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Kurzzusammenfassung

In der gängigen Praxis der automatisierten Fertigung werden die Steuerungsprogramme

von Experten geschrieben und im Versuch validiert. Nachträgliche Änderungen an be-

reits getesteter Software bergen Risiken, die einer nachträglichen Berücksichtigung von

Komponentenfehlern entgegenstehen. Als eine spezielle Ausprägung der fehlertoleranten

Regelung liefert diefehlerverdeckende Steuerungsrekonfigurationeinen konzeptionellen

Rahmen, in dem fehlerbedingte Änderungen der Prozessdynamik in den Reglerentwurf

miteinbezogen werden können. Herauszustellen ist, dass ein bestehendes Steuerungssys-

tem unverändert im rekonfigurierenden Regelkreis erhaltenwerden kann und bis zum

Auftreten eines Fehlers die Kontrolle über den Prozess behält.

Das Konzept der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration sieht vor, zwischen No-

minalregler und fehlerbehafteter Strecke einenRekonfiguratorzu schalten. Seine Aufgabe

ist es, den Signalfluss zwischen Nominalregler und fehlerbehafteter Strecke so zu modifi-

zieren, dass der rekonfigurierende Regelkreis zulässiges Verhalten aufweist, während die

Auswirkung eines Fehlers vor dem Nominalreglerverdecktwird.

Das Konzept der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration wurde anhand von li-

nearen zeitkontinuierlichen Systemen, siehe [Ste05], entwickelt und wird in dieser Ar-

beit auf ereignisdiskrete Systeme übertragen. Die Dynamikereignisdiskreter Systeme ist

durch spontane Zustandswechsel charakterisiert, die mit einem nach außen hin sichtba-

ren Ereignis einhergehen. Technische Systeme, die einer ereignisdiskreten Modellierung

zugänglich sind, finden sich z. B. in der Fertigungsautomatisierung. Auf Basis der Super-

visory Control Theory, siehe [RW87, RW89], werden der Entwurf fehlerverdeckender,

ereignisdiskreter Rekonfiguratoren diskutiert und die Ergebnisse anhand einer Machbar-

keitsstudie validiert.
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Abstract

Common practice in manufacturing automation is that control programs are written by

experts and that their functionality is validated by experiments. Thus, these programs

are of considerable value and their modification is undesired. Extending an existing real-

world control system by fault-tolerant control capabilities is therefore a difficult task.

Fault-hiding control reconfigurationis a specialised approach to fault-tolerant control. It

provides a methodological framework in which changes in theprocess dynamics followi-

ng a fault, can be treated, so that an existing controller remains active until the occurrence

of a fault. In other words, fault-tolerant control algorithms based on the fault-hiding para-

digm can be retrofitted to existing control systems, withoutchanging them.

In principle areconfiguratoris placed between controller and faulty plant. Its task is to

modify the information flow between controller and plant, sothat the behaviour of the

reconfiguring closed-loop system is admissible, while the impact of a fault ishiddenfrom

the controller.

The paradigm of fault-hiding was developed for linear time-continuous systems, see

[Ste05]. In this work, systems, whose dynamics are characterised by spontaneously oc-

curring state changes that go along with the occurrence events, so called discrete event

systems, are considered. Based on Supervisory Control Theory, see [RW87, RW89], the

design of fault-hiding reconfigurators is discussed and theoutline of a proof-of-concept

study from the field of manufacturing automation is provided.
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1

Einleitung

Lässt man die Annahme fehlerfrei arbeitender technischer Systeme fallen, stellt sich die

Frage nach ihrerVerlässlichkeit, d. h. nach ihrer Funktionalität im Fehlerfall, vgl. [Bir14].

Die Regelungstechnik liefert mit derfehlertoleranten Regelungeinen Beitrag zur Beant-

wortung dieser Frage. Sie stellt Methoden zur Analyse und Synthese von Regelkreisen

bereit, in denen das Auftreten von Fehlern explizit berücksichtigt wird. Fehlertolerante

Regelungssysteme weisen so eine erhöhte Verlässlichkeit auf. Zahlreiche Buchveröffent-

lichungen, exemplarisch [Bir14, BKL+06], und Konferenzen, in jüngerer Zeit die SAFE-

PROCESS 2012 und die DCDS 2013, zeigen die Bedeutung der fehlertoleranten Rege-

lung, auch im Bereich ereignisdiskreter Systeme.

In der Fertigungsautomatisierung ist es gängige Praxis, dass Steuerungssoftware von Ex-

perten erstellt wird. Solche Programme gegen einen modellbasierten Regler auszutau-

schen ist unerwünscht, einerseits wegen des eingeflossenenExpertenwissens, anderer-

seits weil Änderungen an einem funktionsfähigen System grundsätzlich Risiken bergen.

Die fehlerverdeckende Steuerungsrekonfigurationstellt den konzeptionellen Rahmen für

den Entwurf einer Schnittstelle zwischen einem Steuerungsprogramm und einem modell-

basierten fehlertoleranten Regler bereit. Ein bestehendes Steuerungssystem kann so zu

einer fehlertoleranten Regelung erweitert werden, ohne dass das bestehende Steuerungs-

progamm ersetzt werden muss.

Bemerkung 1.Der Begriff Steuerungwird nicht in der systemtheoretisch geprägten Be-

deutung einer offenen Wirkungskette (in Abgrenzung zu einer Regelung) verwendet, son-

dern bezieht sich auf ein Steuergerät, beispielsweise auf eine speicherprogrammierbare

Steuerung. Ein „gesteuertes System“ – oder ein „Steuerungssystem“ – bezeichnet in die-

sem Sinn einen physikalischen Prozess, dessen Verhalten über ein Steuergerät festgelegt

wird. Über die Eigenschaften des gesteuerten Prozesses wird an dieser Stelle keine Aus-

sage getroffen. �

Ausgangspunkt für die Betrachtungen in dieser Arbeit ist der nominelle Regelkreis, siehe
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Abbildung 1 links, d. h. der Regelkreis unter der Annahme, dass keine Fehler auftreten.

