalreglerH,, eine Losung des Standardentwurfsproblég Ly, E, ) und sichert des-
halb firL, konfliktfreies, vollstdndiges und steuerbares Regelkeziwalten. Andererseits
kannL. || R|| Hy als Strecke aufgefasst werden. Analogien zur Steuerukmysiguration
zeigen sich also flic .= L¢ || R|| Hy, &, = ZconvUZucony UndH, == Hy. Allerdings ent-
spricht die Projektion voh || R || H) nicht dem virtualisierten Nominalstreckenverhal-
tenLy, d. h. gy (Le || R|| HY) # Ly. Stattdessen gilt lediglichep ( (preLe) || R|| HY) €
preL,. Das fehlerverdeckende Rekonfigurationsproblem ist diegiean Problem des ab-
straktionsbasierten Reglerentwurfs. Nichtsdestotrioiz 1) und (R1) fulL := L¢ || R
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undH, := Hy strukturell identisch. Es ist also zu vermuten, dass sigelmisse aus dem
abstraktionsbasierten Reglerentwurf auf die Steuerekgsfiguration Ubertragen lassen.

In der Literatur wird im Rahmen der hierarchischen Regelarggnisdiskreter Syste-
me der Begriff dematirlichen Beobachtengorgestellt. Man ziehe [WW96] fur eine all-
gemeine Diskussion des Beobachterkonzepts und [TM] fie kirappe Darstellung im
Rahmen des abstraktionsbasierten Reglerentwurfs herffMl] wurde gezeigt, dass die
Verifikation von Konfliktfreiheit auch auf Basis einBfickwartserreichbarkeitsanalyse
Termen spezieller Erreichbarkeitsoperatoren moglichOst Ruckwartserreichbarkeits-
analyse erweist sich dabei als weniger restriktiv als dgirhehe Beobachter.

Nachfolgend wird zunéchst eine fir die Steuerungsrekordtgun angepasste \Version
des naturlichen Beobachters, datuelle Beobachtervorgestellt. Auf dieser Basis kann
bereits die Konfliktfreiheit des rekonfigurierenden Regaibes im Sinne von (R1) nach-
gewiesen werden. Anschliel3end wird, [TM] folgend, die feation von Konfliktfreiheit
auf Basis einer geeigneten Ruckwartserreichbarkeitga@aintersucht. Dazu werden mit
universellen Rickwartserreichbarkeitsoperatca#ia Zeichenketten erfasst, die durch ein
einzelnes Zeichen oder durch eine geeignete Zeichenketdhangig vor,, zu einer
gultigen Zeichenkette erweitert werden kdonnen. Falls desilbenabschluss eines Re-
gelkreiskandidaten pke, mit den Eigenschaften (M1) bis (M7), ein Fixpunkt eines-uni
versellen Rickwartserreichbarkeitsoperators ist, dstrobeir RekonfiguratdR := pg preK
eine universelle Losung des Rekonfigurationsproblems.

2.2.2 \Virtueller Beobachter

In dem oben aufgespannten Rahmen zur abstraktionsbasietgelung heildt eine Pro-
jektion p, : £* — Z} ein naturlicher Beobachter fli;, falls

(VsepreL,ue Z¥)[p,suep,L = (Ftep,'u)[stel]] (2.6)

gilt.

Vor dem Hintergrund der Konfliktfreiheit des abstraktioasierten Regelkreisés|| H,,
betrachte man ein beliebiges (prelL) || H,. Fur Konfliktfreiheit ist dann ei € * zu
finden, sodasst € L || H, gilt. Dazu bemerke man, dassx (prelL,) || H, gilt. Wegen
(01) existiert eine Fortsetzunge %} zu einer im abstrahierten Regelkreis glltigen Zei-
chenkette psue L, || H,. Ist die Projektion p ein naturlicher Beobachter fii; so existiert
fur alle Fortsetzungen von pzu einer inL, || H, gultigen Zeichenkette, auch eine Fortset-
zungt € 2* vonszu einer in dem abstraktionsbasierten Regelkreis gll#gachenkette
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ste L || H,, die unter Projektioru gleicht. Effektiv folgt also aus der Konfliktfreiheit
des abstrahierten Regelkreises auch die Konfliktfreihmit tatsachlicher Strecke und
abstraktionsbasierten Regldy.

Analog lasst sich im Kontext der Steuerungsrekonfiguragios der Konfliktfreiheit des
virtuellen minimal-restriktiven Regelkreises || H\, die Konfliktfreiheit des rekonfigu-
rierenden Regelkreisds: || R || Hy fur ein beliebigesH, ableiten. Das Analogon des
naturlichen Beobachters im Kontext der fehlerverdecker8ieuerungsrekonfiguration
wird alsvirtueller Beobachter bezeichnet.

Definition2.2.1 Gegeben sei ein RekonfigurationsproblemLy, Ey, L¢, Er, Er ) und die
virtualisierte minimal-restriktive Losung, C 3¢ des Nominalreglerentwurfsproblems
(Zn, Ly, En). Zu einer Sprachi& C 2* heil3t die Projektionp: * — % virtueller Beob-
achterbzgl. (K, %y ), falls

(VscpreK,uc =) [pysucly |Hy = (3tep, u)[steK]]

gilt. O

Tatsachlich kann nun fur einen Regelkreiskandidaten rmtilgenschaften (M2), (M3)
und (M6) unter der zusétzlichen Voraussetzung

(M8.1) die Projektion p : ¥* — X} ist ein virtueller Beobachter bzglK,Z, ),

die Konfliktfreiheit des rekonfigurierenden RegelkreisesSinne von (R1) nachgewiesen
werden.

Proposition2.2.1 Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblém Ly, Ey, L, Er, Ez) und
die virtualisierte minimal-restriktive Losung,, C 2¢y des Nominalentwurfsproblems
(2, Ly, En ), zusammen mit einer vorsilbennormalen (M2), relativ abbEssenen (M3)
und von der virtuellen Strecke eingeschlossenen (M6) Sprdc_ >*. Ist die Projektion
py : Z* — %} ein virtueller Beobachter bzg(K, %, ) (M8.1), dann ist fUr eine beliebige
virtualisierte Lésundd, C Z¢,, des Nominalreglerentwurfsproblerfsy, Ly, Ey ) und fur
den RekonfiguratoR := pg preK der rekonfigurierenden Regelkreis|| R || Hy, konflikt-
frei (R1). O

Beweis Fir eine beliebige virtualisierte Losutiy und ein beliebiges € (preLg) | R||
Hy ist die Existenz eineisc =* mit st L || R|| Hy zu zeigen. Es igtl), minimal-restriktiv,
sodass < (preLs) || R||Hy € (preLe) || R|| HY gilt. Zudem gilt gemaR Gl. (2.4): pke=
(preLe) || R]| Hy, woraus sofors € preK folgt. DieVoraussetzung (M6) impliziert dann
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s p,'prely und gemaf Proposition A.2.1 hat marsg py Py Lv = Pey LyL. Zudem gilt
se preK C pgy, HY und gemaR Prop. A.2.1 auche py pcy Hy = pcy, Hy. Ausse ppY Ly
undse pg}(, Hy schlieBe man au € L, || H,. Es lostH, das Standardentwurfsproblem
(Zv,Ly,Ey), sodass der virtuelle Reglex, und die virtuelle Strecke, konfliktfrei sind.
Folglich existiert einu € =} mit pysuc Ly || Hy € Ly || Hy. Aus Eigenschaft (M8.1)
folgere man dann die Existenz eintes p,*u mit st € K. Man bemerke, dasgy st) €

Ly || Hy gilt und deshalb gilt auckt € p,* (Ly || Hy ). Ausst € p,*(Ly || Hy) € p,*Hy
undste K = L¢ || R|| Hy, siehe Gl. (2.5), erhalt man schlieRlishe L¢ || R|| Hy. g.e.d.

Zieht man zusatzlich die Ergebnisse fir triviale Letzt@tkeitseigenschaften aus dem
letzten Abschnitt 2.1 heran, dann kann aus dem RegelkredsttatenK mit (M1) bis
(M8.1) eine universelle Losung des fehlerverdeckenden Rekonfigurationsproblems ge-
wonnen werden. Der nachfolgende Satz ist eine direkte Kpresee der Lemmata 2.1.1
bis 2.1.3und 2.2.1.

Satz2.2.1 Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblén, Ly, Ey,Le, Ef,Ez) und die
virtualisierte minimal-restriktive LosungH), C 2¢y des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, En). Falls eine Sprach& C X* die Eigenschaften (M1) bis (M8.1) aufweist,
dann ist der Rekonfiguratdt:= ps preK eine universelle Lésung des gegebenen Rekon-
figurationsproblems. O

2.2.3 Riuckwartserreichbarkeitsanalyse

Definitionsgemal fordert Konfliktfreiheit, dass von eineliébigen Vorsilbe des rekonfi-
gurierenden Kreisese (preLg) || R || Hy die Moglichkeit zur Einldsung einer Letztend-
lichkeitseigenschaften besteht. Mit anderen Worten: essreine Zeichenkettec >* mit
ste (preLg) || R|| Hy existieren. In diesem Abschnitt soll eine solche Zeichéekemit
Hilfe einer geeigneten Rickwartserreichbarkeitsanakgsestruiert werden. Ausgehend
von derZielsprache L || R || H} werden alle Zeichenkettesx (preL¢ | R|| HY,) identi-
fiziert, fur die eine Fortsetzurigmit st € L¢ || R || H|, existiert, die von keinem virtuellen
NominalregleH, unterdriickt werden kann. Wird diese Menge (pteL¢) | R|| Hy ge-
funden, dann ist der rekonfigurierende Regelkreis im Sirore (R1) konfliktfrei. Wie
bereits im vorhergehenden Abschnitt wird dabei wegen éaehteren Ergebnisintegra-
tion eine zusatzliche Anforderung an einen RegelkreiskiatenK angestrebt.

'Fiirz, C 35 C = wird die inverse Projektiongy := {s< I} | p,s= u} betrachtet.
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Mit Blick auf eine spéatere iterative Rickwartserreichledtdanalyse werden nachfolgend
die entsprechenden Ruckwartserreichbarkeitsoperatoreand einer allgemeinen Ziel-
spracheM C preK eingefiihrt. Tatsachlich behalt man dabei aber die StregkeR || H,,

im Auge.

Definition 2.2.2 Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblém Ly, Ey,Ls, E- Er), die
virtualisierte minimal-restriktive LosungH) C %%, des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, En) und eine Sprach& C Z*. Ein OperatorQ, uber pre&K heif3tuniverseller
Ruckwartserreichbarkeitsoperatdalls fur eine beliebige Zielspracid C preK und ei-
ne beliebige virtualisierte Losurtd, C ¢, des Nominalentwurfsproblenti&y, Ly, Ex )

(Vse (Q.,M) ||Hy 3t e Z*)[ste M || H/] (2.7)

gilt. O

Erfiillt ein Regelkreiskandidd€ = L. || R|| H{ fir einen universellen Riickwértserreich-
barkeitsoperatioQ, die Eigenschaft

(M8.2) preK = Q, K,

dann existiert definitionsgeman, siehe GI. 2.7 Mhi= K = L¢ || R|| Hy, fur einen belie-
bigen virtualisierten Nominalreglé#, und ein beliebiges € preK = (preL¢) || R|| Hy
tatsachlich eine Fortsetzubg =* mitst€ L | R|| HY || Hy = L¢ || R|| Hy. Entsprechend
ist der rekonfigurierende Regelkreis im Sinne von (R1) kkitff&i.

Proposition2.2.2 Gegeben sei ein RekonfigurationsproblémLy, Ey, L¢, Er, Er) und
die virtualisierte minimal-restriktive Losungl), C 2¢v des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, En). Falls eine Sprachk C >* die Eigenschaft (M8.2) erfullt, dann ist fur eine
beliebige virtualisierte Losunig, C 2y des Nominalentwurfsprobleni&y, Ly, Ey ) und
den RekonfiguratdR:= pg preK der rekonfigurierende Regelkréis|| R|| H, konfliktfrei
(R1). O

BeweisMan wahle eine beliebige virtualisierte LosuAdg des Nominalentwurfproblems
(Zx, Ly, En) Zusammen mit einem beliebigere (preLe) || R|| Hy. Es istH, minimal-
restriktiv, sodasgpreL¢) || R|| Hy C (preLe) || R| H{ gilt. GemaR Gl. (2.4) ist pri¢ =
(preL) || R|| HJ, sodass daraus auske preK folgt. Die Voraussetzung (M8.2) fordert,
dass pr& = Q,K gilt, weshalb aus € preK auchs € Q,K folgt. Man bemerke, dass
s€ Q.Kundse (preLe) | R|| Hy € pcy Hy zusammers € (Q,M) || Hy implizieren.
Folglich existiert gemaf der Definition des OperatQrs siehe Gl. 2.7, eint € Z* mit
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stc K || Hy. Wegen Gl. (2.5) isK = L¢ || R|| H{, sodass aust € K || H, auchst € L ||
R || Hy folgt. g.e.d.

Bisher wurden Rickwartserreichbarkeitsoperatoren lietigbstrakt definiert. Nachfol-
gend sollen konkrete universelle Rickwértserreichbtstperatoren angegeben werden.

Bezlglich der Ruckwartserreichbarkeitsoperatoren wenadi¢ Streckenfehlerereignissen
>pr UndZycony Ereignisse identifiziert, deren Auftreten ein virtualisée Nominalregler
Hy, nicht verhindern kann. Erstere, weil ihr Auftreten tdy nicht sichtbar ist, letztere,
weil Hy als Losung des Standardentwurfsproblef®s, Ly, E, ) ein bzgl. (Ly, Zycony)
steuerbares Regelkreisverhalten erzeugt. Daneben veinbtistéandigkeit des rekonfigu-
rierenden Regelkreises (R2) ausgenutzt. DiesbezigliothemeEreignisketten als zuléassig
erkannt, falls alle méglichen Erweiterungen in die ZietsgireM fuhren.

Proposition2.2.3 Gegeben sei ein RekonfigurationsproblémLy, Ey, L¢, Er, Er), die
virtualisierte minimal-restriktive Losungl), des Nominalentwurfproblems,, Ly, Ey )
und eine Sprachk C Z* mit den Eigenschaften (M1) bis (M6). Zu einer beliebigen-Zie
spracheM C preK betrachte man die Operator€y,, Q;4, Q5 Und Q; ¢ Uber preK,
gegeben durch

QpM:=M

QaM:={sepreK | (Jo € Zp¢)[sO € M]},

QM :={sepreK | (30 € Zycony )[SO € M]} und
Q,;cM = {sepreK | (VoeZ)[soepreK =socM]|}.

Die OperatorenQp, Qia, Qi und Q¢ sind universelle Ruckwartserreichbarkeits-
operatoren. O

Beweis Man wabhle eine beliebige virtualisierte LosuHg C 2¢,, des Nominalentwurf-
problems( Zy, Ly, Ey ) zusammen mit einer beliebigen Zielspradhe preK.

ZuQp: Zu einem beliebiges € (Qp M) || Hy wird t = € gesetzt und man erh&t =

ZuQ, ,: Zu einem beliebiges € (Q,, M) || Hy existiert, gemanR der Definition des Ope-
ratorsQi a, €ino € 2 mit so € M. Die Streckenfehlerereignis&gr und die virtuellen
Reglerereignissicy sind disjunkte Alphabete, in Zeichéar N %, = 0. Entsprechend
sind die fehlervertragliche Strecke und der virtuelle Nominalreglei, entkoppelte
Systeme. Deshalb erhalt man aus (Q;,M) || Hy € pcy Hy auchso € p}, Hy und zu-
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sammen miso € M folgt letztlich, dasso € M || Hy gilt. Es ist alsaQ; 4 ein universeller
Ruckwartserreichbarkeitsoperator.

AdQ, s : Zu einem beliebigere (Q,sM) || Hy existiert gemaf der Definition des Opera-
torsQ; g €iNo € Zycony Mit S0 € M. Aus (M6) schliefle maso € M C preK C p,y preLy.
Folglichist p, so € py ppy Lv = ppy Lv. Weiter gilt wegerM C preK C (preLe) || H, auch
pvs € pvpcy Hv € pey, H,, sodass mas c L, || Hy erhalt. DaH, das Entwurfsproblem
(Zyv,Ly,Hy) lost, istLy || Hy steuerbar bzgl.Ly, ZyconvUZLo ). Folglichistso € Ly, || Hy.
Aus so € M undso € Ly || Hy ergibt sichso € M || Hy. Also ist Q,5 ein universeller
Ruckwartserreichbarkeitsoperator.

Ad Q;: Man wahle ein beliebigese (Q,cM) || Hy. Es erfulltK die Eigenschaften
(M1) bis (M6), sodass gemafR Lemma 2.1.2 der rekonfigurier&®eyelkreid - || R|| Hy
vollstéandig ist. Folglich existiert eio € Z mit so € (preL¢) || R|| Hy. Damit gilt auch:
so C pgi Hy. Daneben isH, minimal-restriktiv, sodas$preLs) || R || Hy C (preLe) |

R || HJ gilt. Zudem gilt gemaR Gl. (2.4): pke = (preL¢) || R|| H{, weshalb auso €
(preLg) || R|| Hy auchso € preK folgt. Daraus und ause€ Q, M folgere man, geman
der Definition vorQ, ¢, so € M. Letztlich impliziererso C pgﬁ{, H, undso € M zusammen
so € M || Hy. Folglich istQ, ¢ ein universeller Riickwartserreichbarkeitsoperator..dqg.e

Es bietet sich weiter an, die Anforderung des virtuellentizaiters in einen Ruckwarts-
erreichbarkeitsoperator zu Gberfihren.

Proposition2.2.4 Gegeben sei ein RekonfigurationsproblémLy, Ey, Lr, E Er), die
virtualisierte minimal-restriktive Losungl, des Nominalentwurfsprobleni&y, Ly, Ex)

und eine SprachK C *. Zu einer beliebig gewdahlten ZielsprachkeC preK betrachte
man den Operator

Q. oM = {scpreK | (Vue Z})[pysuc Ly || H) = (sp,*preu) NM # 0]}.
Der Operatof, ;, ist ein universeller Ruckwartserreichbarkeitsoperator. O

BeweisMan wahle eine beliebige virtualisierte LOsSuHg C 2¢,, des Nominalentwurfs-
problems( %y, Ly, Ey) zusammen mit einer beliebigen Zielsprad#eC preK und ei-
nem beliebigers € (Q., M) || Hy. Es istQ,;M C preK, sodass auch € preK gilt.
Aus (M6) folgere mars € p,y, preL, und aus Prop. A.2.1 folgtys € pyy preLy. Aus
se M || Hy ergibt sichs € p.}, Hy und, gemafs Prop. A.2.1, gilt auchgc pcy, Hy. Folg-
lich hat mans € (preLy ) || Hy. DaH, das Entwurfsprobleni%,,L,,Hy ) 16st, sind der
virtuelle RegleH, und die virtuelle Strecke, konfliktfrei. Folglich existiert eiru €
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mit pysue Ly || Hy. Nachdens € Q. ;M gilt, kann man auf sp,*preu) "M = 0 schlie-
Ren. Folglich existiert eih € ¥* mit p,st= pysue Ly || H, und st € M. Letztlich ist
seM| Ly | H/ CM| Hy. g.e.d.