Für den Entwurf des Nominalreglers werden im Streckenmodell keine Fehler berücksich-

tigt. Tritt ein Fehler auf, ändert sich das Streckenverhalten und der Nominalregler kann die

Entwurfsvorgaben nicht mehr umsetzen. Durch die expliziteBerücksichtung eines Feh-

lers im Streckenmodell und den Entwurf eines entsprechenden fehlertoleranten Reglers

können fehlerinduzierte Verhaltensänderung der Strecke berücksichtigt und die Entwurfs-

vorgaben im Fehlerfall umgesetzt werden. Abbildung 1 mittezeigt den fehlertoleranten

Regelkreis. Für den Entwurf eines fehlertoleranten Reglers wird von einem freien System

ausgegangen. Besteht aber schon eine nominelle Regelung, kann ein dynamisches Sys-

tem, der sogenannteRekonfigurator, zwischen Nominalregler und fehlerbehafteter Stre-

cke platziert werden, siehe Abbildung 1 rechts. Seine Aufgabe ist einerseits das Umsetzen

der Nominalreglereingaben auf, für die fehlerbehaftete Strecke sinnvolle, Kommandos. So

gesehen erfüllt der Rekonfigurator die Aufgaben eines fehlertoleranten Reglers. Anderer-

seits müssen die Streckenausgaben so verändert werden, dass die Auswirkungen eines

Fehlers vor dem Nominalreglerverdecktwerden. Auf diese Weise verbleibt der Nominal-

regler im Regelkreis, während die fehlerbehaftete Streckeakzeptables Verhalten aufweist.
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NOMINALREGLER

NOMINALREGLER

NOMINALSTRECKE

FEHLERBEHAFTETE

FEHLERBEHAFTETE

STRECKE

STRECKE
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Abbildung 1: Übersicht

Die fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration wurde anhand linearer, zeitkontinuier-

licher Systeme entwickelt, siehe [Ste05] und soll in dieserArbeit auf ereignisdiskrete

Systeme angewandt werden. Im Folgenden werden zunächst einige Charakteristika er-

eignisdiskreter Systeme wiederholt, bevor eine Übersichtüber bestehende Ansätze zur

fehlertoleranten Regelung gegeben wird. Anschließend wird das Nominalentwurfspro-

blem diskutiert und ein Ansatz zur fehlertoleranten Regelung ereignisdiskreter Systeme

vorgestellt. Abschließend wird auf das Problem der fehlerverdeckenden Steuerungsrekon-

figuration eingegangen.
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Regelung ereignisdiskreter Systeme

Ereignisdiskrete Systeme entwickeln sich über einer diskreten Zählachse mit dem spon-

tanen Auftreten vonEreignissen. Die Reihenfolge und die exakten Eintrittszeitpunkte der

Ereignisse bestimmen dabei unterlagerte und nicht notwendigerweise modellierte Mecha-

nismen. Dazu zählen äußere Einflüsse, z. B. menschliche Bediener, genauso wie vernach-

lässigte kontinuierliche Dynamik. Technische Beispiele finden sich z. B. mit Kommuni-

kationsprotokollen, Verkehrsleitsystemen oder automatisierten Fertigungssystemen.

Formal können ereignisdiskrete Systeme als Objekte mit einem Zustandsraum, einem

Ereignisvorrat, einem Anfangszustand und einer Transitionenrelation aufgefasst werden.

Ausgehend vom Anfangszustand generiert ein ereignisdiskretes System eine nach außen

hin sichtbare Ereigniskette und führt gleichzeitig entsprechende Zustandswechsel aus.

Abhängig vom aktuellen Zustand legt die Transitionenrelation die erlaubten Ereignisse,

nebst den entsprechenden Folgezuständen, fest.

Ereignisse sind in ihrer zeitlichen Reihenfolge durch die bereits erwähnten unterlagerten

Wirkzusammenhänge exakt festgelegt. Trotzdem können in ein und demselben Zustand

des ereignisdiskreten Systems mehrere Ereignisse erlaubtsein. In diesem Sinn sind ereig-

nisdiskrete Modellenicht-deterministisch.

Mit formalen Sprachen und endlichen Automaten stellt die Informatik einen passenden

Rahmen zur Modellierung ereignisdiskreter Systeme bereit. Jedem Automaten werden ei-

negenerierteund einemarkierteSprache zugeordnet. Sie repräsentieren das nach außen

hin sichtbare Verhalten des ereignisdiskreten Systems, während die Transitionenrelation

Aufschluss über dessen interne Struktur gibt. Die generierte Sprache stellt dabei ein Mo-

dell der schrittweisen Entwicklung des ereignisdiskretenSystems dar. Auf Grund der er-

wähnten unterlagerten Wirkzusammenhänge könnenLetztendlichkeitseigenschaften, d. h.

die Tendenz ausgezeichnete Systemkonfigurationen anzustreben, bestehen. Diese können

durchgültigeZeichenketten, d. h. in der markierten Sprache, berücksichtigt werden. In ei-

ner entsprechenden Automatenrepräsentation enden gültige Zeichenketten inmarkierten

Zuständen. Repräsentieren alle Zustände eine ausgezeichnete Systemkonfiguration, dann

besitzt das System lediglichtriviale Letztendlichkeitseigenschaften.

Beispiel1. Betrachtet wird eine einfache Maschine. Das Ereignisa zeigt einen Startvor-

gang an, während die EreignisseA1undA2mit dem Ausstoß eines Werkstücks einherge-

hen.

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

beginnt die Maschine zu arbeiten. Sie beendet ihre Arbeit nach einer bestimmten Zeit

und stößt dann ein Werkstück entweder von Typ 1 oder Typ 2 aus.Typ und Ausstoßzeit-

punkt des ausgestoßenen Bauteils hängen von versteckten und nicht näher spezifizierten

Mechanismen ab.

In diesem Modell sind nur Zeichenketten gültig, die mitA1 oderA2 enden. Damit wird

eine Letztendlichkeitseigenschaft modelliert, konkret,das Bestreben der Maschine nach

Beginn eines Fertigungsprozesses das fertige Bauteil auszustoßen. �

Supervisory Control Theory und Standardentwurfsproblem

Aufbauend auf formalen Sprachen und endlichen Automaten wurde mit derSuperviso-

ry Control Theory, siehe [RW87, RW89], ein Rahmen für den Entwurf ereignisdiskreter

Regler entwickelt. Dabei wurde den Eigenheiten ereignisdiskreter Systeme Rechnung ge-

tragen.

Ereignisdiskrete Regler können keinen Einfluss auf die unterlagerten Wirkzusammenhän-

ge nehmen. Ihre Eingriffsmöglichkeiten sind daher passiv,d. h. auf das Verbieten ausge-

zeichneter Ereignisse beschränkt. Alle anderen Ereignisse müssen zugelassen werden, so

sie denn die Strecke erlaubt. Diese grundlegende Anforderung wird alsSteuerbarkeitbe-

zeichnet. Kann ein Ereignis durch Regelung unterdrückt werden, heißt essteuerbarund

im anderen Fallnicht-steuerbar.

Beispiel2. Während der Start der Maschine durchaus verboten werden kann, sind die

EreignisseA1undA2durch interne Mechanismen festgelegt; sie sind also nicht-steuerbar.

Es ist also lediglich das Ereignisa steuerbar. �

Ereignisdiskrete Regler müssen die Letztendlichkeitseigenschaften der Strecke respek-

tieren, d. h. die Strecke darf nicht daran gehindert werden,ausgezeichnete Systemkon-

figuration zu erreichen. Ist das der Fall, dann heißen Strecke und Reglerkonfliktfrei. Ist

zudem der geschlossene Regelkreis stets in der Lage, ein weiteres Ereignis zu generieren,

heißt er in Übereinstimmung mit relevanter Literatur, siehe [KGM92], vollständig. Sind

Regler und Strecke konfliktfrei und der geschlossene Regelkreis vollständig, so heißt der

geschlossene Regelkreislebendig.
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Neben einem lebendigen und steuerbaren Regelkreis wird alszusätzliches Entwurfsziel

das Einhalten einer gegebenen Sicherheitsspezifikation gefordert. In ihr sind alleerlaub-

tenEreignisfolgen hinterlegt. Erlaubt die Strecke weitere Ereignisfolgen, dann sind diese,

unter Berücksichtigung der Lebendigkeit und Steuerbarkeit des geschlossenen Regelkrei-

ses, zu verbieten. Das gilt insbesondere auch dann, falls die Streckenicht-beobachtbare,

d. h. für den Regler nicht sichtbare, Ereignisse aufweist.

Die Synthese ereignisdiskreter Regler zielt auf einen steuerbaren und lebendigen Regel-

kreis, wobei die Strecke in ihrem Verhalten möglichst wenigeingeschränkt wird. Ein

solcher Regler existiert eindeutig und wird alsminimal-restriktivbezeichnet.

Im Rahmen der Supervisory Control Theory sind Steuerbarkeit und Lebendigkeit unter

Spezifikationseinschluss elementare Entwurfsziele. Entsprechend wird in dieser Arbeit

ein Regelungssystemfehlertolerantgenannt, falls der geschlossene Regelkreis steuerbar

und lebendig ist, unabhängig von dem Auftreten eines Fehlers. In der Literatur sind wei-

tere Interpretationen des Begriffs „fehlertolerant“ und Ansätze zur fehlertoleranten Rege-

lung bekannt.

Fehlertolerante Regelung

Tritt ein Fehlerauf, dann ändert die Strecke ihr Verhalten, sodass die Eingriffe des Nomi-

nalreglers nicht mehr zulässig sind.Fehlertolerante Reglerberücksichtigen fehlerbeding-

te Verhaltensänderungen und erhöhen so die Verlässlichkeit des geregelten Systems. In

der Regelungstheorie sind mit derrobusten Regelungund deradaptiven Regelungbereits

zwei Methoden bekannt, die für den Entwurf fehlertoleranter Regler geeignet sind, vgl.

[BKL +06].

Robuste Regelung.In der robusten Regelung wird der Reglerentwurf unter Berücksichti-

gung von Modellunsicherheiten betrachtet. Fasst man Fehler als Modellunsicherheit auf,

können robuste Regler zur fehlertoleranten Regelung eingesetzt werden. Allerdings eig-

nen sich nur wenige Beispiele für eine robuste fehlertolerante Regelung, vgl. [BKL+06].

Zudem arbeitet ein fehlertoleranter, robuster Regler für die Nominalstrecke subopti-

mal. Allgemeine Ansätze zur robusten Regelung ereignisdiskreter Systeme werden in

[BLW05, Tak00, CK99] berichtet. In [PL99] wird die Anwendung robuster Regler in

der fehlertoleranten Regelung diskutiert.

Adaptive Regelung.In der adaptiven Regelung werden Strecken mit variierendenPara-

metern betrachtet. Durch ein Identifikationsverfahren werden die Streckenparameter fort-
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laufend geschätzt und die Reglerparameter entsprechend angepasst. Äußern sich Fehler

durch Parameteränderungen, können adaptive Regler zur fehlertoleranten Regelung ein-

gesetzt werden. Ein Ansatz zur adaptiven und robusten Regelung ereignisdiskreter Syste-

me wird in [Lin93] berichtet.

Neben der robusten und adaptiven Regelung sind in der Literatur weitere Konzepte be-

kannt, die sich zur fehlertoleranten Regelung eignen.

Sprachenstabilität.In [WKHL08] wird ein System als fehlertolerant bezeichnet,falls es

nach dem Auftreten eines Fehlers letztendlich wieder Nominalverhalten aufweist. Dazu

wird auf den in [KGM93] eingeführten Stabilitätsbegriff zurückgegriffen. Der Entwurf

von, in diesem Sinn, fehlertoleranten Reglern wird in [WHK08] diskutiert. In diesem

Rahmen können nur Fehler betrachtet werden, die nach einer endlichen Anzahl von Er-

eignissen nicht mehr wirksam sind.

Steuerungsrekonfiguration.In [BKL +06] wird vorgeschlagen, die Steuerung im Fehler-

fall zu rekonfigurieren. Unter einer Steuerungskonfiguration wird dann eine bestimmte

Kombination von Entwurfsparametern (Streckenmodell und Spezifikation) verstanden,

siehe [KT12]. Der Wechsel von einer Steuerungskonfiguration in eine andere wird als

Steuerungsrekonfigurationbezeichnet. Adaptionen dieses Konzepts für ereignisdiskrete

Systeme finden sich in [Nke13, PSL11, KT12]. Daneben wird in [Sch12] der Reglerent-

wurf für rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen erläutert und darauf aufbauend auch die

fehlertolerante Steuerungsrekonfiguration, siehe [SS13].

Auch in dieser Arbeit wird konzeptionell auf eine Variationder fehlertoleranten Steue-

rungsrekonfiguration zurückgegriffen.

Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration

Die fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration ist einespezielle Ausprägung der feh-

lertoleranten Steuerungsrekonfiguration. Sie erlaubt es,ein bestehendes Steuerungssys-

tem zu einer fehlertoleranten Regelung zu erweitern. Die nominelle Regelungsstrategie

kann dann bis zum Auftreten eines Fehlers umgesetzt werden.Wurde die Steuerung mög-

licherweise von Hand programmiert, so können trotzdem formale Aussagen über den

geschlossenen Regelkreis getroffen werden, solange es sich um eine zulässige Imple-

mentierung eines Nominalreglers handelt, wovon in dieser Arbeit ausgegangen wird. Aus

diesen beiden Punkten ergibt sich die besondere praktischeRelevanz dieses Konzepts. In

der Literatur finden sich Diskussionen der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration
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für lineare Systeme [Ste05] und ausgewählte Klassen nicht-linearer [Ric11] und ereig-

nisdiskreter Systeme [WRM13]. Als Vorbereitung auf einen Abriss der fehlerverdecken-

den Steuerungsrekonfiguration soll zunächst die fehlertolerante Steuerungsrekonfigurati-

on nach [BKL+06], bzw. ihre Umsetzung für ereignisdiskrete Systeme, siehe [PSL11],

kurz beschrieben werden.