Auch die Vereinigung universeller Ruckwartserreichbasgaperatoren selbst ist wieder
ein universeller Ruckwartserreichbarkeitsoperator, d. h

Q:=Q;,U Ql,B UQ;cUQ.p UQp (2-8)

ist selbst ein universeller Rickwartserreichbarkeitsajoes.

Mit Blick auf die Verifikation der Konfliktfreiheit des rekdigurierenden Regelkreises
erscheint die Forderung, mit einer einzelnen Ruckwaessgrbarkeitsanalyse samtliche
Vorsilben eines Regelkreiskandidaten abzudecken, alsktes Durch die Iteration uni-
verseller Ruckwartserreichbarkeitsoperatoren konnerbiherigen Anforderungen ge-
lockert werden. Man betrachte dazu

MO = I\/I7
Mi+1 = QMi,i € No. (29)

Proposition2.2.5 Gegeben sei ein RekonfigurationsproblémLy, Ey, Le, E-, Er), die
virtualisierte minimal-restriktive Losungl, des Nominalentwurfsprobleni&y, Ly, Ex )

und eine Sprachké C >*. Zu einer beliebig gewéahlten ZielspradieC preK, wahle man
n € Ny und die Iteration (2.9). Dann sind die Operatoren

Q"M :=M,
Q.M = [ M,
ieN
universelle Rickwartserreichbarkeitsoperatoren. 0

BeweisMan wahle eine beliebige virtualisierte LOsuHg C 2¢,, des Nominalentwurfs-
problems( %y, Ly, Ey ) zusammen mit einer beliebigen Zielspradhe_ preK. Zu zeigen
ist fir ein beliebiges € (Q"M) || Hy die Existenz einese Z* mitste M || H,. Fur einen
Induktionsbeweis betrachte man zunachst den iratl 0. Es gilt Q° = M, = M. Man
wahle eins, € (Q°M) || H, = M || Hy und bemerke, dass mijt= € € * die Behauptung
fur n=0, d. h.st, € M || Hy erfillt ist. Man nehme nun an, fur eire N, existiere fur
ein beliebiges € (Q'M) || Hy eint; € Z* mit st; € M || Hy. Fur den Induktionsschluss
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wahle man eirg,, € (Q"'M) || Hy. FallsQ**M = Q'M gilt, dann folgt mitt;,., = € sofort
St € Q'M. Andernfalls bemerke man, da@s*M = M., = QM, gilt. Gemaf der De-
finition universeller Ruckwartserreichbarkeitsoperatoexistiert dann eity,; € Z* mit
S.ativ € M; || Hy. Weiter istM; = Q'M, sodass.iti.; € (Q'M) || Hy. Gemaf der Induk-
tionsannahme existiert dann gjrmit s,;t;,,t; € M || Hy. Man bemerke dass m@.M
eine Vereinigung universeller Ruckwartserreichbarkgésatoren vorliegt, d. 2.,M ist
ebenfalls ein universeller Ruckwartserreichbarkeitsaioe. g.e.d.

Tats&chlich lasst sich zeigen, dass falls die Vorsilbee®Regelkreiskandidaten pte
die Eigenschatt

(M8) Universelle Erreichbarkeit, d. h. pke= Q. K

erfullen, der vorR := pgrpreK induzierte rekonfigurierende Regelkreis fur beliebige
konfliktfrei ist.

Satz2.2.2 Gegeben sei ein Rekonfigurationsprobl€mLy, Ey, Lr, Er, Ex) und die vir-
tualisierte minimal-restriktive Losundl) des Nominalentwurfsproblemsy, Ly, Ey ).
Betrachtet wird eine Sprache C Z* mit den Eigenschaften (M1) bis (M8), dann ist
der RekonfiguratoR := pzpreK eine universelle Losung des gegebenen Rekonfigurati-
onsproblems. O

Fur den praktisch interessanten Fall regularer Paramater #lie Konvergenz der Folge
(Mi)ieNo, induziert durch Iteration 2.9, nach einer endlichen Ahzah Schritten nachge-
wiesen werden.

Im Folgenden wird eine Spezialisierufj des Operator®, geman
Q= Ql,A ) QLB U Ql,c

betrachtet.

In Anlehnung an [MBY"12] wird mit der nachsten Proposition eine universelle unte
Schranke fur die Machtigkeit eines Zustandsraumes angegaf dem die Iterath;
der Iteration 2.9 fU€ = Q' realisiert werden kdnnen.

Proposition2.2.6 Gegeben sei ein RekonfigurationsproblémLy, Ey, L¢, Er, Er) und
ein Regelkreiskandidd C Z*. Zu einer beliebigen Zielsprachd C preK werden die
Operatorer; », Q;5 undQ;c gemaf Prop. 2.2.3 betrachtet. Stehstellvertretend fur
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einen der genannten Operatoren, dann gilt fir beliefigé ¢ ~*
S =S A =9 = =49
]
BeweisMan wahleM C preK unds,s’ € Z* mit s =« s’ unds =, s’ sowie ein be-

liebigest € Z* mit st € QM. Zu zeigen bleibt dann, das& € QM gilt. Der umgekehrte
Schluss folgt dann aus Symmetriegriinden.

ZuQ,,. Aus st € Q,, M folgt sofort die Existenz eines € 2, sodassto € M gilt.
Wegens =, s’ folgt auchs’tc € M und deshalb ist’t € Q;, M.

ZuQ; . Mit 0 € Zcony iIM Wortlaut wie im Beweis z19; 5 .

ZuQ; . Man wahle zs"t € preK ein beliebige® € Z mit s"to € preK. Wegers' =« S’
ist auchs'to € preK. Es ists't € Q, ¢, sodass sofodto € M folgt. Wegens' =, s’ folgt
daraus aucB’tc € M und deshalb ist’t € Q, M. g.e.d.

Bezogen auf die Iteration 2.9 sichert Proposition 2.2.6digularitat der einzelnen Iterate
M;. Die endliche Konvergenz der Folg#/ )ieNo ist dann eine Konsequenz ihrer Monoto-
nieeigenschaften.

Proposition2.2.7. Zu einem Rekonfigurationsproble(, Ly, Ey, L¢, Er,Er) und einem
Regelkreiskandidatel betrachte man den Operator

Q, = QLA U Ql,B U Ql,C

Uber einer Zielsprachil C preK. Sind alle Parameter des gegebenen Rekonfigurations-
problems regular, so erreicht die Iteration 2.9@&= Q' nach einer endlichen Schrittzahl
einen Fixpunkt. O

BeweisGemal Proposition 2.2.6 gilt fir eine beliebiges Itdat preK, miti € N,
S=pkS A S=y8 = ¢ S g

Nach Prop. [WR87], Lemma 3.1., gilt fir die Anzahl der Nerpeleen vonM, ,
M| < M| |preK| + 1

und inshesondere

IMi| < [M[|preK]|+1
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fur allei € N,.

Weiter bemerke man, dabg C M,,; = QM qilt, sodass{Mi)ieNo eine monoton steigende
und durch pr& beschrankte Folge ist. Aus dieser Monotonieeigenschigtt$ahliel3lich
die endliche Konvergenz der Folgi!, )., gegen einen Fixpunk. g.e.d.

Fur die Zwecke dieser Arbeit wurden die Erreichbarkeiteealediglich auf Basis der
Operatorer2; », Q;5 undQ;c implementiert.

Man kann zeigen, dass zu einer Spezifikaftodie supremale Teilsprache bzgl. der Ei-
genschaften (M1) bis (M6) existiert. Im nachsten Abschwitd ihre Berechnung fur
regulare Parameter im Zustandsraum diskutiert. Die Raisg von Beispiel 1.4.10 wird
an dieser Stelle vorgezogen, passend zum Abschluss desiEntwmiverseller Rekonfi-
guratoren.

Beispiel2.2.1 (Fortsetzung von Bsp. 1.4.1@Qusammen mit der fehlervertraglichen Stre-
cke aus Beispiel 1.4.1 bildet der virtualisierte minimastriktive Nominalregler aus Bei-
spiel 1.5.1 die formale Strecke || H\.. Die Spezifikation besteht aus der fehlervertragli-
chen Spezifikation, Beispiel 1.4.3, und der Inaktivitathhgung aus Beispiel 1.5.2.

Abbildung 2.2.3 stellt die supremale Teilspradtieder SpezifikatiorE || Ex bzgl. (M1)
bis (M6) dar. AuBerdem kann fl¢" die Eigenschaft (M8) verifiziert werden.

Abbildung 2.2.3: Supremale Teilsprache der Spezifikatigrl..{M1) bis (M6)

Abbildung 2.2.4 zeigt den au§' abgeleiteten Rekonfigurat&¥.

Abbildung 2.2.4: Supremale Teilsprache der Spezifikatigl.i{M1) bis (M6)

Man bemerke, dass mit dem Ereigii& in Zustand 3 das Auftreten eines Fehlers an-
gezeigt wird. Vor dem Fehler werden die Inaktivitatsbedimgen umgesetzt. Nach dem
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Fehler greift die fehlertolerante Steuerungsstrategie, der Regler weicht auf Prozess 2
aus, obwohl Prozess 1 angefordert wurde. Die Abfolge Migu&reignisse entspricht
dabei dem Nominalfall. Der Fehler ist vor dem Nominalregierdeckt.

Man bemerke weiter, dass fH, der Rekonfigurator den Regelkréds induziert und die-

ser offensichtlich konfliktfrei und vollstandig ist. Es dedie Lebendigkeit fur spezielle
Lésungen des Nominalentwurfsproblems zu prifen. Aus deninmail-restriktiven Reg-

ler H), kdnnen zwei lebendige Lésungen abgeleitet werden, siehdddmgen 2.2.5 und
2.2.6,

al_v
ah Al_v
Ah
O; O

Abbildung 2.2.5: Spezieller virutalisierter NominalregH, ,

Q ah @ N @ A2 v O

Ah
3 4
Abbildung 2.2.6: Spezieller virutalisierter NominalregH, ,

Die nachfolgenden Abbildungen 2.2.7 und 2.2.8 zeigen dtiermfigurierende Regelkreise
far Hy, undH, ;.

Abbildung 2.2.7: Rekonfigurierender Regelkreis Il

az2_v a2 A2
ah A2_v
@ Ah

Abbildung 2.2.8: Rekonfigurierender Regelkreis i,

Offensichtlich sichert der Rekonfigurat& fiir alle gezeigten virutalisierten Nominal-
regler einen steuerbaren und lebendigen Regelkreis. 0
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2.3 Rekonfiguratorentwurf

Gegenstand dieses Abschnitts ist der Entwurf einer urellersLosungR’ C X des Re-
konfigurationsprobleméz, Ly, Ey, L, Er, Er), die die formale Strecke || Hy in inrem
Verhalten moéglichst wenig einschrénkt.

Bemerkung2.3.1 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Eiggitsic
(R1)-(R4) unter beliebiger Vereinigung erhalten bleib2a.einem gegebenen Rekonfi-
gurationsproblent %, Ly, Ey, Lr, Er, Eg ) existiert also eine supremale universelle Losung
R" C 2. Allerdings sind die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 angegeheBedingungen
zur Ableitung einer universellen Lésung nur hinreichend uicht notwendig. Insbe-
sondere sind die geschlossenen RegelkreisverhalterltaturchR" und R", dann nicht
zwingend identisch, d. h. fur eine beliebige Losurg des Nominalentwurfsproblems
(Zn, Ly, En) gilt lediglich Le || R" || Hy C Le || R" || Hy, nicht jedoch die umgekehrte Ein-
schlieRung. O

Als Kandidat zur Ableitung voiR' dient die supremale TeilspracKé der formalen Spe-
zifikation Er || Er bzgl. der Eigenschaften (M1) bis (M7). Ist zuséatzlich (MB}t, dann
sichert, gemaR Satz 2.2.2, der RekonfigurBoe pi preK' konfliktfreies (R1), vollstan-
diges (R2) und steuerbares (R3) Regelkreisverhalten Gpiezifikationseinschluss (R4).
Umgekehrt existiert fUK" = 0 oder, falls (M8) nicht erfillt ist, keine nicht-triviale in
verselle Losung des Rekonfigurationsproblems, die im riggporierenden Regelkreis die
Eigenschaften (M1) bis (M8) erzielt.

Ist KT bekannt, kann gemaf Satz 2.1.1 durch Vorsilbenbildung uojélRion der Rekon-
figuratorR' bestimmt werden. Sowohl Vorsilbenbildung als auch Prapeksind bereits
bekannte Operationen. Effektiv reduziert sich damit dieeBenung vorR" auf das Uber-
fuhren der formalen Spezifikatidain K'.

Von K™ wird Supremalitat simultan bzgl. der Eigenschaften (M¥)(M7) gefordert. Die
Formulierung eines entsprechenden Algorithmus ist deskeih triviales Problem. Ne-
ben der Angabe eines geeigneten Berechnungsschemas da&rfijpraktisch relevanten
Fall reguléarer Sprachen dessen Konvergenz nach eineckadlZahl von Schritten nach-
zuweisen. In der Literatur ist mit [MBY12] ein passender Rahmen bekannt, der nach-
folgend kurz umrissen wird.

Zu einer Spezifikatioe seienn € N verschiedene Regelkreiseigenschafen . A, ge-
geben. Weiter bezeichnefy, A,, ..., A, die Mengen aller Sprachen, die den jeweiligen
Eigenschaften gentigen. Mit = Ni<n A, I € N wird die Menge aller Sprachen bezeich-
net, die simultan alle Eigenschafténerfulit.
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Jede beliebige Eigenscha#{tmit i < n bleibe unter beliebiger Vereinigung erhalten, for-
mal

(Al) BCA = UkesKedA,
und sei anhand ihrer Vorsilben charakterisierbar, d. h.

(A2) KeA & preKed,.

Weiter seien mik - >T(A) i < n Operatoren bekannt, diein ihre supremale Teilsprache
bzgl. A;

Uberfuhren.

Die gesuchte supremale Teilsprach& >TA) wird in [MBY *12] als Fixpunkt der Ver-
kettung aller Operatoresq - > ()

Q(K)=[<->TMM) o <. ST 5 o <. STAD](preK ) NE (2.10)

charakterisiert. Man bemerke, dass die Berechnung deelagz supremalen Teilspra-
chen Uber abgeschlossene Sprachen durchgefihrt werdenZatem kann eine rech-
nergestitzte Auswertung des Operat@rdurch ein einfaches Iterationsschema erfolgen.

In [MBY *12] wird zudem die endliche Konvergenz der entsprecheneation fir re-
gulare Sprachen, realisiert durch endliche Automatekpdisrt. Fokussiert werden dabei
Algorithmen, die eine Realisierung der gesuchten suprem&prache lediglich durch
Entfernen von Zustanden und Transitionen erreichen. Dauesirem Automaten nur
endlich viele unterscheidbare Teilautomaten gibt undglézh Transitionen und Zustan-
de entfernt, nicht jedoch hinzugefiigt werden, ist ihre Kaygenz in endlicher Zeit of-
fensichtlich. Es bleibt die Wahl eines hinreichend reidtipan Zustandsraums, auf dem
die gesuchte supremale Teilsprache realisiert werden. keanmal werden die beiden
genannten Anforderungen in der Bedingung

(A3) Fur eine beliebige Realisierur der SpezifikatiorE, existiert ein Generator
G mit L(Gj) = Z*, sodass

(VFE Gy xHIFTE Gy xH)[L(F) =< L(F) >"]

gilt.

zusammengefasst.
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Zur Realisierung der supremalen Teilsprache bei Beriikgieng mehrerer Regelkreis-
eigenschaften, muss der initiale Zustandsraum reiclghgéthug sein, um die supremale
Teilsprache bzgl. aller gewiinschten Regelkreiseigerishaarzustellen. Es wird zu-

satzlich die Forderung

(A4) Fur eine beliebige Realisierurtd) der SpezifikatiorE existiert ein Generator
G4 mitL(Gy) = 2, sodass fur jede Eigenschaft, i <n

(VCC G, xHIC'C Gy x H)[L(C') =< L(C) >"M]

gilt.
gestellt.

Im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfigurédt die supremale Teilspra-
che der formalen Spezifikatida beziglich der Eigenschaften (M1) bis (M7) zu berech-
nen. Fur jede einzelne dieser Eigenschaften sind also dierderungen (Al) bis (A3)
und fr ihre Verknuipfung die Anforderung (A4) zu verifiziare

Die Steuerbarkeitsbedingung (M1) und Vorsilbennorme{N&2) erftllen diese Anforde-
rungen bereits, siehe [RW87] und respektive [CL98]. SahtagnL, der Spezifikation
E zu, d. h. man setzE = E¢ || Er || (preLy ), dann ist (M6) offensichtlich erfiillt. Zu-
dem sichern die Ergebnisse in [MBY 2] die relative Abgeschlossenheit (M3), falis
die Eigenschaft

(RE) Relative Abgeschlossenheit bzgl.|| H), d. h.E = (preE)NLg || H/.

aufweist. Obwohl Vollstandigkeit in der Literatur diskeiti wird, ist dem Autor keine
Diskussion dek,-Vollstandigkeit bekannt, die Entwurfsalgorithmen unstags verbleibt
also die Diskussion flrz,-Vollstandigkeit* und ,Schwache Sensorkonsistenz”.

Sowohl fur ,Schwache Sensorkonsistenz*” als auch Hjf\ollstandigkeit“ missen Ope-
ratoren gefunden werden, die die SpezifikatBrauf die entsprechenden supremalen
Teilsprache abbildet. Die dazu vorgeschlagene Vorgeheissviehnt sich konzeptionell
an [WR87] an, worin die Autoren die Berechnung supremaldsgiechen in Termen
spezieller OperatoreQ auf Sprachen Ubex diskutieren. Ziel dieser Operatoren ist die
Entfernung aller Zeichenketten, die mit der betrachtetgeschaft konfligieren.