Im Vorfeld werden alle relevanten Fehlerfälle identifiziert und entsprechende Modelle der

defekten Strecke erstellt. Auf dieser Basis wird eine Reglerbank berechnet, in der für je-

den Fehlerfall ein geeigneter Regler vorhanden ist. Tritt im laufenden Betrieb ein Fehler

auf, ist dieser zunächst mit Hilfe einerDiagnoseeinrichtung, siehe z. B. [SSL95], zu be-

stimmen. Mit dem aufgetretenen Fehler ist dann auch der entsprechende Regler bekannt.

Mittels einer Umschalteinrichtung wird der Anfangszustand des ausgewählten Reglers

mit dem aktuellen Streckenzustand abgeglichen und anschließend der Nominalregler er-

setzt. Die entstandene Reglerbank und der Umschaltmechanismus werden zusammen als

rekonfigurierbarer RegleroderRekonfiguratorbezeichnet. Derrekonfigurierende Regel-

kreis ist in Abbildung 3 dargestellt.

REKONFIGURIERBARERREGLER

FEHLERBEHAFTETE STRECKE

DIAGNOSEEINRICHTUNGEreignisse

Schaltentscheidung

Fehler

Abbildung 3: Rekonfigurierender Regelkreis mit Diagnoseeinrichtung

Bisher wurde von einem freien System ausgegangen. Liegt bereits ein geregeltes Sys-

tem vor, muss zur Umsetzung eines modellbasierten, fehlertoleranten rekonfigurierenden

Reglers das vorliegende Steuerungsprogramm durch einen modellbasierten Regler ausge-

tauscht werden. Stellt das bestehende Steuerungsprogrammeine Implementierung eines

modellbasiert entworfenen Nominalreglers dar, dann liefert die fehlerverdeckende Steue-

rungsrekonfiguration ein Konzept für den Entwurf einesRekonfigurators, der zwischen

Nominalregler und fehlerbehafteter Strecke geschaltet wird. Seine Aufgabe ist die Ma-

nipulation des Signalflusses, sodass ein steuerbarer und lebendiger Regelkreis entsteht.

Abbildung 4 zeigt den fehlerverdeckenden Regelkreis.
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REKONFIGURATOR

FEHLERBEHAFTETE STRECKE

DIAGNOSEEINRICHTUNGStreckenereignisse

Reglerereignisse

Schaltentscheidung

Fehler

NOMINALREGLER

Abbildung 4: Fehlerverdeckender Regelkreis mit Diagnoseeinrichtung

Nachfolgend wird der Weg vom Nominalentwurfsproblem über einen Ansatz zur fehler-

toleranten Regelung hin zur fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration beschrieben,

wie er in dieser Arbeit beschritten wird.

Nominalentwurfsproblem

Zwar wird ein monolithischer Reglerentwurf angestrebt, imGegensatz zu [Nke13, PSL11,

KT12] ist allerdings derNominalregelkreis, bestehend aus derNominalstreckeund dem

Nominalregler, in eine Steuerungsarchitektur eingebettet. Zur Kommunikation mit einem

übergeordneten Bediener stehen ausgezeichneteBedienerereignissezur Verfügung.Logi-

sche Ereignisseverkoppeln einzelne Streckenkomponenten und dienen später zur Model-

lierung eines Fehlers. Abbildung 5 zeigt den Nominalregelkreis mit Bedienerschnittstelle.
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Physische Ereignisse

Bedienerereignisse

Logische Ereignisse

NOMINALREGLER

NOMINALSTRECKE

BEDIENER

Abbildung 5: Nominalregelkreis mit Bedienerschnittstelle

Beispiel3. Betrachtet wird eine einzelne Fertigungszelle, die von einem Leitsystem mit

ihrer Umgebung koordiniert wird. Produktionsstart bzw. -abbruch werden durch die Er-

eignissea bzw.b angezeigt. Erscheint das EreignisB, wurde der Prozess erfolgreich be-

endet. Im Nominalbetrieb strebt die Maschine nach Produktionsbeginn ihren Anfangszu-

stand an. Abbildung 6 zeigt das Nominalstreckenverhalten.

Abbildung 6: Nominalstrecke

Die Nominalspezifikation sieht das Melden des Produktionsbeginnsah und das Prozess-

endeBhan das Leitsystem vor, siehe Abbildung 7.

Abbildung 7: Nominalspezifikation

Es werden ansonsten keine weiteren Einschränkungen an das Streckenverhalten gestellt.

In Abbildung 8 ist der minimal-restriktive Nominalregler dargestellt.

Abbildung 8: Nominalregler
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Man bemerke, dass in der Nominalspezifikation die Semantik der Bedienerereignisse

durch die erlaubten Abfolgen von physischen Ereignissen und Bedienerereignissen fest-

gelegt ist. �

Nachdem ein Fehler aufgetreten ist, sind die Steuerungskommandos des Nominalreglers

für die defekte Strecke nicht mehr sinnvoll. Inspiriert durch [PSL11] wird mit derfehler-

verträglichen Regelungein Ansatz zur fehlertoleranten Regelung vorgeschlagen.

Fehlerverträgliche Regelung

Mit fehlerverträglichen Modellen, siehe [WRM12], ist ein Rahmen zur systematischen

Modellierung spontan auftretender Fehler gegeben. Dabei wird mit formalen Sprachen

über steuerbaren und nicht-steuerbaren, bzw. beobachtbaren und nicht-beobachtbaren Er-

eignissen auf einen bereits bestehenden Modellierungsrahmen, siehe [RW87, RW89], zu-

rückgegriffen.

Mit Hilfe fehlerverträglicher Modellekann der Entwurf eines fehlertoleranten Reglers

als Standardentwurfsproblem dargestellt werden. Im Gegensatz zu [PSL11] besteht keine

Notwendigkeit für eine dedizierte Diagnoseeinrichtung und die Implementierung eines

Umschaltmechanismus. Zwar werden dort keine formalen Aussagen über den geschlos-

senen Regelkreis getroffen, man darf aber davon ausgehen, dass ebenfalls ein steuerbarer

und lebendiger geschlossener Regelkreis angestrebt wird,sodass sich die Entwurfspro-

bleme gleichen.

Fehlerverträgliche Modelle

Entsprechend der Vorstellung eines Fehlers als weder sichtbares noch unterdrückbares

Phänomen wird dessen Auftreten als nicht-beobachtbares und nicht-steuerbares Ereignis

modelliert.