Nachfolgend wird die Berechnung der supremalen schwacosgemnsistenten Teilspra-
che und deiz,-vollstandigen Teilsprache als Fixpunktiteration forracil Fir regulére
Sprachen wird die Konvergenz nach endlich vielen Schrittechgewiesen. Weiter wer-
den flr beide Eigenschaften Zustandsrdume vorgestdlltleaen die entsprechende su-
premale Teilsprache realisiert werden kann. Letztlicldwin Zustandsraum angegeben,
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der zur Berechnung der gesuchten supremale Teilspkacheeignet ist. Eine Prozedur
zur Berechnung der supremalen Teilsprache bzgl. der Ezgaften (M1) bis (M7) ergibt
sich dann aus den Ergebnissen in [MBN}2].

2.3.1 Supremale schwach-sensorkonsistente Teilsprache

Zu einem Rekonfigurationsproble(, Ly, Ey,L¢, Er, Er) und Ly == hLy C Zf, , heifl3t
eine Sprach& C 2* schwach-sensorkonsistent, falls

(Vse preK)[(pevS)ZuconvN(prely ) #0 = s(Z—Zcy) " Zycony Nprek # 0]
gilt, vgl. (M5) in Abschnitt 2.1, und es bezeichnet
Awsc:={K C Z* | K ist schwach sensorkonsistent bagl} (2.11)

die Menge aller bzgl., schwach sensorkonsistenten Sprachen.

Schwache Sensorkonsistenz supremaler Elemente

Das Supremum einer beliebigen Teilmerie Aysc ist durch die Vereinigung all ihrer
ElementeK, := UkcsK gegeben. Die Eigenschaft

(Al) BCAwse = UkesKeAwsce
fordert, dass mit allen Element&e B auchK, selbst schwach sensorkonsistent ist.

Um sicherzustellen, dass (A1) tatsachlich erfullt ist, lgd&han eine beliebige Teilmenge

B C Awse- Um zu zeigen, dask; selbst schwach sensorkonsistent ist, wahle man ein
beliebigess € preKy mit (pey S)Zucony N (preLy) # 0. Wegens € preK, = UxcspreK
existiert eink € B mit s € preK. Es istK selbst schwach sensorkonsistent, weshalb auch
einr € (Z—Zcyv )*Zycony Mitsre preK C preK existiert. Folglich isK, selbst schwach
sensorkonsistent und man hat € B.

Das Supremum einer beliebigen Teilmerye A sc ist also selbst schwach sensorkon-
sistent. Damit form{Awsc, U) einen vollstandigen oberen Halbverband. Folglich ist die
Existenz der supremalen schwach-sensorkonsistentespiigghe einer gegebenen Spe-
zifikationE C Z*, in Zeichen

< E >1(Wso)._ sup{K CE | Ke Awsc},

gesichert.
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Vorsilbencharakterisierung

Die Forderung nach der Charakterisierbarkeit schwaches@konsistenz anhand der
Vorsilben einer Sprache wird durch die Anforderung

(A2) KeAwse <& preK e Apsc.
ausgedrickt.

Man bemerke, dass sich die schwache SensorkonsistenzSgrasheK ausschlief3lich
auf ihre Vorsilben pr& bezieht. Wegen prepke = preK wird die Bedingung vorK
erfullt, falls sie fur pr&K gilt. Daraus folgt (A2).

Fixpunktcharakterisierung des supremalen Elements

Zur Berechnung der supremalen schwach sensorkonsistégitsprache zu einer Spra-
cheK C Z* wird der Operatofsc, gemalfd

QuscK =

{teK|(Vs<t)[SZucony N (PrepyLly) #0=s(Z—3Zcy ) Zyconv NpPrek # 0]},
(2.12)

gewahlt. Der Operatof,sc reduziert die SprachK auf alle Zeichenketteh € K, die
nicht mit schwacher Sensorkonsistenz konfligieren.

Aus der Definition des Operatof,sc folgt sofort, dass das Bild einer Spradkeunter
Qusc Vollstandig inK enthalten ist, d. QyscK C K. Dabei gilt Gleichheit genau dann,
wennK selbst schwach sensorkonsistent ist, wennlélsoA,ysc gilt. Die Folge(Ki)icny,,

gegeben durch
Ko:=E
Kii1 = QuscKi, (2-13)

istwegemQyscKi C K;, furi € Ny, monoton fallend und strebt definitionsgemal gegen den
GrenzwerKo, := Nien,Ki. Dieser stellt einen potentiellen Kandidaten £iE >'"s® dar.

Proposition2.3.1 Zu einer Spezifikatioi C >* betrachte man die durch Iteration (2.13)
definierte Folg€Ki)icn, mit dem GrenzwerK., := Nicy,Ki. Die supremale schwach sen-
sorkonsistente Teilsprache E >WS® der SpezifikatiorE ist durch den GrenzwekK.,
der Folge(Kj)icn, genau dann gegeben, faks, ein Fixpunkt des Operatof3ysc ist, in
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Zeichen
Ko =< E>"9 & K = QuscKe.
O]
BeweisZunachst zeige man durch Induktion tiber die Folgengliggetass fir alle € N,

< E >1Ws9C K; (2.14)

gilt. Furi = 0 istK, = E, sodass die Behauptung aus der Definition vo& >S9 als
supremale schwach sensorkonsistente TeilsprachE volgt. Man nehme nun an, es ga-
be eini € Ny, fur das< E >"WsCIC K; gilt, und man zeige durch Widerspruch, dass daraus
auch< E >™WsC K;_, folgt. Dazu nehme man an, es gelte sowat >"WsCC K; als
auch< E >S9 K, 1 = QuscKi, d. h. durch den Operatér,sc werden Zeichenketten
aus dem Argument entfernt, die nicht mit schwacher Senssiktenz konfligieren. Man
wahlet € Z* mitt e< E >'WS9C K; undt ¢ QK;. GemaR (Al) isk E >"WSO selbst
schwach sensorkonsistent, sodass fur alle Vorsi#tyeémn mit s> cony N (pre p;}, Ly) #0
auchs(Z — Zcy )*Zycony Npre< E >1WsS = @ gilt. Aus der Monotonie des Vorsilben-
perators pre folgt weger E >WS€C K; auch pre< E >""S9 C preK,. Insbesondere
gilt auchs(X — ¢y )*Zycony N Preki = 0. Gemal der Definition des Operat@gsc ist

t € QuscK. Dies ist ein Widerspruch zur Voraussetzung< E >S9 ¢ QK;.

Um die Aussage des obigen Satzes zu beweisen, nehme mamgahels =< E >1(WS©),
Dann ist mit< E >S9 auchK, schwach sensor-konsistent. Zusammen mit der Defini-
tion des OperatorQ,sc folgt sofortK,, = QwscK.. Umgekehrt nehme man an, es gelte
K. = QuscKe. Bereits gezeigt wurde E >"WSO¢ K; fur allei € No,. Zusammen mit der
Monotonie der FolgéK;)icn, ergibt sich< E >""WS9C My Ki = Ke. Es istK., ein Fix-
punkt des Operator®ysc, sodas¥., selbst schwach sensorkonsistent ist. Folglich gilt
K., C< E >1WSO), g.e.d.

Endliche Konvergenz fur regulare Parameter

FallsE undL, regular sind, lasst sich aus der folgenden Proposition mliiche Kon-
vergenz der FolgéKi)icn,, induziert durch die Iteration (2.13), gegkn =< E >'Ws©
schliel3en.

Proposition2.3.2 Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblém Ly, Ey, L, Er, Er). Zu
einer SpezifikatiorE C 2* betrachte man die durch Iteration (2.13) definierte Folge
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(Ki)ien, mit dem GrenzwerKe := Nicn Ki. FallsLy := hLy und E regular sind, dann
erhaltQ,,sc die Regularitat. Zudem existigkte N, so das¥o, = K.

Beweis.Kann eine uniforme untere Schranke fur die Machtigkeit idastandsraums
angegeben werden, auf dem die Iterfei € N, dargestellt werden kénnen, folgt aus
der Monotonieeigenschaft der Fold€; )icn, auch ihre Konvergenz nach endlich vielen
Iterationen und die Regularitat ihrer Folgenglieder.

Zunachst wird dazu fir allg, s’ € preK;
S/ =E S// A S/ Epren;,N I—V S// = S/ EKi S” (215)

gezeigt. Fui = 0 gilt Ko = E und die obige Annahme ist offensichtlich wahr. Fir einen
Beweis durch Induktion nehme man an, dass die Implikatiomiftii € N, gilt und man
betrachte beliebigg, s’ € preK;,; mit s =g s” unds’ Epre@ Ly s’. GemanR der Indukti-
onsannahme giK;,; C Ki und man erh@k’ =, s’. Nun wahle mar, sodasst € K., ist.
Insbesondere gikt € K; und wegers =, s’ gilt auchs’t € Ki. Ums't € K;,; zu zeigen,
wéhle mamr < s"t mit rZycony N (Premy Lv) # 0. Es werden zwei Félle unterschieden:

Fall 1. Fallsr < &’ gilt, beziehe man sich auf die Voraussetzsfige preKi ; = QuscK;
um zusammen mit der Definition des Operat@gc aufr(Z —Zcy )*Zycony NpPrek; # 0
zu schliel3en.

Fall 2. Fur den komplementaren Fall < r, schreibe mars’v =r und folgere aus der

preg;_%, Ly s'v
L, [ Letzeres implizier§VZycony N (Prepy Lv) # 0 und wegen

Invarianz einer Rechtskongruenz gegeniiber KonkatenatioAchsts'v =
und daraus'v =premp,
sv< st e K, istauchs'v e preKi,;, sodass e € (Z—Zcy )*Zycony Mit Svu e prekK;
gewahlt werden kann. Aus =, s’ folgt s"vu € preK;, sodass auch fur den zweiten Fall
r(Z—Zcv)*Zuconv NpreK; # 0 gilt. Dies schliel3t den Beweis vagit € K;,; ab. Durch
Variation vont erhalt mans't € K., wass’t € K;; impliziert. Uniforme Substitution

liefert die Umkehrung. Deshalb gi#f s’ und die Implikation (2.15) folgt durch

=Kit1
Induktion.

Mit Implikation (2.15) als Voraussetzung folgt aus Lemma 8us [WR87] eine obere
Schranke fir die Anzahl der Neurode-AquivaIenzkIassenazgpin 2* in Termen der

entsprechenden Anzahl vare und= . Insbesondere ist, falls und pre Q%, Ly

pregpy Ly
regulér sind, diese Schranke endlich und deshalb sindefiatéK; regular.

Weiter ist die Schranke uniform inund gemal [WR87], Lemma 3.2, gibt es nur endlich
viele unterschiedliche Iterat§. Wegen der Monotonie vo(K;)icn, muss ein Fixpunkt

in einer endlichen Anzahl von Schritten erreicht werdenh.des existiert eirk € Ny,



78 2 ENTWURF UNIVERSELLER REKONFIGURATOREN

sodas¥; = K fur allei > k gilt; siehe [WR87], Lemma 3.3. , was den Beweis endlicher
Konvergenz abschliel3t.

g.e.d.

Realisierung im Zustandsraum

Fir die weitere Diskussion werden pigph, und E als regular angenommen mit den
trimmen Realisierunge® = (Q, Z, , do, Qm) undH = (X, %, &, X0, Xm), d. h. L(G) =
pregy Lv und Lim(H) = E bzw. L(H) = preE.

Gemal Proposition 2.3.1 liefert eine beliebige Implensntig vonQ,sc zusammen
mit Iteration (2.13) eine Moglichkeit zur Berechnung depmmalen schwach sensor-
konsistenten Teilsprache E >"WsC einer gegebenen Spezifikatidh C X*. Bezieht
man sich dazu allerdings auf den Rahmen in [MB¥], dann kann die Berechnung von
< E >1WSC) mit Hilfe der Iteration

NO = E7
N, =< preN >0 nE . (2.16)

durchgefiihrt werden. Hier wird zwat preN, >SS durch die Iteration (2.13) ausge-
wertet, allerdings ist es ausreichend, den Oper@gs. flr abgeschlossene Sprachen
umzusetzen. Der Schnitt mit kann dann durch Produktkomposition realisiert werden.
Die Charakterisierung vor: E >'WS® als Fixpunkt der Iteration (2.16) ist dann eine
Konsequenz des Satzes 5 in [MBY2]. Kann zudem

(A3) Fur eine beliebige Realisierurtd) der SpezifikatiorE existiert ein Generator
Gwsc mit L(Gwsc) = Z*, sodass

(VF C Gwscx H IF" C Gwscx H)[L(F") =< L(F) >T(WSC)]

gilt.
verifiziert werden, dann ist die endliche Konvergenz damtien 2.16 eine Konsequenz
des Satzes 7 in [MBY12].

Fur die Wahl des GeneratoBysc erinnere man Implikation (2.15), die zur Realisierung
der IterateK; gemal Iteration (2.13) einen Zustandsraum fordert, deigstans so fein
ist, dass entschieden werden kann, ob eine Zeichenkettehtowder Spezifikatiort als
auch in den Vorsilben der virtuellen Strecke prg by liegt. Dies legt die Realisierung



2.3 REKONFIGURATORENTWURF 79

G von pre g}, Ly als Wahl furGysc nahe. Um LGwsc) = Z* sicherzustellen, konstruiere
man Gwsc = (Q, Z, &, go, Qm) durch Erweiterung vorG mit einem Zustandjgmp ¢
Q und zusatzlichen Transition&(do, S) = qamp fur alle s € ¥* — L(G). Man bemerke
einerseitss C Gysc und andererseits(iGwscx H) = L(H).

Neben der Wahl eines geeigneten Zustandsraumes muss esetdumg des Operators
Qusc fur abgeschlossene Sprachen gefunden werden, sodasdiénidesi € N, die
IterateK; undK;,, durch RealisierungeR C Gwsc x H undF’ C F dargestellt werden
kénnen. Anforderung (A3) ist dann eine direkte KonsequenmezRroposition 2.3.1.

Gegeben sdr = (Z,%,{, 25, Zm), F C Gwsc x H, es wirdF’ C F so konstruiert, dass
L(F") = QuscL(F). Betrachtet werden die Zustandsmengen

Ziucon = {(q,X) € Qx X | (F0 € Zycony )[0(0, 0)!] } (2.17)
Zuwcon = {(9,X) € Q' x X | (Tr € (Z—Zcv ) Zucony )[L((Q,X), 1) }. (2.18)

In jedem Zustand € Z ycon kann die virtuelle Strecke ein virtuelles nicht-steueésar
Ereignis ausfuhren. Die Zustandsmerfyg.on enthélt alle Zustandeég,x) € Q x X, in
denenF eine Zeichenkette generieren kann, die in einem virtuelienht-steuerbaren Er-
eignis endet.

Um die Implikation in der DefinitionQysc zu gefdhrden, muss eine Zeichenkette
s€ X' in einem Zustandq,X) € Z,ycon — Zkucon €nden. Man definiere deshald =
(Z/,Z,C, 2, Zf,) = F|z als die Restriktion vorF auf eine Zustandsmengg := {z ¢
Z|z€ Ziycon = Z€ Zxucon |- IMm Besonderen idE’ der leere Generatd®, genau dann,
wennF der leere Generator ist od&y € Z, ,con — Zkucon- Mit der nachfolgenden Propo-
sition wird die Verifikation von (A3) abgeschlossen.

Proposition2.3.3 In dem oben aufgespannten Rahmen, in dem hanGysc x H an-
nimmt, resultiert die KonstruktioR’ C F in L(F') = QuscL (F). O

Beweis.Falls F der leere Automat ist, dann gilt das auch firund es gilt LF') =
QuwscL(F) = 0. Im Folgenden sef nicht der leere Generator, und es bezeichfet
L(F) # 0 die vonF generierte Sprache.

Um QuscK C L(F’) zu zeigen, wéhle mane QuscK C K beliebig. Aus der Definiti-
on des OperatorQysc, siehe Gl. (2.12), folgt fur beliebiges<t mit so € pregy Ly
fir ein beliebigesy € Z,cony die Existenz einer Fortsetzumgs (X — 2y )*Zycony Mit
sr € K. Das schlief3t auch den Spezialfai# € ein. Es istso € pregy Ly = L(G), sodass
(0, s0)!. Daraus ergibt sich fiiz, € Z mit {(z,s) = z aus Gl. (2.17) auch, € Z,ycon.
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Weiter istsr € K, sodass aucB(z,sr)!. GemalR Gl. (2.18) ist dann € Zycon. INSbe-
sondere istdamite Z/, sodass € L(F’) gilt. Zudem wurdes als Vorsilbe vort beliebig
gewahlt, woraus schlie3liche L (F') folgt.

Falls F’ der leere Generator ist, dann istA!) C QuscK trivial erfillt. Im Folgenden
wird von L(F’) # 0 ausgegangen, insbesondereRst: G,. Man wahle ein beliebiges
t € L(F'). AusF’' C F folgere mant € K. Es bleibt zu zeigen, dass fér<t die Im-
plikation in Qusc, siehe Gl. (2.12), erfillt ist. FallsZycony N (pPrey Lyv) = 0 ist das
geforderte Konditional trivial erflllt. Im anderen FaE cony N (premy Ly) # 0O, ist
d(Qo, SO) = q fur eino € Zycony UNAdQ € Q. Esistse L(F) C L(Gwsc x H), sodass fur
ein(q,x) € @ x X auch((go,%),s) = (q,X) gilt. WegenF C Gysc x H undG C Gysc
gilt 8(qo,s) = 8'(q,8) =, d. h. die Zustandg undd' in (d',x) sind identisch. Des-
halb istd(q,0) fir ein 0 € Zycony definiert und demnach ist,x) € Z ycon. GeEMAR
Konstruktion istF’ = F|, mitZ' .= {z€ Z|z€ ZLycon = Z€ Zxucon } und deshalb
ist (0, X) € Zcucon- Deshalb existiert ein € (X — Zcy )*Zyconv Mit {((q,X), r)!. Daraus
folgt (2o, sr)!. Deshalb issr € preK. Insgesamt is$( Z — Zcy )*Zyconv NPrek # 0 und
demnach € QscK. g.e.d.

Eine Rechnerumsetzung der Berechnung «qureE >"S% startet mitqy := Gwsc x H
und L(Fy) = preE = Ko. Durch Iteration der obigen Teilautomatenkonstruktioh&dr
man eine fallende Folg )icn,, Fi+1 C F T Fo, und gemaf’ Proposition 2.3.3 ergibt sich
L(F) = K; fur allei € Ny. Da es nur endlich viele Teilautomaten vBmngibt, folgt aus
der Monotonie, dass ein Fixpunkt = K. 1 nach einer endlichen Anzahl von Schritten
k € N, erreicht wird. Proposition 2.3.1 impliziert daniif) = Ke, =< preg >1"s¢),

Damit ist die Diskussion der supremalen schwach sensadtensen Teilsprache abge-
schlossen. Die nachfolgenden Betrachtungen der suprerBghllstandigen Teilspra-
che sind stark an die bisherigen Ausfiihrungen angelehnt.