Ein Fehlerereignis ist mit einer Verhaltensänderung der Strecke assoziiert. Deshalb wird

neben demStreckennominalverhaltenein Streckenfehlermodellerstellt, in dem das Auf-

treten eines Fehlers und dessen Konsequenzen für die Strecke nachgebildet werden. Zu-

sammen bilden sie einfehlerverträgliches Modellund ihre Vereinigung wird alsfehler-

verträgliches Verhaltenbezeichnet.

Fehlerverträgliche Verhalten decken das Verhalten der Strecke im Nominalfall sowie die

fehlerbedingte Verhaltensänderung der Strecke ab. Sie behalten deshalb auch im Fehler-

fall ihre Gültigkeit und sind in diesem Sinne mit dem Phänomen „Fehler“verträglich. Um
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das Auftreten eines Fehlers in sichschlüssigzu modellieren, werden im Streckenfehler-

verhalten lediglich diejenigen Zeichenketten erfasst, die vor dem Auftreten eines Fehlers

dem Nominalstreckenverhalten genügen.

Beispiel4. (Fortsetzung von Beispiel 3) Man gehe nun davon aus, dass dieFertigungs-

zelle einem Fehler unterliegt. Infolgedessen zeigt das Kommandob keine Wirkung mehr.

Zusätzlich strebt die Maschine den Arbeitszustand statt des Ruhezustands an. Ein entspre-

chendes Streckenfehlermodell ist in Abbildung 9 und das entsprechende fehlerverträgli-

che Streckenverhalten in Abbildung 10 gezeigt.

Abbildung 9: Streckenfehlerverhalten

Abbildung 10: Fehlerverträgliches Streckenverhalten

Man bemerke, dass in dem fehlerverträglichen Streckenverhalten nur solche Zeichenket-

ten auftauchen, die entweder im Nominalmodell gültig sind oder bis zum Auftreten eines

Fehlers konsistent mit der Nominalstreckendynamik sind. Das heißt, der Fehlerübergang

ist schlüssig modelliert. �

Fehlerverträgliches Entwurfsproblem

Fehlerverträgliche Modelle bilden den Kern derfehlerverträglichen Regelung. Man erin-

nere, dass in einem fehlerverträglichen Verhalten sowohl das Nominalverhalten als auch

die fehlerbedingte Verhaltensänderung abgebildet wird. Eine Lösung des Standardent-

wurfsproblems mit einem fehlerverträglichen Verhalten als Eingabeparameter erzielt des-

halb einen steuerbaren und lebendigen Regelkreis, unabhängig von dem Auftreten eines

Fehlers.

Als Lösung des Standardentwurfsproblems benötigt ein fehlerverträglicher Regler weder

eine Diagnoseeinrichtung noch einen separaten Umschaltmechanismus. Abbildung 11

zeigt den fehlerverträglichen Regelkreis.
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FEHLERVERTRÄGLICHERREGLER

FEHLERVERTRÄGLICHE STRECKE

Physische Ereignisse

Logische Ereignisse

Bedienerereignisse

Fehler

Abbildung 11: Fehlerverträglicher Regelkreis

Im Fehlerfall sind zusätzlich die Bedienereingaben in einer Art und Weise umzusetzen,

die den Konsequenzen eines Fehlers gerecht werden. Vor diesem Hintergrund werden die

Entwurfsvorgaben selbst in einem fehlerverträglichen Modell formuliert.

Beispiel5 (Fortsetzung von Beispiel 4). Für den Entwurf eines fehlerverträglichen Reg-

lers müssen die Konsequenzen des Fehlers berücksichtigt werden. In der fehlerverträgli-

chen Spezifikation gemäß Abbildung 12 wird dies durch das Setzen entsprechender Mar-

kierungen getan. Die Semantik der Bedienerereignisse wirdbeibehalten.

Abbildung 12: Fehlerverträgliche Spezifikation

Ein entsprechender fehlerverträglicher Regler ist in Abbildung 13 gezeigt.

Abbildung 13: Fehlerverträglicher Regler

Der fehlerverträgliche Regler benötigt offensichtlich keine Information über das Auftre-

ten eines Fehlers. Zudem werden die Entwurfsvorgaben für das Nominal- sowie das Feh-

lerverhalten ohne eine Umschaltvorrichtung umgesetzt. �
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Für den Entwurf eines fehlerverträglichen Reglers wird voneinem freien System ausge-

gangen. Liegt ein gesteuertes System vor, ersetzt die Umsetzung eines fehlerverträglichen

Reglers das existierende Steuerungsprogramm. Ist dies nicht erwünscht, kann mit Hilfe

der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration eine Schnittstelle zwischen existieren-

den Nominalregler und fehlerverträglicher Strecke geschaffen werden.

Fehlerverdeckung durch Steuerungsrekonfiguration

Nominalregler und fehlerverträgliche Strecke sind zunächst überphysische Ereignisse

verkoppelt. Zur Manipulation des Signalflusses zwischen beiden Teilsystemen werden

virtuelle Ereignisse eingeführt, die im Nominalregler die zu verkoppelnden physischen

Ereignisse ersetzen. Durch dieVirtualisierung des Nominalreglers entstehen zunächst

zwei völlig entkoppelte Systeme, die anschließend über denRekonfigurator synchroni-

siert werden, siehe Abbildung 14.

FEHLERVERTRÄGLICHE STRECKE

REKONFIGURATOR

V IRTUALISIERTER NOMINALREGLER

Virtuelle Ereignisse

Physische Ereignisse

Logische Ereignisse

Bedienerereignisse

Fehler

Abbildung 14: Fehlerverdeckender Regelkreis

Durch die Berücksichtigung eines Nominalreglermodells beim Rekonfiguratorentwurf

entspricht die Abfolge der Reglerereignisse im rekonfigurierenden Regelkreis der Rei-

henfolge im Nominalregelkreis. In diesem Sinn werden die Konsequenzen eines Fehlers

vor dem Nominalreglerverdeckt.

Für den Entwurf des Rekonfigurators werden der virtualisierte Nominalregler und die

fehlerverträgliche Strecke alsformale Streckeaufgefasst. Liegt ein Modell des Nominal-

reglers vor, dann ist der Rekonfiguratorentwurf wiederum ein Standardentwurfsproblem.
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Die Abfolge der Bedienerereignisse ist einerseits über dasModell des Nominalreglers

mit den virtuellen Ereignissen verknüpft, andererseits wird durch die Entwurfsvorgaben

die Semantik anhand der physischen Ereignisse festgelegt.Der Rekonfigurator stellt dann

sicher, dass die Abfolge der virtuellen und der physischen Ereignisse anhand der Bedie-

nerereignisse koordiniert wird.

Daneben können den Entwurfsvorgaben weitere Anforderungen an das Umrechnen phy-

sischer Ereignisse in virtuelle Ereignisse und umgekehrt hinzugefügt werden, z. B. dass

der Nominalregler die Kontrolle über den Prozess bis zum Auftreten eines Fehlers behält.