2.3.2 Supremale,-vollstandige Teilsprache

Eine Sprach& C Z* heil3tZ,-vollstandig, falls
(VsepreK3dt e (2 —%,)%, 0 € Z,)[sto € preK]
gilt, vgl. (M4) in Abschnitt 2.1 mitz, = ¥ — %, und es bezeichnet
Acwp = {K C Z* | K ist Z,-vollstandig (2.19)

die Menge alle,-vollstdndigen Sprachen.
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>,-Vollstandigkeit supremaler Elemente

Das Supremum einer beliebigen Teilmeriye Aqyp ist durch die Vereinigung all ihrer
ElementeK, := Uk K gegeben. Die Eigenschaft

(Bl) BCAcwe = UkesKeAcwe,

fordert, dass mit allen Elementeld € Acype auch ihre Vereinigung{, selbst Z,-
vollstandig ist.

Zur Verifikation von (B1) betrachte man eine beliebige TeihgeB C Acyp. Um zu
zeigen, dasKk selbstz,-vollstandig ist, wahle mase preK beliebig. Insbesondere gilt
se preK fur einK € B und deshalb existiert eiro € (X — %,)*%,, sodassro € preK C
preKy. Folglich istK, selbstz,-vollstandig.

Das Supremum einer beliebigen Teilmeriye Acyp ist also selbsk,-vollstandig. Da-
mit formt (Acwp,U) einen vollstandigen oberen Halbverband. Folglich ist diestenz
der supremaleiz,-vollstdndigen Teilsprache einer gegebenen Spezifikdign*, in
Zeichen

<E>"Y=sup(K CE|K € Acwp},

gesichert.

Vorsilbencharakterisierung

Die Eigenschaft,-Vollstandigkeit ist lediglich anhand des Vorsilbenaldsskes pr&
einer Sprach& festgemacht. Zur Verifikation der Eigenschaft

(B2) KeAcwr & preK e Acyp.

folge man der Argumentation zur Verifikation der Eigenst@at) im Abschnitt 2.3.1.

Fixpunktcharakterisierung supremaler Elemente
Zu einer Sprach& C * definiere man den Operat@;y, gemafn
QevpK ={t e K| (Vs<t)[s(Z—Z%,)"Z,NpreK £ 0] }. (2.20)

Die Aufgabe des Operatof3.y ist die Entfernung aller Zeichenketten, die mit dgr
Vollstandigkeit der Sprachié konfligieren.
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Aus der Definition des Operatof.ve, Gl. (2.20), folgt, dass das Bild einer Spradke
selbst vollstandig ik enthalten ist, in ZeicheQ .y K C K. Dabei gilt Gleichheit genau
dann, fallsK bereitsZ,-vollstandig ist, d. h. fall& € Acyp.

Die Sprachenfolge(K;)icn,, gegeben durch die Iteration
KO = E7 KiJrl = QCMP Ki7 (221)

istwegemQcwe Ki C K, fir allei € Ny, monoton fallend und strebt definitionsgemal gegen
den GrenzwerK., := Nicn,Ki. Die nachfolgende Proposition charakterisierE >'(CYP)
als Fixpunkt der FolgeK icn,-

Proposition2.3.4 Zu einer SpezifikatiorE C Z* betrachte man die durch Iteration
(2.13) definierte Folg¢K;)icn, mit dem Grenzwerks, := Nicn,Ki. Die supremale,-
vollstandige Teilsprache: E >'°™P) der SpezifikatiorE ist durch den Grenzwel.,
der Folge(Ki)icn, genau dann gegeben, fals, ein Fixpunkt des Operatofcy ist, in
Zeichen

Koo =< E >T(CMP> <~ Koo - QCMP Kw.
U

BeweisMan zeige zunachst durch Induktion tiber die Folgengli&gatass fur alle € N,
< E>ICMPICK;. (2.22)

gilt. Zuvorderst bemerke man, dass wegen (B1E >'°™P tatséchlichZ,-vollstandig
ist. Fri = 0 istK, = E. Es ist< E >'°™ die supremale Teilsprache vdéh sodass
die Behauptung offensichtlich erftillt ist. Man nehme am, din beliebiges € N, gel-
te die Annahme< E >'°™P C K; und man zeige, dass daraus aucle > C K;, ;
folgt. Dazu wahle mars € pre< E >'“™P peliebig. Es ist< E >'“™P die supremale
5 -vollstandige Teilsprache der Spezifikatin Wegen (B2) sind mik E >(°“P) auch
alle ihre Vorsilben prec E >1°™P) 5 -vollstandig. Es existiert also eine (2 —2,)*Z,
mit st € pre< E >"°™") und folglich ists(Z — %,)*%, N (pre< E >1(MP)) =£ 0. Ge-
mafR der Induktionsannahme E >'°™? C K; und der Monotonie des Vorsilbenopera-
tors gilt auch prec E >'°™?) C preK;. Man erhalts(Z — Z,)*Z, N preK; # 0. Wegen
S(Z—%,)*Z,N(preK;) #0istse QcupKi = Ki,1. Es kanrs' als Vorsilbe vorst beliebig
gewahlt werden, sodassselbst die Implikation in Definition (2.20) erfllt. Folgh gilt
ste QewpKi = Kiy 1, was den Beweis von Gl. (2.22) abschliel3t.
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Um zu zeigen, dass aus E >"“MP)= K auchQquer K. = K, folgt, erinnere man, dass
< E >1MP) gelbst,-vollstandig ist. Folglich ist auck. Z,-vollstandig und aus der
Definition des OperatorQqye folgt QcupK. = K,. Umgekehrt nehme man aK,, sei
ein Fixpunkt vonQcye und zeigeK,, =< E >"™P)| Dann istK,, selbstZ,-vollstandig
und eine Teilmenge VvoR, also giltK,, C< E >"“™P) Andererseits gilkc E > (MP) C K;
far allei € Ny, sodass auch fur den Durchschnitt aller Folgengli¢det Nicn, K selbst
< E >TCMPIC K, gilt. g.e.d.

Endliche Konvergenz fur regulare Parameter

FallsE regular ist, folgt aus der nachsten Proposition die endlibnvergenz der Folge
(Ki)ieng: 9€gEben durch die Iteration 2.21 gegen ihren Grenzdert

Proposition2.3.5 Zu einer Spezifikatiole C 2* betrachte man die durch Iteration (2.21)
definierte Folgg K )icn, mit dem GrenzwerK., := Nicn,Ki. Falls E regulér ist, dann
erhaltQcqye die Regularitat. Zudem existigkte Ny, sodas¥. = K gilt.

Beweis.Die folgende Beziehung zeigt, dass eine uniforme Schraiakelén kleinsten
Zustandsraum zur Realisierung der Iteriei € N, existiert: fir beliebiges € N, und
beliebiges, s’ € K; wird die Implikation

s, epreK;, s =5 = d=79". (2.23)

gezeigt. Fur = 0 folgt Ko = E und die obige Implikation ist offensichtlich wahr. Fur emne
Induktionsbeweis nehme man an, die Implikation gilt ifi@ N, und betrachte beliebige
s, &’ e preK;,; mits' =g §’. GemaR der Induktionsannahme ufd, C K; folgt s =, 5.
Man wahle ein beliebiges mit St € K;,,. Insbesondere gil§'t € K;j und deshalb gilt
s't € K;. Daraus folgts't(Z — Z,)*Z, N preK; # 0 und daraus die Existenz eines €
(2 —3,)*Z, mit Stro € preK;. Mit §' =, s’, erhalt mars’tro € preK; und damit auch
St(Z—3,)*Z,NpreK; # 0. Dies schlielt den Beweis vafit € K;,; ab. Durch Variation
vont erhalt man die Implikatios't € K;,, = st € K;,;, und uniforme Substitution liefert
die umgekehrte Implikation. Also ist =, s’, und die Implikation (2.23) folgt durch
Induktion.

Mit Implikation (2.23) konnen die Behauptungen wortlichewn dem Beweis von Pro-
position 2.3.1 abgeleitet werden. g.e.d.
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Realisierung im Zustandsraum

Fur die folgende Diskussion nehme man an, das®gular ist und die trimme Rea-
lisierungH = (X, Z, &, Xo, Xm) besitzt, d. h., ky(H) = E und L(H) = preE. GemaR
Proposition 2.3.4 ergibt jede Implementierung v@gye in Kombination mit Iterati-
on (2.21) eine praktische Prozedur zur Berechnung der sigdea>,-vollstandigen Teil-
sprache< E >'(°MP) der SpezifikatiorE. Bezieht man sich allerdings auf den Rahmen in
[MBY 12], dann kann die Berechnung vent >'(°™®) mit Hilfe der Iteration

NO = E7
N1 =< preN, > N E (2.24)

durchgefuhrt werden. Hier wird zwar preN, > durch die Iteration (2.21) ausgewertet, al-
lerdings ist es ausreichend, den Oper&gy;» fur abgeschlossene Sprachen umzusetzen.
Der Schnitt miteE kann dann durch Produktkomposition realisiert werden.Charakte-
risierung von< E >'(°MP) als Fixpunkt der Iteration (2.24) ist dann eine Konsequesw d
Satzes 5 in [MBY 12]. Kann zudem

(B3) Fur einen beliebigen Automatéh, existiert einGempr mit L(Gempr) = 2,
sodass

(VF C Gemp x HIF' C Gempr x H)[L(FT) =< L(F) >1(C"P]

gilt.
nachgewiesen werden, dann ist die endliche Konvergenzetatibn (2.24) eine Konse-
quenz des Satzes 7 in [MBY.2].

Wir zeigen (B3) fur einen beliebigen Generat@cvpL. = (Q, Z, d, Jo, Qm) mit
L(GempL) = Z°. Gegeben seF C Gewp x H; man konstruierd=’ C F mit L(F') =
QcwrL (F) und folgere (B3) als Konsequenz von Proposition 2.3.4.

Fur einen beliebigen Teilautomatén= (Z, Z, {, zy, Zm), F C Gwsc x H, betrachte man
die Zustandsmengef) e, in denen eine Zeichenkette, die mit ein&gEreignis endet,
ausgefuhrt werden kann, d. h.

Zuve ={(0,X) € Qx X[ (Ir € (X —%,)"%)[L((a,x), )]} (2.25)

Deshalb definiere ma’ = (Z/, %, U, 25, Z}\)) := F |z, als die Einschréankung vdn auf
Z ve. Man bemerke, dass’ genau dann der leere Generay ist, wennF der leere
Generator ist odex, ¢ Z, ¢ gilt.
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Proposition2.3.6 In dem obigen Rahmen, in dem angenommen wird, BasGcpp ¥
H gilt, resultiert die Konstruktion vof’ C F in L(F') = QcypL (F). O

Beweis.Falls F der leere Generator ist, dann gilt das auchRlund die Behauptung
ist wahr. Von jetzt an wird angenommen, dé&ssicht der leere Generator ist und setzen
K:=L(F)#0.

Man wahle ein beliebiges € QcypK und zeiges € L(F’). Gemal der Definition
des Operator€cyp existiert einr € (X —Z,)*Z, mit sr € preK = L(F). Insbesonde-
re ist fur (g,x) = {(zo, sr) auch{((q,x),r)!. Daraus folgt(qg,x) € Z e und weiter
seL(Flz,e)=L(F).

Fur die rickwartige EinschlieBung wahle man ein beliebigesL (F’) und zeiges €
QcvpK. WegenF' = F|; . qilt flr ein (g,x) € Zwe auch{(z,s) = (g,x). Wegen
(0,X) € Zve existierteinr € (X —Z,)*Z, mit {((q,x),r)!. Insbesondere isr € preK =
L(F), weshalb aucls € QcypK gilt. g.e.d.

Dies schlieRt die Verifikation von (B3) ab. Eine ProzedurBerechnung vor: E >1(CMP)
preE kann aus der obigen Iteration Uber Automaten aufgebautemeidan folge dazu
der Argumentation wie bei der schwachen Sensorkonsistenz.

2.3.3 Supremaler rekonfigurierender Regelkreis

Auf Basis der Diskussion supremaler schwach sensorkemsgstbzw.>,-vollstandiger
Teilsprachen in den vorhergehenden Abschnitten 2.3.1 U@ vird nachfolgenK?"
als Fixpunkt der Verknupfung von Operatoren zur Berechradargsupremalen Teilspra-
che bzgl. der gewlnschten Eigenschaften (M1) bis (M5) daedle Die verbleibenden
Eigenschaften (M6) und (M7) flhren auf die Spezifikatfo E := E¢ || Er || Ly .

Fur eine formale Diskussion bezeichnen

Acntr = {K C Z*|K erfillt die Steuerbarkeitsbedingung (M1,) (2.26)
Apnrw = {K C X |K erflllt Vorsilbennormalitat (M2} (2.27)

die Mengen aller steuerbaren bzw. vorsilbennormalen SpradVieAqyr und.Aysc aus
den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 formen die obigen Mengelsténidige obere Halbver-
bande. Insbesondere weist das individuelle, supremaftaedtieeiner gegebenen Spezifi-
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kationE die entsprechenden Eigenschaften auf, d. h.

<E >R .= sup(K C E | K € Acnrr} € Acntr, (2.28)
<E >T(PNRM) = SUp{K g E | Ke -APNRM} € -APNRM- (229)

Zudem bildet die Schnittmenge
A = Acntr N Apnrm N Acup N Awsc (2-30)

ebenfalls einen vollstandigen oberen Halbverband. Sieaseptiert das minimal-
restriktive geschlossene Regelkreisverhalten mit deer&ghaften (M1) bis (M5). Des-
halb erflillt das minimal-restriktive Regelkreisverhalte

K'=sup(K CE|K e A} (2.31)

selbst die Eigenschaften (M1) bis (M7). Zur Berechnung Koérdefiniere man fur ein
K C Z* den Operator

Q(K) = [<>INTR o < SIPNRM o 5 (WSO o (WSO (preK ) N E

und bemerke, dass mit den beteiligten Operatered™N™ <> PNRM) - (WSO nd
<>WS9 "auchQ selbst monoton ist, in Zeiche€dK C K.

Aufgrund der Monotonieeigenschaft des Operat@rkonvergiert die Sprachenfolge
(Ki)ien,» definiert durch die Iteration

KO = E
Ko = QK. (2.32)

gegen den Grenzwel,, = Niy,Ki. Der GrenzwerK,, stellt einen Kandidaten fur den
gesuchten optimalen Regelkr&s dar.

Satz2.3.1 Zu einem Rekonfigurationsproblef®, Ly, Ey, L¢, Er, Er ) setze maik := E ||

Er || Lv und betrachte die Sprachenfolgé, )i.\,, definiert durch die Iteration (2.32), mit
dem GrenzwerK,, := Niy,Ki. Weiter bezeichnek’ C 3* die supremale Teilsprache der
SpezifikatiorE || Er bzgl. der Eigenschaften (M1) bis (M7). Es it = K., falls K., ein
Fixpunkt des OperatoQ ist, in Zeichen

Keo=K' & K,=QK..

Sind zudem alle Parameter des Rekonfigurationsproblenutdregann konvergiert die
Iteration (2.32) nach endlich vielen Iterationen, d. h. gsteert eink € Ny mit k < o,
sodas¥, = K,,; = K., gilt. O
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Beweis. Man bemerke, dass die Iteration (2.32) ein Spezialfall deration 2 in
[MBY *12] ist. Darin etabliert Satz 7 endliche Konvergenz gel§énm Satz 7 anwen-
den zu kbnnen, ist zu zeigen, dass ein Zustandsi@yraxistiert, auf dem simultan die
supremalen Teilsprachen bzgl. der Eigenschaften (M1),)(\4) und (M5) realisiert
werden kénnen, d. h. es ist die Eigenschaft (A4) erfullt.sDgt gleichbedeutend mit der
Wahl eines Zustandsraums, sodass simultan die Eigengé&t®ftir die Eigenschaften
(M1), (M2), (M3) und (M5) erfllltist. Da Vorsilbennormadit die einzige Eigenschatft ist,
bei der die Wahl des Zustandsraums in (A3) ¥babhangt, konstruiere masy uniform
wie folgt:

1. Es seiefeTtre, Gempr UndGwsc Generatoren, die (A3) fur die entsprechen-
den Eigenschaften (M1), (M4) und (M5) individuell erfullbg;

2. Man setzé&' = Gerre X GempL X Gwscund bemerke, dasg' die Implikation
in (A3) uniform fur (M1), (M4) und (M5) erfullt;

3. Es seiRyps ein Beobachter fiiG' x H gemaf [CM89], erweitert um einen
Dumpstate und entsprechende Transitionen, sodd&sd. = Z* gilt;

4. letztlich seiGy4 = G’ x Ryps

Gemall den Ergebnissen in [CM89], erful; die Implikation in (A3) fur Vorsil-
bennormalitat. Fur die verbleibenden Eigenschaften gobm@man die Spezifikation als
H’ = H x Rops, Um die Implikation in (A3) zu erfiillen. Dies schlie3t denviges der end-
lichen Konvergenz geged' ab. g.e.d.
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ErgebnisstandDer Entwurf universeller Rekonfiguratoren wurde zunachstSysteme
mit trivialen Letztendlichkeitseigenschaften diskuti€s wurden mit der Steuerbarkeit,
relativen Abgeschlossenheit, Vorsilbennormalitét, 48hdigkeit, schwacher Sensorkon-
sistenz, Nominalstrecken- und Spezifikationseinschliss Reihe von Eigenschaften
an einen Regelkreiskandidaten gestellt, aus dem ein wailer Rekonfigurator durch
Projektion und Vorsilbenbildung gewonnen werden kann.stVdie fehlervertragliche
Strecke nicht-triviale Letztendlichkeitseigenschafger, kann mit Hilfe einer geeigne-
ten Rickwartserreichbarkeitsanalyse die Konfliktfrdilueis rekonfigurierenden Regel-
kreises verifiziert werden. Abschliel3end wurde der Rekardigprentwurf im Zustands-
raum diskutiert. Als Regelkreiskandidat diente die su@lenieilsprache der Spezifikati-
on bzgl. der bereits genannten Eigenschaften.
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Kapitel 3
Praktische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung der feldenaglichen Regelung und
der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration im Ratemer Machbarkeitsstudie
vorgestellt. FUr Experimente stand mit demarAutomation-Anlage (SmA) eine Test-
umgebung bereit, in der der Industriepartner unter résdisen Bedingungen die An-
wendbarkeit neuartiger Methoden testet. Kénnen die febtaégliche Regelung und die
fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration an der Sfofgegich umgesetzt werden,
darf daraus geschlossen werden, dass auch die Anwenduregy indiistriellen Praxis

konzeptionell moglich ist.

Als Anwendungsszenario wurde mit deollisionsfreien Zusammenfihrung zweier Ma-
terialflisseein Beispiel mit einfacher ereignisdiskreter Dynamik geiarrotzdem hat
der Reglerentwurf gezeigt, dass der Steuerbarkeitsib@g8j, siehe Abschnitt 1.5.1, fur
die vorliegende Anwendung zu streng ist. Im ersten Teileld€apitels wird deshalb der
bestehende durch einen allgemeineren und weniger régtnkSteuerbarkeitsbegriff er-
setzt. AnschlieRend wird auf die Integration fehlertaiéea Regler in bestehende Steue-
rungsarchitekturen eingegangen. Den wesentlichen Teskdi Kapitels stellt der Regler-
entwurf am Beispiel dar.

3.1 Pragmatischer Rekonfiguratorentwurf

Fur die vorliegende Anwendung hat sich gezeigt, dass deregiarkeitsbegriff (R3) in
Abschnitt 1.5.1 zu streng ist.

Beispiel3.1.1 Eine einfache Maschine fuhrt nacheinander zwei verscheedrozesse
aus und meldet deren Ende mit den nicht-steuerbaren Essgyei undb. Mit dem Auf-
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treten eines Fehlers fallt der zweite Prozess aus. Der ralniestriktive Nominalregler
schrankt die Strecke in ihrem Verhalten nicht ein. Abbilgul.1 zeigt das fehlerver-
tragliche Streckenmoddlk (links) und den virtualisierten Nominalreglek, (rechts).

b_v
g
O
Abbildung 3.1.1: Fehlervertragliche Stredkeund virtualisierter Nominalreglet,

Die formale Streckd || H, soll nun den Inaktivitatsbedingungé&iz, geman Gl. 2.1,
siehe Abbildung 3.1.2, gentigen.

Abbildung 3.1.2: Inakativitatsbedingungen

Generiert die Maschine das Ereigaisbefindet sich sowohl die Streckenkompondnte

als auch die SpezifikatioBg in Zustand 2. In diesem Zustand verbietet die Spezifikation
das Auftreten des Ereignissieswéhrend es die Strecke erlaubt. Die supremale Teilspra-
che der Spezifikation bzgl. des Steuerbarkeitsbegriffs)({tldann die leere Menge.

In einer praktischen Anwendung werden die virtuellen Erisige in Software ausgefuhrt,
sodass das System quasi ohne Zeitverlust einen Zustanussvecisfihrt. Demnach ver-
streicht keine Zeit zwischen den Ereignisseimda_v. In einer realen Anwendung wird
das Ereignid nur fur eine vernachlassigbar kleine Spanne verboten. Rerefbarkeits-
begriff (M1) erweist sich daher als zu streng. O

Unter Berucksichtigung des Verstreichens physikalis@®&str kann ein, im Vergleich zu
[RW87, RW89], allgemeinerer Steuerbarkeitsbegriff enk®lt werden, siehe [BW94].
Er fihrt auf eine Steuerungstechnologie, in der das Vezhieines Ereignisses an das
Verstreichen von Zeit und die Moéglichkeit, das Auftretenes alternativen Ereignisses
erzwingen zu kdnnen, gebunden ist.

In [BW94] wird das GesamtalphabEt= >.UZ,,. um ein,tick“-Ereignis T zu
S =5 U5,.U{t} (3.1)
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erweitert. Das Ereignis modelliert das Ticken einer globalen Uhr. Zudem weréen
zwingbare Ereignissg;, ausgezeichnet, die anstelle eineSreignisses erzwungen wer-
den konnen. AuRerdem darf eine zeitbewertete Streck&* keine zyklischen Ereignis-
ketten aufweisen, die keirrEreignis enthalten, d. h. es muss

(VsepreL,t € 5*)[st= s =t ¢ 2] (3.2)
gelten.

Steuerbarkeit bei Zeitbewertun@Gegeben seien zwei SpracHerk C *. Es heil3K bel
Zeitbewertung steuerbar bzdl, %, %,.), falls fur alles € preK

SiorNprekK =0 = s(Z,U{t})NLC preK V
X NpreK #0 = sz, .NL C preK (3.3)

gilt.

Far den Entwurf fehlerverdeckender Rekonfiguratoren wabth ausgegangen, dass al-
len nicht-steuerbaren EreignissBioy Und virtuellen steuerbaren Ereignisseayy €in
T-Ereignis vorausgeht. Zudem sind alle steuerbaren Esghioy und virtuellen nicht-
steuerbaren Ereignisse erzwingbar. Die verbleibendegiisse 2, undZ o, werden als
nicht-steuerbar angenommen. Entsprechend ergeben sich

Zior = ZCONUZUCONA,V

zuc - ZLOUZHI

und der Steuerbarkeitsbegriff (R3) in der Definition desddigurationsproblems, Defi-
nition 1.5.1 Abschnitt 1.5.1, wird durch

(R3’) Steuerbarkeit bei Zeitbewertung bz@L¢ || Hy, Zr, 2. ), d. h.
(Vse (preLe || R|[ Hy )
SN (preLe) || R Hy =0 = s(Z,U{t})N(preLe) || Hy C (preLe) || R|| Hy V
SSo 1 (preLe) || RI| Hy #0 = sS,. N (preLe) | Hy C (preLe) | R Hy
]

ersetzt.
Ist ein KandidaK mit (M1) und (M2) sowie
(M3’) Steuerbarkeit bei Zeitbewertung bz@L || Hy, Zr, Zuc), d. h.
(Vse preK]|
S NpreK =0 = s(Z,U{t} )N (preLe) || H) C preK v
S5 Nprek # 0 = s3,.N(preLe) || HY C preK
]
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gegeben, so kann man zeigen, dass fir beliebige virtuadidi®ésungert, C ¢, des
NominalentwurfsproblemsXy, Ly, Ey) die Steuerbarkeitsbedingung (R3’) des resultie-
renden selbst-rekonfigurierenden RegelkrelsesR || Hy erfullt ist. Weiter kann nach-
gewiesen werden, dass (M3’) unter beliebiger Vereiniguhglésn bleibt.

Auf Grund der strukturellen Ahnlichkeit der Aussagen (M3jduM3’) wird erwartet,
dass die Berechnung der supremalen Teilsprache einer gyegyelspezifikatiofe bzgl.
der Eigenschaften (M1)-(M3’) sowie (M4)-(M7) gemaR [MBY2] erfolgen kann. Ein
entsprechendes lterationsschema wurde in verschiedemgpi®en getestet. Seine Soft-
wareumsetzung terminierte nach endlich vielen Schrittehdie praktische Anwendung
der entworfenen Rekonfiguratoren war erfolgreich.

3.2 Umsetzung fehlertoleranter Steuerungsstrategien

Sowohl fehlervertragliche Regler als auch fehlerverdedkeRekonfiguratoren sind fur
die Eingliederung in eine bestehende Steuerungsarchitgkidacht. Durch die Bedie-
nerereignisse werden abstrakte Schnittstellen zwisckbeme&stehenden Nominalsteue-
rung und der bestehenden Steuerungsarchitektur beteilgeSir eine praktische Um-
setzung mussen softwaretechnisch entsprechende Stigttzwischen dem bestehen-
den Steuerungsprogramm und einem modellbasierten Reggehaffen werden. Aul3er-
dem erfordert die praktische Umsetzung modellbasiertgtdRelie Ableitung geeigneten
Steuerungscodes aus einem gegebenen Reglermodell.

3.2.1 Umsetzung ereignisdiskreter Reglerdynamik

Ein formales Reglermodell legt lediglich die erlaubte Abfabstrakter Ereignisse fest.
Insbesondere fehlt Information Uber die genaue zeitlialegghisabfolge, tber die physi-
kalische Interpretation des Auftretens eines abstraktemgiisses sowie Uber die Aufl6-
sung von eventuellen Mehrdeutigkeiten und gleichzeitigienter Ereignisse. Das Fehlen
dieser Information wird durch das Bereitstellen eines Ragees, nach dem die Ereig-
nisausfuhrung zu erfolgen hat, ausgeglichen. In der litteraerden dazu verschiedene
Ansatze vorgestellt, siehe z.B. [FH98, BCO7, LW, TMP10]dieser Arbeit wird auf den
Regelsatz in [TMP10] zurtickgegriffen.

In [TMP10] werden Anordnungen betrachtet, die einer Reggpausschliel3lich Uber Sen-
soren und Aktuatoren zuganglich sind. Ereignisse, die aighdie Ansteuerung von



3.2 UMSETZUNG FEHLERTOLERANTER STEUERUNGSSTRATEGIEN 93

Aktuatoren beziehen, werdekusgangsereignissgenannt. Dagegen hei3en Ereignisse,
die sich auf die Auswertung von Sensoren bezieligngangsereignissedst ein Regler
H C Z{ gegeben, wird das Alphab&t in Eingangsereignissgy und Ausgangsereig-
nisse oy partitioniert. Jedem Eingangsereignis wird zusatzlichSgnsortyp (steigende
oder fallende Flanke) zugeordnet, wahrend jedem Ausgagigsés ein Kommandotyp
(Setzen oder Rucksetzen des Prozessabbildeintrags) imsgevwird. Der Regelsatz in
[TMP10] ist durch die Angabe eines unter Vorsilbenbildubgeschlossenen Reglermo-
dells und der Partitionierung des Regleralphabets in Eiggaund Ausgangsereignisse
sowie den entsprechenden Flanken- bzw. Kommandotypestamtlig parametriert. Op-
tional kann die Auflosung von Mehrdeutigkeiten durch einer@ierung der Ereignisse
gezielt beeinflusst werden.

Im Falle eines fehlervertraglichen Reglers liegt ein uMmsilbenbildung abgeschlosse-
nes Reglermodell vor, siehe Def. 1.2.1. Das Regleralphabet 5, U conUZycon Wird

in die Ausgangsereigniss®,ur := Zcon UNd die Eingangsereignisag, := Zycon parti-
tioniert. Die Bedienerereignissg;,, nehmen eine Sonderrolle ein. Sie werden je nach
Ereignissemantik den Ausgangs- oder Eingangsereignisggschlagen.

Gemal Def. 1.5.1 ist eine (universelle) LOsung eines Refforgtionsproblems eine un-
ter Vorsilbenbildung abgeschlossene formale Sprathes. Fur die Umsetzung eines
Rekonfigurators wird wieder die Perspektive aus Kapitehgenommen; der Rekonfigu-
rator dient als Koordinationsregler fir den Nominalregied einer fehlerbehafteten Stre-
cke. Von diesem Standpunkt aus sind alle steuerbaren Ess& oy und alle virtuellen
nicht-steuerbaren Ereignis@goyy Ausgangsereignisse, wahrend alle nicht-steuerbaren
EreignisseX .oy und alle virtuellen steuerbaren Ereignissg,yy Eingangsereignis-

se sind. Dementsprechend wird das Alphahet conUZuconUZconyUZucony geMan

Tk = ZnUZour Mit Zpy = ZyconUZcony UNAZoyr = ZconUZycony partitioniert.

Obwohl denkbar, scheidet eine h&ndische Umsetzung eirg=bgeen Regelsatzes in
Form eines Steuerungsprogramms auf Grund der hohen Koit#tlder Reglermodel-
le aus. Stattdessen wird die automatisierte Erzeugung teare&ingscode angestrebt. In
Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, dass die Entwurfsmethodikapikel 2 auf regulare Regler-
modelle fihren, solange Strecke und Spezifikation reguhér &m Lehrstuhl fir Rege-
lungstechnik der FAU Erlangen-Nirnberg wurden Quelltertgratoren zur Umsetzung
des in [TMP10] festgelegten Regelsatzes auf Basis vonaredii Automatenreprasenta-
tionen der Reglermodelle entwickelt, siehe [Sch11, Lacl12]
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3.2.2 Einbettung fehlertoleranter Regler

Konzeptionell ersetzen fehlervertragliche Regler den Mairegler, wahrend die Ubrige
Steuerungshierarchie unberihrt bleibt. In einer prakéacUmsetzung kann das durch
einfaches Uberschreiben der nominellen Steuerungskonmsayeschehen. Dagegen be-
sitzen Rekonfiguratoren mit virtuellen Ereignissen eingnderte Schnittstelle zu dem
Nominalregler. Um diese Schnittstelle zu realisierendvwam Speicherbereich mit der
Grol3e des physischen Prozessabbildes, nachfolgemirtuélles Prozessabbildezeich-
net, ausgewiesen. Die Umbenennungsfunktiaggemal Kapitel 1 kann dann durch das
Ersetzen von Referenzen auf das physikalische Proze&$alioch Referenzen auf das
virtuelle Prozessabbild realisiert werden. Aus diesenckBlinkel ist die Aufgabe des
Rekonfigurators die Umrechnung von Anderungen im physiséhezessabbild auf An-
derungen im virtuellen Prozessabbild und umgekehrt.

Um die Funktionalitat der bestehenden Steuerungshigearthgewéhrleisten, missen
die Schnittstellen zu den umgebenden Hierarchieebenaugechgebildet werden. Ins-
besondere muss die Zuordnung von Speichereintragen utrdktbs Bedienerereignis-
sen der angestrebten Schnittstellensemantik entspredbemaher setzt die Einbettung
fehlertoleranter Regler detailliertes Wissen tber derbAufund die Aufgaben der betei-
ligten Steuerungsebenen im Einzelnen und der gesamtear8igsarchitektur im Gan-
zen voraus.
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3.3 Fehlertolerante Zusammenfihrung zweier Material-
flisse

Im Rahmen der Industriekooperation stand die Versuchgan)®marfAutomation®
(SmA) zu Testzwecken zur Verfigung. Die SmA stellt ein Mbeales Flaschenabfiill-
prozesses dar. Sie besteht aus verschiedenen Statiordamemdie Flaschen befiillt, auf
korrekte Befillung getestet und wieder entleert werdeshesiAbbildung 3.3.1.

Abbildung 3.3.1:SmarAutomation Anlage

Alle Stationen sind tber ein Transportband verbunden. Detieine Situation auf, in der
Flaschen von verschiedenen Transportbandsegmenten meseefihrt werden, siehe
Abbildung 3.3.2.

Abbildung 3.3.2: Prozessskizze: Materialflusszusamnienfig

Abbildung 3.3.3 zeigt ein Prinzipbild der Situation in Adhiing 3.3.2.
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Flasche
M380

N o

Ue——-
D B380

Uberwachungsbereich
M381 E_E ‘D B386

l,

0

[

M36

B381 B360

Kritischer Bereich

Abbildung 3.3.3: Prozessskizze: Materialflusszusamnienfig

Information Giber den Systemzustand kann Giber die Sens@&0, B386, B387 und B381
gewonnen werden. Eine gezielte Beeinflussung des Systéfisesdie Weichen M380
und M360 und den Vereinzeler M381 mdglich. Im Nominalbétneard der Vereinzeler
M381 gegen den Sensor B381 verriegelt, sodass keine Fldech®ereinzeler passiert,
solange der Sensor B381 belegt ist. Kollisionenkimischen Bereichwerden auf diese
Weise verhindert.

Im Fehlerfall versagt die Verriegelung des Vereinzelers8i1gegen den Sensor B381.
Flaschen kénnen dann den Vereinzeler passieren, obwolritische Bereich belegt

ist; Kollisionen werden dann nicht mehr verhindert. Eineglighe fehlertolerante Steue-
rungsstrategie besteht in der Verriegelung der Weiche M86lange sich eine Flasche
auf dem Querforderet berwachungsbereigtbefindet.

In diesem Beispiel werden die Komponenten M360, M380 und MB&entral gesteuert
und von einem Ubergeordneten Prozessleitsystem (FMSykoert. Die Eingaben des
FMS werden als Bedienerereignisse aufgefasst.

3.3.1 Fehlervertragliche Regelung

Gegenstand des Entwurfs ist ein Regler fur die Weiche M3@&xuDwird der gesam-
te Prozess in drei Komponenten unterteilt und modelliee:\ileiche M360 selbst, den
kritischen Bereich und den Uberwachungsbereich.
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Modellbildung

Die Auswirkungen eines Fehlers duf3ern sich im Verhalterkdgschen Bereichs, wah-
rend die Weiche M360 und der Uberwachungsbericht nichrnifiesst werden.

Weiche M360Die Weiche M360 kennt zwei Positionen. Anfanglich befindet sich

in Grundposition. Ihre Dynamik ist durch den Wechsel von r@lposition zur Arbeits-
position M360_WP_SE)Yund zuriick M360_HP_SET bestimmt. Die Integration des
fehlervertraglichen Reglers erfolgt nicht auf Prozesgdbbene. Stattdessen werden im
bestehenden Quellcode die Variablen identifiziert, diedd@s Schalten der Weiche be-
nitzt werden. Sowohl fiir das Offnen als auch fiir das Verhiegrerden unterschiedliche
Variablen eingesetzt, an denen nur positive Flanken eimkuig zeigen. Entsprechend
mussen diese Variablen, nach einer positiven Flanke, kgasetzt werden. Dazu werden
die EreignisséM360_WP_CLRindM360_WP_CLReingefihrt, siehe Abb. 3.3.4.

M360_WP_SET

M360_WP_CLR

M360_HP_CLR

M360_HP_SET

Ereignis | Interpretation

Pos. Flanke an M360 Grundstellungi CON

Alphabet

M360_HP_SET
M360_HP_CLR
M360_WP_SET
M360_WP_CLR

Neg. Flanke an M360 Grundstellung| CON
Pos. Flanke an M360 Arbeitsstellung CON
Neg. Flanke an M360 Arbeitsstellung CON

Abbildung 3.3.4: Nominalmodell der Weiche M360

Uberwachungsbereictzur den Reglerentwurf ist lediglich relevant, ob der eram
kritische Bereich belegt isek _ocg¢ oder nicht €x_fred. Die tatsachlich vorhandene Fla-
schenzahl spielt dabei keine Rolle. Anfanglich ist der eievee kritische Bereich frei.
Nachfolgend wechselt sein Status von ,frei* nach ,belegttiwmgekehrt. Eine Auto-
matenreprésentation der Dynamik des kritischen Bereghi iAbb. 3.3.5 dargestellt.

@ ocros @

Ereignis| Interpretation | Alphabet

UCON
UCON

Uberwachungsbreich beleg
Uberwachungsbereich frei

ex_occ
ex_free

Abbildung 3.3.5: Nominalmodell des erweiterten kritisaHgereichs

Kritischer BereichIm Nominalbetrieb stellt das FMS durch Verriegelung des\feze-
lers M381 gegen den Sensor B381 Kollisionsfreiheit sicksrkann dann nur jeweils
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einer der beiden Sensoren B381 und B387 belegt sein kan@nglth befindet sich
keine Flasche im kritischen Bereich. Im Nominalbetriebdigt Dynamik des kritischen
Bereichs durch Abfolgen positiver und negativer Flankerialem der beiden Sensoren
B381 und B387 gekennzeichnet.