Diese Anforderung wird alsInaktivitätsbedingungbezeichnet, siehe [Ste05]. Für den Ent-

wurf des Rekonfigurators werden der Nominalregler und die fehlerverträgliche Strecke als

formale Streckeaufgefasst.

Liegt ein Steuerungsprogramm lediglich als Implementierung eines Nominalreglers vor,

kann nur in Einzelfällen ein hinreichend genaues Reglermodell erstellt werden. In diesem

Fall wird mit dem Nominalregler eine unbekannte Komponentein den Regelkreis einge-

führt. Auf Grund dieser Unsicherheit wird gefordert, dass der Rekonfigurator für einen

beliebigenNominalregler einen, unter Spezifikationseinschluss, steuerbaren und lebendi-

gen Regelkreis, erzielt. Erfüllt ein Rekonfigurator diese Anforderung, heißt eruniversell.

Nachdem der Nominalregler als Lösung des Nominalentwurfsproblems bekannt ist, liegt

mit dem minimal-restriktiven Nominalregler dessen beste berechenbare Näherung vor

und kann dem Entwurf zu Grunde gelegt werden. Allerdings erzielt ein Rekonfigura-

tor auf Basis des minimal-restriktiven Reglers nicht zwangsläufig für einen beliebigen

Nominalregler einen lebendigen Regelkreis.

Beispiel 6 (Fortsetzung von Beispiel 5). In einem ersten Schritt wird der minimal-

restriktive Nominalregler virtualisiert, siehe Abbildung 15 .

Abbildung 15: Minimal-restriktiver Nominalregler

Es kann ein Rekonfigurator gewonnen werden, der für den virtualisierten minimal-

restriktiven Nominalregler einen lebendigen und implementierbaren Regelkreis, siehe

Abbildung 16, erzeugt. Die Zustände 1 bis 5 und 13 legen einenTeilautomaten fest,

der das Regelkreisverhalten vor dem Auftreten eines Fehlers beschreibt. Man bemerke,

dass der Rekonfiguratorinaktiv ist, d. h. physische und virtuelle Ereignisse werden 1:1



INHALTSVERZEICHNIS 15

Abbildung 16: Rekonfigurierender Regelkreis für den minimal-restriktiven Nominalregler

umgesetzt. Dabei wird erzwungen, dass einem physischen steuerbaren Ereignis ein vir-

tuelles steuerbares Ereignis und umgekehrt einem virtuellen nicht-steuerbaren Ereignis

ein physisches nicht-steuerbares Ereignis vorausgeht. Implizit wird so von einer Ursache-

Wirkung-Beziehung zwischen Steuergerät und Prozess ausgegangen, die das Steuergerät

bzw. den Prozess als Ursache steuerbarer bzw. nicht-steuerbarer Ereignisse festlegt. Nach-

dem ein Fehler aufgetreten ist, werden dieseInaktivitätsbedingungenaufgehoben.

Weiter vergegenwärtige man sich die Synchronisation des virtualisierten Nominalreglers

und der fehlerverträglichen Strecke anhand der Bedienerereignisseah undBh. Erst nach

der Meldung des Prozessbeginns mitah wird der physische Prozess gestartet und erst

nach dessen Beendigung erfolgt eine Meldung an den Bedienermit Bh. Dazwischen wer-

den die physischen und die virtuellen Ereignisse so ineinander umgesetzt, dass einerseits

der Semantik der Bedienerereignisse genüge getan wird, andererseits die Abfolge der vir-

tuellen Ereignisse mit den minimal-restriktiven Regler konsistent ist.

Abbildung 17 zeigt eine weitere virtualisierte Lösung des Nominalentwurfsproblems und

in Abbildung 18 ist der induzierte und offensichtlich nichtlebendige, rekonfigurierende

Regelkreis dargestellt.

Abbildung 17: Spezieller Nominalregler

Abbildung 18: Rekonfigurierender Regelkreis für einen speziellen Nominalregler

�
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Wie das obige Beispiel zeigt, stellt der Entwurf universeller Rekonfiguratoren auf Leben-

digkeit ein nicht-triviales Problem dar. Ihm ist der größteTeil dieser Arbeit gewidmet.

Motiviert wurde diese Arbeit durch die Zusammenarbeit mit Vertretern der Industrie, in

deren Umfeld standardmäßig von Hand programmierte Steuerungsprogramme zum Ein-

satz kommen. Vor dem Hintergrund einer praktischen Anwendung darf ein fehlendes Reg-

lermodell deshalb als der Regelfall angenommen werden. Vondaher steht im Hauptteil

dieser Arbeit der Entwurf universeller Rekonfiguratoren imVordergrund. Ihre praktische

Anwendbarkeit wird durch eine Machbarkeitsstudie belegt.

Beiträge und Struktur dieser Arbeit

Diese Arbeit entstand aus dem Bestreben die Verlässlichkeit von automatisierten Ferti-

gungssystemen durch steuer- und regelungstechnische Maßnahmen zu erhöhen. In einem

ersten Schritt wird mit der fehlerverträglichen Regelung zunächst ein Ansatz zur fehlerto-

leranten Regelung ereignisdiskreter Systeme vorgestellt. Die fehlerverträgliche Regelung

wird anschließend, mit dem Ziel ein bestehendes Steuerungssystem zu einem fehlertole-

ranten Regelungssystem zu erweitern, zur fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration

weiterentwickelt.

In Kapitel 1 wird zunächst die Problemstellung formalisiert. Es wird ein geeignetes Stan-

dardentwurfsproblem formuliert, auf das der Nominalreglerentwurf und der Entwurf feh-

lertoleranter Regler sowie Teile des Rekonfiguratorentwurfs zurückgeführt werden kön-

nen. Fehlerverträgliche Modelle liefern dann einen Modellierungsrahmen für Strecken,

die spontan auftretenden Fehlern unterliegen. Weiter wirdder rekonfigurierende Regel-

kreis und ein Rekonfigurationsproblem für ereignisdiskrete Systeme diskutiert.

Kapitel 2 ist dem Entwurf universeller Rekonfiguratoren gewidmet. Ausgehend von einem

unbekannten Nominalregler werden hinreichende Bedingungen für den Entwurf eines

universellen Rekonfigurators, unter der Annahme trivialerLetztendlichkeitsbedingungen,

angegeben. Im zweiten Teil dieses Kapitels steht die Verifikation konfliktfreier Regel-

kreise im Mittelpunkt. Auch hier können hinreichende Bedingungen angegeben werden.

Abschließend wird ein Entwurfsalgorithmus für universelle Rekonfiguratoren vorgestellt.

Das letzte Kapitel dieser Arbeit stellt konzeptionell die Umsetzung der fehlerverträgli-

chen und der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration in der industriellen Vorfeld-

entwicklung vor. Neben einer pragmatischen Erweiterung der Methodik auf zeitbewertete

ereignisdiskrete Systeme wird die Umsetzung ereignisdiskreter Regler auf speicherpro-
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grammierbaren Steuerungen kurz umrissen. Den Kern dieses Kapitels bildet der Entwurf

universeller Rekonfiguratoren am Beispiel.
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Kapitel 1

Fehlerverdeckende

Steuerungsrekonfiguration

In Vorbereitung auf den Entwurf fehlerverdeckender Rekonfiguratoren werden in diesem

Kapitel die Elemente des rekonfigurierenden Regelkreises,siehe Abbildung 1.0.1, sowie

die Entwurfsziele der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration erläutert.

REKONFIGURATOR

NOMINALREGLER

FEHLERBEHAFTETE
STRECKE

Bediener

Ereignisse

Ereignisse

Ereignisse

Ereignisse

Physische

Logische

Virtuelle

Abbildung 1.0.1: Rekonfigurierender Regelkreis

Beginnend mit einer Darstellung des formalen Rahmens wird der Nominalregler als Lö-

sung desNominalentwurfsproblemscharakterisiert. Anschließend werdenfehlerverträgli-

che Modelleals Modellierungswerkzeug für fehlerbehaftete Strecken eingeführt und mit

der fehlerverträglichen Regelungein Ansatz zur fehlertoleranten Regelung vorgestellt.

Darauf aufbauend wird abschließend derfehlerverdeckende Regelkreisdiskutiert und das

Problem der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration formuliert.

In der nominellen und der fehlerverträglichen Regelung sind die Regelkreiskomponenten
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und die Entwurfsziele identisch, modulo der Partitionierung des Gesamtalphabets. Um

die folgende Diskussion abzukürzen, wird ein entsprechendparametriertesStandardent-

wurfsproblemeingeführt. Das Nominalentwurfsproblem und das Problem der fehlerver-

träglichen Regelung können dann als Standardentwurfsproblem dargestellt und Teile der

fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration auf das Standardentwurfsproblem zurück-

geführt werden.

Die Gesamtalphabete der nominellen und fehlerverträglichen Regelung sowie der fehler-

verdeckenden Steuerungsrekonfiguration sind bzgl. Mengeneinschluss direkte Erweite-

rungen voneinander. Trotzdem ist eine gewisse Anzahl unterschiedlicher Alphabete not-

wendig, um die einzelnen Entwurfsprobleme zu beschreiben.Die nachfolgende Tabel-

le 1.0.1 gibt bereits an dieser Stelle einen Überblick über die verwendeten Alphabete und

ihre Zusammensetzung. Der Leser möge bei Bedarf auf sie zurückkommen.

ΣHI ΣLO,N ΣCON ΣUCON ΣCON,V ΣUCON,V F

ReglerereignisseΣC x x x

NominalstreckenereignisseΣP,N x x x

NominalereignisseΣN x x x x

StreckenfehlerereignisseΣP,F x x x x

FehlerereignisseΣF x x x x x

Virtuelle ReglerereignisseΣC,V x x x

Virtuelle StreckenereignisseΣP,V x x x

Virtuelle EreignisseΣV x x x x

Log. Ereignisse inkl. FehlerΣLO,F x x

GesamtalphabetΣ x x x x x x x

Tabelle 1.0.1: Atomare und zusammengesetzte Alphabete

1.1 Modellierung ereignisdiskreter Dynamik

Mit formalen Sprachenstellt die Informatik einen geeigneten mathematischen Rahmen

zur Modellierung ereignisdiskreter Dynamik bereit. Es folgt eine knappe Darstellung we-

sentlicher Ergebnisse und grundlegender Notation. Eine Buchveröffentlichung zu forma-

len Sprachen und endlichen Automaten ist mit [HU94] vorhanden.

Alphabete und Zeichenketten.Unter einemAlphabetΣ wird eine endliche Menge von

Ereignissenσ verstanden. EineZeichenketteist eine endliche Aneinanderreihung von Er-
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eignissens= σ1σ2σ3 . . .σn, mit σi ∈ Σ, i ≤ n und n, i ∈ N. Weiter bezeichnet|s| = n ih-

re Länge. Mit Σ∗ wird die Menge aller Zeichenketten inklusive derleeren Zeichenkette

ε, |ε|= 0 angegeben. Eine TeilmengeL⊆ Σ∗ heißtformale Sprache.

Reguläre Sprachen.Zu zwei Zeichenkettens1, s2 bezeichnets= s1s2 ihre Konkatenati-

on. Es seis eine Zeichenkette, dann bezeichnet der Kleenesche Abschlusss∗ von s die

Menge aller Zeichenketten, die durch Konkatenation vons mit sich selbst hervorgehen.

Per Definition seien dieleere Menge/0, {ε} und {σ}, σ ∈ Σ reguläre Sprachen. Geht

eine formale SpracheL lediglich durch Vereinigung, Konkatenation und Kleenescher Ab-

schlussbildung aus regulären Sprachen hervor, dann heißtL regulär. Regularität bleibt

unter Komplementbildung erhalten. Weiter ist aufL die Nerode-Äquivalenzrelation≡L

gegeben durch

(∀s′,s′′ ∈ Σ∗ )[s′ ≡L s′′ :⇔ (∀t ∈ Σ∗ )[s′t ∈ L⇔ s′′t ∈ L ] ]. (1.1)

Man kann die Äquivalenz der folgenden Aussagen zeigen:

(i) Die Anzahl der Äquivalenzklassen[≡L ] ist endlich.

(ii) L ist regulär.

(iii) L wird von einem endlichen Automaten akzeptiert.

Endliche Automaten.Ein endlicher Automatist ein TupelG = (Q,Σ,δ,q0,Qm) mit ei-

ner endlichenZustandsmenge Q, einem AlphabetΣ, einemAnfangszustand q0 und ei-

ner Menge vonmarkierten Zuständen Qm. Je nach Kontext bezeichnet das Symbolδ die

Transitionenrelation{(q,σ,q′ ) ∈ Q×Σ×Q | δ(q,σ) = q′} oder die partielle Funktion

δ : Q×Σ∗→ Q. Dabei wird zunächstδ : Q×Σ→ Q gesetzt und anschließend induktiv

zu δ : Q×Σ∗→ Q, gemäßδ(q,ε) = q undδ(q,sσ) = δ(δ(q,s),σ), erweitert. Falls für

ein q∈ Q und s∈ Σ∗ ein q′ ∈ Q mit δ(q,s) = q′ existiert, heißtδ für q und s definiert,

in Zeichenδ(q,s)!. Ein Zustandq∈Q heißterreichbar, falls eins∈ Σ∗ mit δ(q0,s) = q

existiert. Weiter heißtq co-erreichbar, falls einr ∈ Σ∗ mit δ(q, r )∈Qm existiert. Sind alle

Zustände eines Automaten erreichbar bzw. co-erreichbar, so heißt der Automat erreich-

bar bzw. co-erreichbar. Ist ein Automat erreichbar und co-erreichbar, so heißt ertrimm.