Im Fehlerfall greift die Verriegelung des Vereinzelers M3fegen den Sensor B381 nicht
mehr, sodass nach einem Fehler die Sensoren B381 und B38fizgi¢ig belegt sein
konnen. Ein Fehler tritt auf, falls der Sensor B381 belegtdsstand 2) und der Sensor
B387 eine positive Flanke zeigt, siehe Abb. 3.3.6.

B381_neg

B387_pos @ n
B381_pos
B387
_pos ; ) @

B381_neg
B381_pos

@ B387_pos
B387_neg @

Ereignis Interpretation Alphabet

B381_pos | Pos. Flankean B381| UCON
B381_neg | Neg. Flanke an B381| UCON
B387_pos | Pos. Flanke an B387| UCON
B387_neg | Neg. Flanke an B387| UCON
F Fehler LO

Abbildung 3.3.6: Fehlervertragliches Modell des kritisnBereichs

Bemerkund.3.1 Das Modell des kritischen Bereichs beschreibt im engeran Bicht
das ungesteuerte Systemverhalten, sondern Spezifikatigaden fur den Steuerungs-
entwurf, speziell die Kollisionsfreiheit. Hier wird dasgieuerte Verhalten als Strecken-
modell aufgefasst. O

Entwurf eines fehlervertraglichen Reglers

Weiche M360, Spezifikatiotdm im Falle eines Fehlers zuldssiges Verhalten im ge-
schlossenen Regelkreis zu sichern, wird die Bindung detti®oswechselkommandos
M360 WP_SET, M360 HP_SET, M360_WP_CLR, M360_HP anlBedienerereignis-
seM360_ clear WRINdM360_clear_HPaufgebrochen, siehe Abb. 3.3.7 Zustande 7, 8,
9, 10.

Uberwachungsbereich, Spezifikati@ine Spezifikation zur Verrieglung der Weiche ge-
gen den erweiterten kritischen Bereich ist in Abb. 3.3.8eggz In den Zustanden 1 und
2 arbeitet der Prozess im Nominalbetrieb; das SchlieRenQffiten der Weiche wird
Uber die Bedienerkommandos durch das FMS festgelegt, siehe3.3.10. Nach einem
Fehler ziehen die Bedienerkommandos keine Konsequenz maehrsich. Die dadurch
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M360_clear_HP M360_clear_HP
M360_clear WP M360_clear WP

M360_HP_SET

M360_clear_HP M360_clear_WP
M360_clear_ WP M360_clear_HP

M360_HP_SET

Ereignis Interpretation Alphabet
M360_HP_SET Pos. Flanke an M360 Grundstellung CON
M360_HP_CLR Neg. Flanke an M360 Grundstellung CON
M360_WP_SET | Pos. Flanke an M360 Arbeitsstellung CON
M360_WP_CLR | Neg. Flanke an M360 Arbeitsstellung CON

M360_clear_WP | Pos. Flanke an Freigabe M360 zur Arbeitsposition HI
M360_clear_HP | Pos. Flanke an Freigabe M360 zur Grundposition Hl
F Fehler LO

Abbildung 3.3.7: Fehlervertragliche Spezifikation flr Wieiche M360

gewonnenen Freiheiten werden zur Verriegelung der WeicB@\jegen den erweiterten
kritischen Bereich genutzt, siehe Zustande 3 und 4. In Ads3ast der Uberwachungsbe-
reich frei; das Verriegeln der Weiche wird verboten. Dagagein Zustand 4 der kritische
Bereich belegt, und das Offnen der Weiche wird verboten.

M360_HP_CLR

Ereignis | Interpretation | Alphabet

M360_HP_CLR Neg. Flanke an M360 Grundstellung CON
M360_WP_CLR | Neg. Flanke an M360 Grundstellung CON

ex_occ Erweiterter krit. Bereich belegt UCON
ex_free Erweiterter krit. Bereich frei UCON
F Fehler LO

Abbildung 3.3.8: Fehlervertragliche Spezifikation des iM@ehungsbereichs

Bemerkung.3.2 Konzeptionell kann ein ereignisdiskreter Regler nur daftiraten be-
stimmter Ereignisse verhindern, aber nicht erzwingen.dnwerbalen Formulierung der
Spezifikation des Uberwachungsbereichs wird aber eineeaktandlung eingefordert.
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Die Methodik liefert hier keine Begriindung, warum die in Aldbng 3.3.8 dargestellte

formale Spezifikation die verbale Spezifikation umsetztm@@ des gewéhlten Regel-
satzes zur Umsetzung ereignisdiskreter Reglerdynangkgshbschnitt 3.2.1, wird ein

Ausgangsereignis sofort ausgefihrt, falls kein Eingargggeis erkannt wurde. Erlaubt
das Reglermodell das SchlieRen oder Offnen der Weiche uritikein Sensorereignis
erkannt, darf davon ausgegegangen werden, dass die Bieliting das Offnen bzw.

Schlie3en der Weiche sofort ausfiihrt und damit die Speaiikam Wortlaut einldst.

Tatséchlich sind die Positionswechselkommandos steuarithkbnnen deshalb verbo-
ten werden. Regler und Strecke sind abgeschlossen unddyedaher nur triviale Letzt-
endlichkeitsbedingungen. Es kann deshalb Losungen desuEsproblems geben, die
Kollisionen durch das permanente Verriegeln der Weichaimdern. Obwohl zuléssig,
ist dieses Verhalten nicht erwiinscht. Letztlich muss imdExpent das Verhalten im ge-
schlossenen Regelkreis gepruft und fir akzeptabel befunwdeden. O

Gemal Definition 1.4.2 liegt ein Standardentwurfsproblemsodass der Reglerentwurf
mit in [lib13] implementierten Algorithmen durchgefuhrewden kann. An der SmA wur-

den, neben den bereits erwdhnten, weitere Entwurfsvongaingesetzt, die aber keinen
Einfluss auf die fehlertolerante Steuerungsstrategierhadbas Modell des realisierten

Reglers wies 136 Zustande, 14 Ereignisse und 754 Zustamde au

3.3.2 Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration

Kernstick der Modellbildung flir den Rekonfiguratorentwistf die Erstellung eines
minimal-restriktiven Reglermodells. Auf die Notwendigkeiner hinreichend genau-
en Nachbildung der Bedienerschnittstellen wurde bereéghrfach verwiesen. Daneben
stellt der Detailreichtum der Nominalmodelle eine weiterehtige Variable dar. Im Ge-
gensatz zur fehlervertraglichen Regelung werden zusht3ensoren zur Konsistenzpri-
fung bericksichtigt und die Modellbildung auf Prozesshkl@iiene durchgefihrt.

Nominalreglerentwurf

Eine Modellbildung auf Prozessabbildebene verlangt eemage Nachbildung mdglicher
Abfolgen von steigenden und fallenden Signalflanken. Dasftbsowohl Aktuatorik als
auch Sensorik. Mit Sensoren assoziierte virtuelle Ersgmbedingen die Erzeugung der
entsprechenden steigenden und fallenden Flanken durdétetlienfiguratorimplementie-
rung.
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Virtuelle, mit Aktuatoren assoziierte Ereignisse sind Sicht der Rekonfiguratorumset-
zung Eingangsereignisse. Setzt ein SteuerungsprograrkonfRguratordynamik gemaf
[TMP10] um, so reagiert es lediglich auf das Auftreten varhtisteuerbaren und virtuel-
len steuerbaren Ereignissen mit der Erzeugung von entsgmden Ausgangsereignissen.
Die korrekte Nachbildung der Abfolge virtueller steuerdydEreignisse ist deshalb fir die
erfolgreiche Umsetzung der fehlerverdeckenden Steusrakgnfiguration von grol3er
Bedeutung. Wurde die Nominalreglerimplementierung nicbtellbasiert entworfen, ist
die Erstellung entsprechender Nominalmodelle und -spetidinen, auf Grund fehlender
Information Uber die umgesetzte Steuerungsstrategibesmdere der genauen Aktua-
toransteuerung, eine grof3e Herausforderung.

Nominalreglerentwurf

Weiche M360.Im Gegensatz zur fehlervertraglichen Regelung wird die &libd-
dung fur den Rekonfiguratorentwurf auf Prozessabbildelzskrehgefiihrt. Hier steht
zur Ansteuerung der Weiche nur ein Eintrag zur VerfugungeEpos. Flanke zeigt
dann einen Wechsel zur Arbeitsposition und eine neg. Flagiken Wechsel zur
Grundstellung an. Fur das Nominalmodell der Weiche muissgrem den Steller-
eignissenM360_cmd_WPRund M360_cmd_WPzusatzlich Uberwachungssensoren fiir
das Erreichen/Verlassen der Arbeits- bzw. Grundpositié860 _ar WRPM360_Iv.WR
M360_ar HPundM360_Iv_HR bericksichtigt werden, siehe Abb. 3.3.9.

M360_cmd_WP M360_Iv_HP
@ @ Ereignis Interpretation Alphabet
M360_cmd_WP | M360 zur Arbeitsposition CON
M360_cmd_HP | M360 zur Grundposition CON
M360_ar_HP M360_ar_ WP -cme] _rundposton
M360_Iv_WP M360 verlasst Arbeitsposition| UCON
M360_Iv_HP M360 verlasst Grundposition | UCON

M360_ar_WP M360 erreicht Arbeitsposition| UCON
M360_ar_HP M360 erreicht Grundposition [ UCON

M360_Iv_WP M360cde P

Abbildung 3.3.9: Nominalmodell der Weiche M360 fiir den Refiguratorentwurf

Weiche M360, SpezifikatioBie Entwurfsvorgaben fur die Weiche M360 betreffen die
Bedienerschnittstellen. Freigabekommandw8§0 clear WPbzw. M360_clear HR
mussen einem Positionswechsel vorausgehen, siehe Abb03.3

Der minimal-restriktive Reglel,, ist in diesem Fall identisch mit der Spezifikation.
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M360_ar_WP M360_clear_HP’

M360_clear_ WP

M360_ar_HP_v

Ereignis Interpretation Alphabet
M360_WP M360 zur Arbeitsposition CON
M360_HP M360 zur Grundposition CON

M360_clear_WP | Freigabe M360 zur Arbeitsposition Hl
M360_clear_HP | Freigabe M360 zur Grundposition| HI

Abbildung 3.3.10: Nominalspezifikation fur die Weiche M360

Rekonfiguratorentwurf

Weiche M360, fehlervertragliche Spezifikatitne wortliche Spezifikation fur die Wei-
che M360 fur den Rekonfiguratorentwurf gleicht inrem Pendarder fehlervertragli-
chen Regelung. Um im Falle eines Fehlers zulassiges Verhiait geschlossenen Regel-
kreis zu sichern, wird die harte Bindung der Positionswellmsnmando$1360_WPund
M360_HPan Bedienerereignisdd360_clear WRund M360_clear_HPaufgebrochen,
siehe Abb. 3.3.11 Zustande 9-14.

M360_ar_HP

M360_clear_HP
M360_clear_ WP

M360_clear_WP
M360_clear_HP

M360_clear_WP
M360_clear_HP

M360_clear_HP
M360_clear_ WP

M360_clear_WP
M360_clear_HP

M360_clear_WP
M360_clear_HP

M360_clear_ WP M360_ar_WP

M360_ar_HP

Ereignis Interpretation Alphabet

M360_cmd_WP | M360 zur Arbeitsposition CON
M360_cmd_HP M360 zur Grundposition CON
M360_Iv_WP M360 verlasst Arbeitsposition| UCON
M360_Iv_HP M360 verlasst Grundposition | UCON
M360_ar_WP M360 erreicht Arbeitsposition| UCON
M360_ar_HP M360 erreicht Grundposition [ UCON

Abbildung 3.3.11: Fehlervertragliche Spezifikation desfWachungsbereichs

Bemerkund.3.3 Die Bedeutung der Bedienerereignisse im Standardreggtuoiglem

und dem Rekonfiguratorentwurf ist eine grundlegend and&éhrend im Standardent-
wurfsproblem die Semantik der Bedienerereignisse durehAthifolge der steuerbaren,
nicht-steuerbaren und logischen Ereignisse festgelagt, werkehrt sich dieser Zusam-
menhang im Rekonfiguratorentwurf ins Gegenteil. WahreedAdiifolge der Bedienerer-
eignisse durch den Nominalregler fest vorgegeben istdiegtehlervertragliche Spezifi-
kation fest, welche Abfolgen von steuerbaren, nicht-stearen und logischen Ereignis-
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sen mit der Abfolge der Bedienerkommandos konsistent §iadnal sind im Standard-
entwurfsproblem die Bedienerkommandos steuerbar, wdlsienim Entwurf fehlerver-
traglicher Regler weder steuerbar noch beobachtbar sind.

Weiche M360, Inaktivitatsbedingung@usatzlich werden die Inaktivitatsbedingungen
gemal Gl. (2.1) eingefordert sowie eine fehlerunabhangifjdJmsetzung fur die Er-
eignisse siehe Abb. 3.3.12

ex_occ_v ex_occ Ereignis Interpretation Alphabet

B387_pos_edge B387_neg_edge_v M360_cmd_WP | M360 zur Arbeitsposition CON

M360_cmd_HP M360 zur Grundposition CON
@ > M360_Iv_WP M360 verlasst Arbeitsposition| UCON
B387 q B387_neg_edge M360_Iv_HP M360 verlasst Grundposition | UCON
—pos_edge_v ’ M360_ar_WP M360 erreicht Arbeitsposition| UCON
M360_ar_HP M360 erreicht Grundposition [ UCON

ex_free_v
- ex_free

Abbildung 3.3.12: Fehlerunabhangige 1:1 — Umsetzung

Die fehlertolerante Steuerungsstrategie in der fehlénd&giichen Regelung und der feh-
lerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration bleibt gl&ah Spezifikationsmodelle wer-
den nur leicht angepasst und werden deshalb an dieser Atditenehr diskutiert.

Man bemerke, dass der in Abbildung 3.3.10 gezeigte Nonggkdr nur die minimal-
restriktive, sondern Uberhaupt die einzige Losung des Nalantwurfsproblems dar-
stellt. Damit ist ein Modell des Nominalreglers bekanntd ulas Rekonfigurationspro-
blem kann auf ein Standardentwurfsproblem zuriickgefiubrthen, siehe Korollar 2.0.1.
An der SmA wurde ein Rekonfigurator mit 942 Zustéanden, 25gaissen und 7388 Tran-
sitionen umgesetzt.

3.3.3 Modifikationen des Nominalsteuerungsprogramms

StreckenerweiterungenAnhand der im Uberwachungsbereich vorhandenen Flaschen
kann entschieden werden, ob der betreffende Bereich bstegfder nicht. Eine Modell-
bildung mit Automaten ist auf Basis einer oberen Schrankeifie Anzahl vorhandener
Flaschen mdglich, fuhrt allerdings auf grol3e Zustandsgiubie Bereichsiberwachung
wird deshalb in Software realisiert und das Prozessabldinen Eintrag erganzt. Ist die
Flaschenzahl in dem betreffenden Bereich gleich Null, wirden Prozessabbildeintrag
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eine Null geschrieben, anderenfalls eine Eins. Demertbprel werden steigende Flan-
ken mit dem Ereigniex_ocaund fallende Flanken mit dem Ereigreg_freedentifiziert.

Virtualisierung des NominalreglersZzur Umsetzung der Umbenennungsfunktioge-
mal Kap. 1 wird der Nominalsteuerungscode um separate laisteine mit je einer
booleschen Variable pro Prozessabbildeintrag erganzttiNMe der Entwicklungsumge-
bung Simatik Manager konnten alle Stellen im Nominalcodedanen Referenzen auf
relevante Teile des physischen Prozessabbildes vorkorraufgelistet werden. Die Um-
benennungsfunktioh wird dann durch einfaches Ersetzen der Referenzen aufagmtr
im physischen Prozessabbild durch die entsprechendeabl@ni in den neu angelegten
Datenbausteinen umgesetzt.
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Ergebnisstand und Bewertungs wurden die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie zur
fehlervertraglichen Regelung und der fehlerverdecke@tenerungsrekonfiguration vor-
gestellt. Die Ergebnisse lassen auf eine erfolgreiche Awlreg in der industriellen Pra-
xis schliel3en.

Der Steuerbarkeitsbegriff nach [RW87, RW89] ist ein geetgnBegriff zur Berilicksichti-
gung der Eingriffsmoglichkeiten ereignisdiskreter Redteir die praktische Anwendung
im Rahmen dieser Arbeit erweist er sich aber als zu restnktd wird durch einen allge-
meineren Steuerbarkeitsbegriff nach [BW94] ersetzt. \Wiathidie Vollstandigkeit als na-
turliche Eigenschaft von SPS-Programmen gelten darfabdstuf Grund der lediglich
trivialen Letztendlichkeitseigenschaften der betranmeSysteme, keine Notwendigkeit
fur einen expliziten Konfliktfreiheitsnachweis.

Auf Grund der Reglerkomplexitat wurde auf automatisiertef&hren zur Erzeugung von
Steuerungscode zurlckgegriffen. Abhangig von der Speiapazitat der verwendeten
speicherprogrammierbaren Steuerung gibt es aber auctz&rdinr die Anzahl der Zu-

stande und Transitionen eines Reglermodells. Diese hdsmeohl von dem Strecken-
modell als auch von der Spezifikation ab. Um all zu gro3e Zwsigiume zu vermeiden
wurden Entwurfsvorgaben, die irgendeine Art von ,Zahleerfnhalten, durch software-
technische Streckenerweiterungen unterstitzt.

Ein Eingabeparameter des Rekonfiguratorentwurfs ist eiddiides Nominalreglers. Im

Beispiel der Machbarkeitsstudie lag lediglich ein von Hand gemal? einer informalen
Spezifikation programmiertes Steuerungsprogramm voe Ebileitung formaler Spezifi-

kationsmodelle aus der gegebenen Spezifikationsschrifhiehat méglich. Der wesentli-

che Teil der Spezifikation, namlich die Bedienerereigmsasatik, wurde durch Sichtung
des Quellcodes gewonnen und die erlaubte Abfolge physigttegégnisse durch Beob-
achten des gesteuerten Prozesses. Seine \Vorteile spietirdestellte Ansatz zur fehler-
verdeckenden Steuerungsrekonfiguration also erst bemeuoeliegenden Nominalreg-
lermodell aus.

Der hohe Modellierungsaufwand motiviert den Wunsch nadadetverwendbaren Mo-
dellen. Wahrend atomare Systeme wie Weichen und Veremndelkehaus komponen-
tenweise modelliert und einer Datenbank zugefihrt werdimén, gilt das nicht fur
die Spezifikationen. Letztere missen von Situation zu Bimangepasst und der Reg-
lerentwurf muss neu durchgeftihrt werden. Neuere Arbeitemizrarchischen Regelung
[BM12] adressieren dieses Problem. Eine Diskussion déerffedrdeckender Steuerungs-
rekonfiguration in diesen Rahmen erscheint deshalb wiinserest.
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Schlussbemerkung

Im Rahmen einer Industriekooperation wurde auf Basis dew&pts der fehlerverde-
ckenden Steuerungsrekonfiguration eine Methodik fiir dedettimasierten Entwurf feh-
lertoleranter Steuerungsalgorithmen fur Systeme migarsdiskreter Dynamik geschaf-
fen. Als besonderes Merkmal weisen diese Steuerungstigmn die Fahigkeit auf,
nachtraglich in eine bestehende Steuerungsarchitekigegigt werden zu kénnen, ohne
die bereits validierten Steuerungsprogramme ersetzerizssen.

Mit der Supervisory Control Theory wurde dabei auf einereheggstechnischen Rahmen
zuruckgegriffen, der den Entwurf formal verifizierter Swdiresysteme erlaubt. Die Ent-
wurfsziele wurden in Termen des rekonfigurierenden Regi&s formuliert und bilden
den Kern eines Rekonfigurationsproblems. Als dessen Lostriglt ein Rekonfigurator
per Definition die Entwurfsziele. Er ist in diesem Sinn ,@uot-by-design®.

Fur den praktischen Rekonfiguratorentwurf wurden Entvalgizrithmen angegeben, die
zunachst zu einem Modell des Rekonfigurators fuhren. MieHihtsprechender Codege-
neratoren wurde der Steuerungsquellcode automatisieeriget. Gerade im Kontext der
Verlasslichkeit technischer Systeme erscheint dieseeltsp einem besonderen Licht,
konnten doch so Umsetzungsfehler praktisch ausgeschlosseen.

Konzeptbedingt sind modellbasierte Regler lediglich &trbzgl. der Entwurfsparameter.
Fehler in der Modellbildung wirken sich deshalb massiv aaffelinktionstiichtigkeit des
Reglers, gerechnet gegen den physikalischen Prozessnalisser Arbeit kommt beim

Entwurf universeller Rekonfiguratoren ein Modell des mialrestriktiven Nominalreg-

lers zum Tragen. Falls dieses Modell keine Ubermenge ds&dalich implementierten
Nominalreglers bildet, kann deshalb nicht erwartet weydkass im rekonfigurierenden
Regelkreis die Entwurfsziele erreicht werden.

Die durchgefiuihrte Machbarkeitsstudie zeigte, dass dierfeérdeckende Steuerungsre-
konfiguration in der industriellen Vorfeldentwicklung elgreich umgesetzt werden kann.
Mit zunehmender Erfahrung und Sorgfalt bei der Modellbiignahmen Modellfehler ab.
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Verbleibende Modellfehler konnten relativ leicht, z. Bimgeeigneten Softwarewerkzeu-
gen oder Experimenten, gefunden werden. Nach Meinung diesAwerden die Nachtei-
le eines modellbasierten Reglerentwurfs, gerade vor dertekgjrund verlasslicher Sys-
teme, durch dessen Vorteile, in Form formal korrekter Stengsalgorithmen und dem
Ausschluss menschlichen Versagens bei der Umsetzung diteinaviiberwogen.
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Anhang A

Bewelse

A.1 Zum Standardreglerentwurf

PropositionA.1.1. Gegeben sei ein StandardentwurfsproblemL, E ) und ein Regel-
kreiskandidakK C >* mit den Eigenschaften

(K1) Steuerbarkeit bzg(L, ZyconUZ (o), d. h.(preK)(ZuconUZi0) || (preL) C preK

(K2) Vorsilbennormalitat bzgl(L,%.), d. h. pre&K = (p;tpreL) N (pct pcpreK)

(K3) Relative Abgeschlossenheit bzfl.d. h.K = (preK)np*L

(K4) Vollstandigkeit, d. h(Vs e preK 3o € X)[so € preK]

(K5) Spezifikationseinschluss, d.K.C E,
dann istH := pcpreK eine Lésung des gegebenen Standardentwurfsproblems. lm Um
kehrschluss erzielt eine Losurky C 5 des gegebenen Standardentwurfsproblems im
geschlossenen Regelkré&is= L || H die Eigenschaften (K1) bis (K5). O

BeweisEs sind nachfolgende zwei Aussagen zu zeigen:

(1) Erfullt K C Z* die Eigenschaften (K1) bis (K5), dann ldst:= pcpreK das
gegebene Standardentwurfsproblem.

(2) IstH eine L6sung des Standardentwurfsproblems, dann weistedehfpsse-
ne RegelkreiK :=L || H die Eigenschaften (K1) bis (K5) auf.

Zu Aussage (1)Man wahleK C >Z* mit den Eigenschaften (K1) bis (K5) und setde=

pc preK. Zunachst zeige man die nachfolgenden Hilfsaussagen:
(preL) [| H = preK (A.1)
L|H=K (A.2)
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Beziglich Gl. (A.1) folge man der Ableitung

(preL) [[H = (ps"preL) N (pc'H)
= (pp'preL) N (pc'pepreK) [geman der Def. voHi]
= prekK, [gemaR (K2)

wahrend Gl. (A.2) aus

= (po'L) N (p;tpreL) N (pe*pepreK) [gem&nR der Def. voh]
= (P+*L) N (preK) [geméR (K2)]
=K, [gemal’ (K3)]

folgt. Die GIn. (A.1) und (A.2) zeigen, dass der Regtettatsachlich das Verhaltdn ||
H = K im geschlossenen Regelkreis erzielt. Nachfolgend wergkeBigenschaften (SR1)
bis (SR4) aus den Eigenschaften ¥Wmind den GIn. (A.1) und (A.2) abgeleitet.

Zur Abgeschlossenheit des Reglers (HQ)s der Definition vorH folgt sofort (HO).
Zur Konfliktfreiheit (SR1)Es gilt

(preL) || H = (ps'preL) N (pc'H)

= (popreL) N (petpeprek) [gemaR der Def. von]
= preK [gemaR (K2)]
= pre(L || H), [by Eq. (A.2)]

woraus (SR1) folgt.

Zur Vollstandigkeit (SR2)Gleichung (A.1) besagt pke= (preL) || H, weshalb aus (K4)
die Eigenschaft (SR2) folgt.

Zur Steuerbarkeit (SR3%leichung (A.1) besagt pke= (preL) || H, sodass aus (K1) die
Eigenschaft (SR3) folgt.

Zur Entwurfszielsicherung (SR4&us Gleichung A.2 and (K5) folgt || H = K C E,
sodass (SR4) gilt. Damit ist der Beweis von Aussage (1) athdessen.

Zu Aussage (2)Man wahle eine beliebige Losurid) C %% des gegebenen Entwurfspro-
blems und zeige, dass f#r:= L || H die Eigenschaften (K1) bis (K5) gelten. Es kst
eine Losung des Standardentwurfsprobldiigsl, E ), deshalb besitzt der geschlossene
Regelkreid || H die Eigenschaften (SR1) bis (SR4).
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Zur Steuerbarkeit (K1)Per Definition giltk :== L || H, sodass aus (SR1) die Eigenschaft
(K1) folgt.

Zur Vorsilbennormalitat (K2)Um zu zeigen, dass pkeC (ps*preL) N (pstpcpreK)
gilt, bemerke man zunéchst, dass aus allgemeinen RecledmregK C p:'pcpreK
folgt. Weiter bedeuteK := L || H gleichzeitig auch pri€ C p;'preL. Deshalb gilt
preK C (pstpreL) N (pe'pcpreK). Die ruckwértige EinschlieBung folgt aus

(P-preL) N (ps pcpreK) C (ppprel) N (pc'pcpcH) [aus preK = (prel) || H C p.tH]

= (pp"preL) N (pc'H) [aus allg. Rechenregeln]
= (preL) [ H,

=pre(L || H) [gemal (SR1)]

= prekK, [gemanR der Def. voK]

was den Beweis von (K2) abschliel3t.

Zur relativen Abgeschlossenheit (K8Jan folge der Ableitung

K=L|H=(ps'L)Nnpc'H [gemaR Def. vorK]
= (ps"prel) N (pp'L) NpcH
= ((preL) [[H) Npp'L
= (pre(L[|H))Npy'L [gemal (SR1)]
= (preK) Nps'L, [gemaR der Def. voK]

und bemerke, dass (K3) gilt.
Zur Vollstandigkeit (K4)Per Definition giltk := L || H, sodass mit (SR2) auch (K4) gilt.

Zur Spezifikationsentsprechung (KBkr Definition giltk := L || H C E, sodass aus (SR4)
die Eigenschaft (K5) folgt, was den Beweis von Aussage (&thlel3t. g.e.d.

PropositionA.1.2. Gegeben sei ein StandardentwurfsproblgmL, E ). Es bezeichnet
K" C 2* die supremale Teilsprache (v@n) bzgl. der Eigenschaften (K1) bis (K5). Wei-
ter sei mitH" C X% die supremale Losung des Standardentwurfsprobieink, E) ge-
geben. Dann sind die durdt' := p. preK" undH" erzielten Verhalten im geschlossenen
Regelkreis identisch, in Zeichén|| H" =L || HT. O

Beweis.GemaR Prop. A.1.1 i’ := pc K] eine Lésung des Standardentwurfsproblems.
EsistH" die supremale Lésung des gegebenen EntwurfsproblemsailéshC H, gilt.
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Aus der Monotonie des parallelen Produkts erhéalt manH" C L || H". Um die ruck-
wartige EinschlieRung zu zeigen, wahle man eine beliebigeihgH C 2* des Standar-
dentwurfsproblems. Gemaf Prop. A.1.1, erfillt der gesddne Regelkreis | H die
Eigenschaften (K1) bis (K5). Insbesondere gilt dieser Ausanhang auch fir die supre-
male LoésundH" des Standardentwurfsproblems. ESstdie supremale Teilsprache der
SpezifikationE bzgl. der Eigenschaften (K1) bis (K4), sodagsH" C K" =L || H" gilt.
g.e.d.

A.2 Hilfssatze

PropositionA.2.1. Gegeben seien die Alphab&ieC %, C %, die Projektionen p: Z* —
X5 p. i 2¥ — 25 sowie 1 Z5 — ZF zusammen mit den entsprechenden inversen Projek-
tionen g*, p,* und p2. Fir eine beliebige SpracteC X gilt:

p.p; 'L =p;°L.

[l

BeweisMan bemerke zunachst, dass
pptL={seZ} | (FteZ)mtelL A p,t=s]|}und (A.3)
p,’L={se€ %) |pselL} (A.4)

gilt.

Beginnend mit der riickwartigen EinschlieBunglpC p,p;*L wéhle man ein beliebiges
se p;2L und zeiges € p,p; *L. Offensichtlich ists € Z}, und es bleibt die Existenz eines
teZ* mitp;te Lund pt=szu zeigen. Man setze= s und bemerke, dass wegen
>, CEZmitse ¥* aucht € Z* gilt. Aus (A.4) folgt sofort gt = p;s € L. Weiter ists €
>, sodass durch die Projektion peine Zeichen aus enfernt werden, d. h.,8=s.
Abschlie3end bemerke man, dadsir s die Anforderungen in (A.3) erfllt. Folglich ist
sep.p;'L.

Um nun pgp;tL C p;%L zu zeigen, wahle mase p,p; 'L und man zeiges € p;°L. Es

ist 23 das Bild der Projektionf) woraus sofors € %} folgt. Es bleibt ps € L zu zeigen.
Gemal (A.3) existiert eine Z* mit p;t € Lund pt = s, sodass 5= p, p.t gilt. Um den
Beweis abzuschlie3en istpt = p,t nachzuweisen. Fir einen Beweis durch Induktion
Uber die Lange € N, vont betrachte man zu Beginn den Fak= 0. Dann gilt pp,t° =
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p. € = £ =p,t° Fir ein beliebiges mit 0< i < n, nehme man an, es geltgpt' = p;t". Im
Induktionsschritt — i + 1 betrachte mati*! = t'c und man zeige yp,t'** = p,t'**. Dazu
sind die folgenden Falle zu unterscheidert 2,, 0 € 3, — %, undo € %,. Fallso ¢ %, gilt,
hat man pt™! = p,t' und aus, C %, folgt p, t' = p, t'**. Aus dem letzen Argument und der
Induktionshypothese folgt:,p,t' = p,t' = p,t'*%. Fallso € £, — X, gilt, dann erhélt man
p.t'o = (p.t')o. Weiter gilt pp.t'c = py (p.t')o = p.p.t'. Aus der Induktionshypothese
folgt p,p.t' = p;t' und wegero ¢ Z, gilt dann auch pt' = p,t'**. Fallsc € Z; gilt, dann
folgt p,t'oc = (p,t')o und pt'** = (p,t')o. Zudem gilt weger®; C %, auch pp,t'c =
(p.p2t')o. Aus der Induktionshypothese folgp, p,t' )o = (pit')o = p, t'*? g.e.d.
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Anhang B

Fehlervertragliche Modelle fir Systeme
mit Aktuatoren und Sensoren

In Abschnitt 1.4.1 wurde eine Klassifikation fehlervertiéiger Modelle anhand ver-
schiedener Ausfallmuster vorgeschlagen. Ausgehend vameStreckennominalmodell
Ly C 35, kann dann fir jede Klasse ein Konstruktionsschema zur Instedes entspre-
chenden Streckenfehlermodells C 77 . angegeben werden. Es wird dazu von regularen
Modellen, reprasentiert durch endliche Automaten, ausggggen. Weiter wird ange-
nommen, dass Fehler durch méglicherweise ausbleibendmalberEreignisse, nachfol-
gend mitkritische Ereigniss&,;; C 2y bezeichnet, angezeigt werden. Das Fehlerereignis
F wird in jedem Zustand erlaubt, in dem auch das betreffendisd¢tne Ereignis mog-
lich ist. Ist das kritische Ereignis ein Aktuatorereigmann endet mit dem Fehlerereignis
die bisher aufgelaufene Ereignisfolge, falls das kritesElneignis unterbleibt. Ist dagegen
das kritische Ereignis ein Sensorereignis, dann kann aufidsder fehlenden Informati-
on nicht entschieden werden, in welchem Zustand sich daar@sgstem befindet. Die
bisher aufgelaufene Ereigniskette wird aber nicht unteten. Im Detail werden die fol-
genden Ausfallmuster betrachtet:

- Vollstdndiges Versagekin Aktuator versagt ohne sich regenerieren zu kénnen. Das
entsprechende kritische Ereignis tritt dann nicht mehr auf

- Versagen mit RegeneratioNach einem Ausfall kann sich der Aktuator wieder erho-
len. Je nach Zustand des Aktuators ist das Auftreten deprenteenden kritischen
Ereignisses maglich oder nicht.

- Uneingeschrankter Betrielicin Aktuator ist immer in Betrieb. Das Auftreten des
entsprechenden kritischen Ereignisses ist nicht zu uiniéeh.
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- Vollstéandiger Informationsverlusin Sensor liefert keine Information mehr. Das
entsprechende kritische Ereignis tritt dann nicht mehr auf

- Informationsverlust mit Regeneratiadach einem Ausfall kann sich der Sensor wie-
der erholen. Je nach Zustand des Sensors wird ein entspoexshleritisches Ereignis
generiert oder nicht.

- Zufalliges AusldserkEin Sensor liefert Information, ohne einem Muster zu folgen
Ein entsprechendes kritisches Ereignis kann ohne Einskbing generiert werden.

Die angegebenen Konstruktionsschemata werden gegenrdtetypische Streckenmo-
delle auf ihre Schlissigkeit gepruft: Systeme ohne Redundsbbildung B.0.1, Systeme
mit Redundanz, Abbildung B.0.2, und Systeme mit mehreratefbehafteten Kompo-
nenten, Abbildung B.0.3. Darin bezeichnd@T, ACT1, ACTZAktuatorereignisse und
SNS, SNS1, SN&atsprechend Sensorereignisse. In den genannten Abbddureigt
die jeweils linke Spalte ein Aktorikbeispiel und die jevegiechte Spalte ein Sensorikbei-

02250

Abbildung B.0.1: Systeme ohne Redundanz

OO0

Abbildung B.0.2: Systeme mit Redundanz

o D D

Abbildung B.0.3: Systeme mit mehreren fehlerbehaftetemponenten

spiel.

B.1 Aktuatoren

B.1.1 \ollstandiges Versagen

Unterliegt ein Aktuator dem Fehlermuster ,\ollstandigessagen”, dann endet eine auf-
gelaufene Ereigniskette, statt mit dem entsprechendéadtren Ereignis, mit dem Feh-
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lerereignis. Im Modell verbleiben dann lediglich altematEreignisfolgen, wie sie z. B.
durch redundante Aktorik in das System eingebracht werden.

Ausgehend von einem Streckennominalmodell und einer Ménigjscher Ereignisse,
stellt Algorithmus 2 ein mogliches Konstruktionsverfaifér ein entsprechendes Stre-
ckenfehlermodell vor. Darin wird zunachst die Nominalsigionenstruktur, inklusive der
Markierungen, dupliziert. Anschliel3end werden Fehleditgonen eingefligt. Schliel3lich
werden aus den duplizierten Transitionen diejenigen nitiskhen Ereignissen entfernt.
Letztlich werden alle nicht erreichbaren und nicht co-ehiearen Zustande entfernt.
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Algorithmus 2 Ly-Konstruktion fur das Ausfallmuster “Vollstandiges Vegsa”
G = (Q72767q07Qm), L(G> - LN

it © 2

Hi= (X,A 8%, Xn), Xi=QA:=2,§ =38,%X = o, Xn =0
Nt = Zit

Xo=X,&=¢

X :=hXy, h 1 Xy — X, bijektiv
/I Fuge Fehlerereignis ein
N« ANU{F}
/I Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X<+ XUX;
for all (x;,0,%,) € & do

&+ EU(hxy,a,hx,)
end for
for all x e X, do

if x € X, then X, + X,,U{hx} end if
end for
/l Fuge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%,) € & do

if a € Ay then& < &U (X, F,hx,) end if
end for
/I Entferne Transitionen mit kritischen Ereignissen
for all (x,0,%,) € &—&,do

if a € A then& < & — (X, 0,%,) end if
end for
/I Entferne nicht erreichbare und co-erreichbare Zustande
Trimm(H)
return H

BeispielB.1.1 Betrachtet wird ein System mit redundanter Aktorik, vglbidung B.0.2
links, mit dem kritischen Ereigni8CT1 Das Berechnungsschema 2 liefert den in Abbil-
dung B.1.1 dargestellten Automaten.

Der TeilautomaG|; , 5, spiegelt das Nominalverhalten wider. Das Fehlerereifrist an

das kritische Ereigni8CT1gebunden und ist deshalb nur in Zustand 1 erlaubt. Dem Aus-
fallmuster “Vollstandiges Versagen” entsprechend, eradierEreignisketten, die nach ei-
nem Fehler das Ereign&CT1 beinhalten, mit dem Fehlerereignis. Der Modellbildung
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Abbildung B.1.1: Streckenfehlermodell bei redundantetofik und vollstandigem Versagen

auf Prozessabbildebene ist geschuldet, dass das Er&@ifiikzwar auftreten kann, aber
keinen Einfluss mehr auf den Prozess hat. Es wird als Eiglaiecin den Zustanden 4
und 5 aufgenommen. O

Tabelle B.1.1 listet Streckennominal- und die entspredberStreckenfehlermodelle fur
Systeme mit und ohne Redundanz sowie fur Systeme mit mehidefekten Komponen-
ten auf.



it Ly Lo Lr
ACT o e F AT SNS2 e F AT SNS2
ROTZ0200% F0 W‘M‘ 0s=0
ACTT ACTI
ACT1
(ACT1
ACT2}

Tabelle B.1.1: Konstruktion fehlervertraglicher Verlealtfir das Ausfallmuster “Vollstandi-

ges Versagen”

811
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B.1.2 Versagen mit Regeneration

Unterliegt ein Aktuator dem Ausfallmuster “Versagen mig@eeration”, tritt das betref-
fende kritische Ereignis moglicherweise zeitlich verabgeler tiberhaupt nicht mehr auf.
In der vorgestellten Form enthalten ereignisdiskrete Med#lerdings keine Informati-

on uber das zeitliche Auftreten der Ereignisse, sodassdseclereignisreihenfolge vor
und nach dem Fehler nicht unterscheidet. Der Fall, in demA@arator dauerhaft aus-
fallt, wird durch die Aufnahme zusétzlicher Letztendlieftkbedingungen in das Modell
bericksichtigt.

Zu einem gegebenen Streckennominalmodell und einer Menitiggeker Ereignisse kann
ein Streckenfehlermodell durch Duplizieren der Nomiraadgitionenstruktur inklusive
Markierungen und Einfiigen geeigneter Fehlertransitiomesaem Markieren von Feh-
lersenken generiert werden, siehe Algorithmus 3.

Beispiel B.1.2 Betrachtet wird ein System ohne redundante Aktorik, vgl.bikb
dung B.0.1 links, mit dem kritischen EreigndsCT. Berechnungsschema 3 liefert den
Automaten in Abbildung B.1.2.

SNS2

0 =0=0=:0

Abbildung B.1.2: Streckenfehlermodell ohne redundateofiktund Versagen mit Regenera-
tion

Der TeilautomaiG|, ,, spiegelt das Nominalstreckenverhalten wider, wahrendseiie
bleibenden Zustande das Streckenverhalten nach einerarHeddchreiben. Das lokale
Verhalten vor und nach dem Fehler ist gleich. Durch den Fetdeden jedoch die Letzt-
endlichkeitsbedingungen verandert, sodass ein AuftidgerEreignisse&CT nicht mehr
zwingend erforderlich ist, bzw. das System durchgehendistahd 2 verweilen kanml

Tabelle B.1.2 listet Streckennominalmodell und Streckblg#rmodell sowie das entspre-
chende fehlervertragliche Verhalten fir Systeme mit untedRedundanz sowie mit meh-
reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Algorithmus 3 Lp-Konstruktion fur das Ausfallmuster “Versagen mit Regeien”
G = (Q7z767q07Qm), L(G) = LN

2 C 2

Hi= (X,A &%, Xn), Xi= QA =%,& =8, X := o, Xn =10
Nt = it

Xo=X, & =¢

X; = hXg, h 1 X, — X, bijektiv
/l Fuge Fehlerereignis ein
A+ NU{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X+ XUX;
for all (x;,0,%) € & do

& < U (hxg,0,hxy)
end for
for all x e X, do

if x € X, then X, + X, U {hx} end if
end for
/I Fuge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%) € & do

if a € Aie then& < EU (X, F,hx,) end if
end for
/I Fuge zusatzliche Markierungen ein
forall (x;,0,%) €& —§ydo

if a € Nir & —X € X, then X, < X,,U{x,} end if
end for
return H




it Lo Le

SNSI SNS2 SNS1 SNS2
ACT 0 0R05=0 000520
ACT1
(ACT1,
ACT2}

Tabelle B.1.2: Konstruktion fehlervertraglicher Verlealtfir das Ausfallmuster “Versagen

mit Regeneration”

NIHOLVNIMVY T'9
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B.1.3 Uneingeschrankter Betrieb

Befindet sich ein Aktuator im ,uneingeschrankten Betridhtf das entsprechende Er-
eignis sofort ein und das System wechselt seinen ZustarsleBtaprechende kritische
Ereignis durch Regelung zu unterdriicken, ist also nichtrmabglich. Im Modell wird
dies durch das Ersetzen des entsprechenden Ereignissésailuge-Transition berick-
sichtigt.

Bemerkund3.1.1 Effektiv &ndert sich nach dem Auftreten eines Fehlers dasesbar-
keitsattribut des betreffenden kritischen EreignissessEdaher auch denkbar, das kriti-
sche Ereignis durch ein neu eingefihrtes nicht-steuesbaber beobachtbares Ereignis
zu ersetzen. Ein solches Ereignis zu generieren setztliai¢gr eine geeignete Diagnose-
einrichtung voraus, worauf in dieser Arbeit verzichtet dear soll. O

Berechnungsschema 4 liefert, bei gegebenen Streckenalnudell und einer Menge
kritischer Ereignisse, das entsprechende Streckenfebtiell. Dazu werden die Nomi-
naltransitionenstruktur dupliziert und geeignete Fehdasitionen eingefihrt. Anschlie-
Rend werden in der duplizierten Transitionenstruktur kfidgschen Ereignisse umbe-
nannt. Abschlie3end wird eine Projektion auf die Nomireignisse und das Fehlerer-
eignis durchgefuhrt.

BeispielB.1.3 Betrachtet wird ein System mit Aktuatorredundanz, vgl. #ding B.0.2
links, mit dem kritischen Ereigni8CT1 Das Berechnungsschema 4 liefert fur diese Ein-
gabeparameter den Automaten in Abbildung B.1.3.

Abbildung B.1.3: Streckenfehlermodell bei Aktuatorredanz und uneingeschrénktem Be-
trieb

Die Zustande 1,3 spiegeln das Streckennominalverhaltdenvwahrend die Zustan-
de 2,4 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. GemalAdsfallmuster “Uneinge-
schrénkter Betrieb” wird in Zustand 2 das Ereigh€T1 ,ubersprungen®. Es besteht
keine Moglichkeit mehr das Ereign®NSdurch Regelung zu verhindern. Zudem kann
das EreigniSNSbeliebig oft hintereinander auftreten. 0
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Tabelle B.1.3 listet Streckennominalmodell und Streckblg@rmodell sowie das entspre-
chende fehlervertragliche Verhalten fir Systeme mit untedRedundanz sowie mit meh-
reren fehlerhaften Komponenten auf.

Algorithmus 4 Lp-Konstruktion fiir das Ausfallmuster “Uneingeschranktetrgeb”
G = (Q7z767q07Qm), L(G) = LN

it © 2

Hi= (X,A & %0, Xn), Xi= QN =2,§ =8, X = o, Xn =0
Nt = Zit

Xo:=X,&=¢§

X :=hXy, h : Xy — X, bijektiv
/I Fige Fehlerereignis ein
A+ ANU{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X<+ XUX;
for all (x;,0,%) € & do

&+ U (hxg,a,hx,)
end for
for all x e X, do

if x € X, then X, + X, U {hx} end if
end for
/I Flge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%,) € & do

if a € A then& « U (X, F, hx,) end if
end for
/I Ersetze Transitionen mit kritischen Ereignissen drdmansition
for all (x,0,%) € &—¢&,do

if a € A then

&+ EU(X,8%)
& &— (X,0,X%)

end if
end for
/I Determinisierung
Deterministic(H)
return H




it Ln Le
SNS1 s Sl
ACT =05
ACT1
{ACT1,
ACT2)

Tabelle B.1.3: Konstruktion des fehlervertraglichen \&rns fur das Ausfallmuster “Unein-

geschrankter Betrieb”
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Die Ausfallmuster “Vollstandiges Versagen” und “Versageih Regeneration” flihren auf
Modelle mit Ereignisfolgen, die sich vor und nach dem Feadrieignis gleichen. Das ist
weniger der Modellkonstruktion zuzuschreiben, als dezkptbedingten fehlenden Zeit-
information in ereignisdiskreten Modellen. Bedingt eipee&fikation eine fehlerbedingte
Verhaltensénderung, ist ein erfolgreicher normalitéséer Reglerentwurf mit den hier
vorgestellten Methoden nur dann zu erwarten, wenn der Fbatibachtbar ist.

B.2 Sensoren

B.2.1 \olistadndiger Informationsverlust

Unterliegt ein Sensor dem Ausfallmuster “Vollstandiggomationsverlust”, steht nicht
mehr genigend Information zur Generierung eines entspnelem Ereignisses zur Ver-
figung. Der exakte Systemzustand ist damit nicht mehr bak&im diesen Umstand
zu bertcksichtigen, werden die entsprechenden kritisElneignisse nach dem Auftreten
eines Fehlers durch-Transitionen ersetzt und eine Determinisierung durchgefi

Berechnungsschema 7 liefert bei gegebenen Streckenniomoici@ll und einer Menge

kritischer Ereignisse das entsprechende Streckenfebtisin Dazu wird die Nominal-

transitionenstruktur dupliziert, und es werden geeigrablertransitionen eingefihrt.
Anschliel3end werden in der duplizierten Transitionerstnualle kritischen Ereignisse
umbenannt und eine Projektion auf die Nominalereignissedas Fehlerereignis durch-
gefuhrt.

BeispielB.2.1 Betrachtet wird ein System mit Sensorredundanz, vgl. Alinigy B.0.2
rechts, mit dem kritischen Ereign8NS1 Das Berechnungsschema 7 liefert fur diese
Eingabeparameter den Automaten in Abbildung B.2.1.

ACT
ACT [
°m° F @ SN2

Abbildung B.2.1: Streckenfehlermodell bei Sensorredaadand uneingeschrénktem Infor-
mationsverlust

Die Zustande 1,3 spiegeln das Streckennominalverhaltderyvahrend die Zustande
2,4 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. GemanR defalkouster “Vollstandiger

Informationsverlust” fehlt in Zustand 2 die Informatiormwzu entscheiden, ob ein Zu-
standswechsel stattgefunden hat oder nicht. Dementsgrddst in Zustand 2, d. h. nach
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Algorithmus 5 Lp-Konstruktion fur das Ausfallmuster “Vollstandiger Infoationsver-

lust”
G:=(Q,Z,8,00,Qn), L(G) =Ly
it © 2
H = (X, &, %0, Xn), X :=Q, A= Z,& =8, X = Gp, Xp =0
Nt = Zit
Xo=X,&=¢

X; :=hXy, h 1 Xy — X, bijektiv
/I Fuge Fehlerereignis ein
N« AU{F}
/I Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X<+ XUX;
for all (x;,0,%,) € & do

&+ EU(hxy,a,hx,)
end for
for all x e X, do

if x € X, then X, + X,,U{hx} end if
end for
/l Fuge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%,) € & do

if a € A then& < &U (X, F,hx,) end if
end for
/I Ersetze Transitionen mit kritischen Ereignissen dwrdmansition
forall (x,0,%,) € &—&,do

if a € Ay then

&< EU(X,8%)
& & — (X1,0,X%)

end if
end for
/I Determinisierung
Deterministic(H)
return H

einem gedachteBNS1Ereignis soforfACT erlaubt. Nominelle Ereignisketten, dBNS2
beinhalten, verbleiben auch nach dem Fehler im Modell. O
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Tabelle B.2.1 listet Streckennominalmodell und Streckbl@rmodell sowie das entspre-
chende fehlervertragliche Verhalten fir Systeme mit untedRedundanz sowie mit meh-
reren fehlerhaften Komponenten auf.



ACT1

{ACTY]
ACT2}

Tabelle B.2.1: Konstruktion fehlervertraglicher Verlealtfir das Ausfallmuster “Vollstandi-

ger Informationsverlust”
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B.2.2 Informationsverlust mit Regeneration

Unterliegt ein Sensor dem Ausfallmuster “Informationswst mit Regeneration”, so
muss nicht zwingend genigend Information zur Generierumgsekritischen Ereignis-
ses vorhanden sein. Der Fehler fiihrt zu einem oder mehrebgtiahen Systemzustan-
den. Entsprechend wird zu jeder Transition mit dem betnelié® Ereignis eine parallele
e—Transition eingefihrt.

Berechnungsschema 6 liefert bei gegebenen Streckennlomoitill und einer Menge kri-
tischer Ereignisse das entsprechende Streckenfehlelimbdeu wird die Nominaltran-
sitionenstruktur dupliziert und es werden geeignete Fehlesitionen eingefuhrt. An-
schlieRend werden in der duplizierten Transitionenstnugarallel zu Transitionen mit
kritischen Ereignissen entsprechende Transitionen midaimannten Ereignissen einge-
fuhrt. Abschlie3end wird eine Projektion bzgl. der Nomeraignisse und des Fehlerer-
eignisses durchgefihrt.

BeispielB.2.2 Betrachtet wird ein System ohne Sensorredundanz, vgl.léinig B.0.1
rechts, mit dem kritischen Ereign8NS Das Berechnungsschema 7 liefert fir diese Ein-
gabeparameter den Automaten in Abbildung B.2.2.

ACT
ACT [
Cemo--QO
E AT

Abbildung B.2.2: Streckenfehlermodell bei Sensorreduadand wiederkehrendem Infor-
mationsverlust

Die Zustande 1,3 spiegeln das Streckennominalverhaltdernwivahrend die Zustande
2,4 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. Gemal} defalkouster “Informations-
verlust mit Regeneration” fehlt in Zustand 2 moglicherveai$e Information, um zu ent-
scheiden, ob ein Zustandswechsel stattgefunden hat ocletr Biementsprechend ist in
Zustand 6 sowohACT als auchSNSZerlaubt. 0

Tabelle B.2.2 listet Streckennominalmodell und Streckbl@rmodell sowie das entspre-
chende fehlervertragliche Verhalten fir Systeme mit untedRedundanz sowie mit meh-
reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Algorithmus 6 Ly-Konstruktion fur das Ausfallmuster “Informationsverumsit Regne-

ration”
G=(Q,%,8,00,Qn), L(G) =L
Zkrit g Z
H= (X,A &%, Xn), X = Q, A i=5,& =8, X = g, X := 0
Nt = Ziit
Xo =X, &= ¢

X; :=hXy, h 1 Xy — X, bijektiv
/I Fuge Fehlerereignis ein
N« AU{F}
/I Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X+ XUX;
for all (x;,0,%,) € & do

&+ EU(hxy,a,hx,)
end for
for all x e X, do

if x € X, then X, + X,,U{hx} end if
end for
/l Fuge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%,) € & do

if a € A then& < &U (X, F,hx,) end if
end for
/I Einfligen vore—Transitionen
for all (x;,0,%) € &—&,do

if aeAgit & % € X, then

& < EU (X1, € %)

end if
end for
// Determinisierung
Deterministic(H)
return H




an LN

SNS @ ACT1 Il SNS
ACT

SNS1 @%6

{SNS— ACT e SNS1

SN} O s ()

Tabelle B.2.2: Konstruktion fehlervertraglicher Verlealtfir das Ausfallmuster “Informati-
onsverlust mit Regeneration”
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B.2.3 Zufalliges Ausldsen

Unterliegt ein Sensor dem Ausfallmuster “Zufalliges Asd”, kann zu jedem Zahlzeit-
punkt ein entsprechendes Ereignis generiert werden. Disprechend wird nach dem
Fehler zu jedem betreffenden Nominalereignis eine paeatle Transition eingefuhrt.
Zudem werden die betreffenden Nominalereignisse als Eajgeifen im Modell vorge-
sehen. Ein entsprechendes Konstruktionsschema ist notriighus 7 gegeben.

BeispielB.2.3 Betrachtet wird ein System ohne Sensorredundanz, vgl.léing B.0.1
rechts, mit dem kritischen Ereign&NS Das Berechnungsschema 7 liefert fur diese Ein-
gabeparameter den Automaten in Abbildung B.2.3.

Abbildung B.2.3: Streckenfehlermodell bei Sensorredaadand wiederkehrendem Infor-

mationsverlust

Die Zustande 1,3,4 spiegeln das Streckennominalverhaldiger, wahrend die Zustan-
de 5,2 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. GemalAdsfallmuster “Zufalliges
Auslosen” fehlt in Zustand 2 die Information, um zu entsdeei ob ein Zustandswech-
sel stattgefunden hat oder nicht. Dementsprechend ist $tad 5 das Ereigni8CT2
erlaubt. Aul3erdem ist das Ereigr8§Sin dem Zustand 2 als Eigenschleife vorgesehen
und spiegelt das zuféllige Auslésen des entsprechendesoenider. O

Tabelle B.2.3 listet Streckennominalmodell und Streckbl@rmodell sowie das entspre-
chende fehlervertragliche Verhalten fir Systeme mit untedRedundanz sowie mit meh-
reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Algorithmus 7 Lp-Konstruktion fur das Ausfallmuster “Dauerhafter Infotioasverlust”
G = (Q7z767q07Qm), L(G) = LN

2 C 2

Hi= (X,A & %0, Xn), Xi= QN :=2,§ =8, X = o, Xn =0
Nt = it

Xo=X, & =¢

X :=hXg, h 1 X, — X, bijektiv
/I Fige Fehlerereignis ein
A < AU{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur
X+ XUX;
for all (x;,0,%,) € & do
& < &Uhxg,0,hxy)
end for
for all x e X, do
if x € X, then X, < X,,U{hx} end if
end for
/I Flge Fehlertransitionen ein
for all (x;,0,%) € & do
if a € A then& < U (X, F, hx,) end if
end for
/I Ersetze Transitionen mit kritischen Ereignissen derdmansition
forall (x;,0,%) €& —§&ydo
if a € A then
& < EU(X,€ %)
&« &— (X,0,%)
end if
end for
forall o€ 2, do
forall xe X — X, do
&« &U(X,0,X)
end for
end for
// Determinisierung
Deterministic(H)
return H




Zkrit

SNS

SNS1

(SN2
SN}

Tabelle B.2.3: Konstruktion fehlervertraglicher Verlealtfiir das Ausfallmuster “Zufalliges
Ausldsen”
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