Einem Automaten werden einegenerierte SpracheL(G) := {s∈ Σ∗ | δ(q0,s)!} und ei-

ne markierte SpracheLm(G) := {s∈ Σ∗ | δ(q0,s) ∈ Qm} zugeordnet. Es bezeichnetG/0

den leeren Automaten, d. h. einen Automaten ohne Anfangszustand, mit L(G) = /0 und

Lm(G) = /0.

Gegeben seien zwei AutomatenG= (Q,Σ,δ,q0,Qm) undH = (X,Σ,ξ,x0,Xm). Es heißt

H Teilautomatvon G, in ZeichenH ⊑ G, falls auss∈ L(G) und ξ(x0,s)! die Bezie-

hungξ(x0,s) = δ(q0,s) folgt. Insbesondere gilt L(H)⊆ L(G). Für erreichbare Automa-
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ten ist H ⊑ G genau dann, wennX ⊆ Q, x0 = q0 und ξ ⊆ δ gilt. Für eine Teilmenge

P⊆ Q bezeichnetG|P = (P,Σ,ρ,q0,Qm∩P) die Einschränkung von G auf P, wobei für

alle q ∈ P und σ ∈ Σ mit δ(q,σ) ∈ P auchρ(q,σ) := δ(q,σ) definiert ist. Im ande-

ren Fall istρ(q,σ) nicht definiert. FallsG der leere Automat ist oder fallsq0 /∈ P gilt,

dann ist die Einschränkung vonG auf P der leere Automat. Jede Einschränkung vonG

auf P ist ein Teilautomat vonG. Eine Einschränkung auf alle erreichbaren Zustände hat

keinen Einfluss auf die generierte Sprache vonG. Eine Einschränkung vonG auf alle

erreichbaren und co-erreichbaren Zustände hat keinen Einfluss auf die markierte Spra-

che. DasProdukt der AutomatenG und H, in ZeichenF = G×H, ist definiert durch

F := (Q×X,Σ,ζ,(q0,x0 ),Qm×Xm) mit ζ((q,x),σ)! genau dann, wennδ(q,σ)! und

ξ(x,σ)!. Andernfalls bleibtζ((q,x),σ) undefiniert. Ist einer der beiden Automaten der

leere Automat, so ist es auch das Produkt. Das Automatenprodukt führt auf den Spra-

chenschnitt der generierten und der markierten Sprachen der beteiligten Automaten, d. h.

L(G×H) = L(G)∩L(H) und Lm(G×H) = Lm(G)∩Lm(H).

1.2 Standardreglerentwurf

Aufbauend aufregulären Sprachenundendlichen Automatenwurde mit derSupervisory

Control Theory, siehe [RW87, RW89] und ergänzend [CL08], eine methodischeGrund-

lage für den Entwurf ereignisdiskreter Regler geschaffen.

Ereignisdiskrete Systeme entwickeln sich mit dem spontanen Auftreten von Ereignissen,

deren Reihenfolge und Ausführungszeitpunkt durch nicht notwendigerweise modellierte

Mechanismen bestimmt werden. Entsprechend beschränken sich ereignisdiskrete Modelle

auf alle phänomenkompatiblen logischen Ereignisfolgen.

Nur in Ausnahmefällen sind alle möglichen Ereignisfolgen mit den Entwurfsvorgaben

vereinbar. Ziel des Reglerentwurfs ist es dann, die Streckeauf dieerlaubtenEreignis-

folgen einzuschränken. Dabei sind die Wirkzusammenhänge,die die Entwicklung des

betrachteten Phänomens bestimmen, geeignet zu berücksichtigen. Dies führt auf die Be-

griffe Spezifikationseinschluss, SteuerbarkeitundLebendigkeit.

Beginnend mit Grundbegriffen der Supervisory Control Theory wird nachfolgend das

Standardentwurfsproblem dieser Arbeit entwickelt.
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1.2.1 Grundbegriffe der Supervisory Control Theory

Verkopplung

Jedem dynamischen System liegen individuelle Gesetzmäßigkeiten zu Grunde. Durch die

Verkopplung dynamischer Systeme entsteht ein neues dynamisches System, das den Ge-

setzmäßigkeiten der verkoppelten Teilsysteme genügt. Werden ereignisdiskrete Systeme

miteinander verschaltet, bleiben im verkoppelten System lediglich jene Ereignisfolgen

erhalten, die den beteiligten Phänomenen genügen. Liegen ereignisdiskrete Modelle in

Form von formalen Sprachen bzw. endlichen Automaten vor, ist derSprachenschnittbzw.

dasAutomatenproduktein geeignetes Modell für das verkoppelte System.

Im Allgemeinen sind die Komponenten verkoppelter Systeme nicht über einem gemein-

samen Alphabet definiert. In diesem Fall wird die Vereinigung der Komponentenalpha-

bete gebildet. Ist ein Ereignis ein Element aller Komponentenalphabete, heißt esgeteilt.

Während geteilte Ereignisse von allen Komponentensynchronausgeführt werden, treten

nicht-geteilte Ereignisse nur in der betreffenden und ungeachtet aller anderen Komponen-

ten auf. Jede Komponente wird zunächst mit Hilfe derinversen natürlichen Projektionum

fehlende nicht-geteilte Ereignisse ergänzt.

Natürliche Projektionen.Zu zwei AlphabetenΣ und Σo ⊆ Σ ist die natürliche Projekti-

on oder kurzProjektion, p : Σ∗ → Σ∗o induktiv gemäß po ε = ε und po (sσ) = po s, falls

σ /∈ Σo und po (sσ) = (pos)σ sonst, definiert. Die natürliche Projektion entfernt aus ei-

ner Zeichenkette alle Zeichen, die nicht inΣo enthalten sind. Per Konvention zeigt in p_

der Subskript _ die Bildmenge einer natürlichen Projektionan. Die inverse Projektion

p−1
o : Σ∗o → 2Σ∗ ist für einu∈ Σ∗o durch p−1

o u := {s∈ Σ∗ | po s= u} gegeben. Sowohl die

Projektion als auch die inverse Projektion werden, gemäß [CL08], auf Sprachen erweitert.

Dann kommutiert die Projektion mit Vereinigung und die inverse Projektion mit Vereini-

gung und Schnitt.

Mit Hilfe der inversen Projektion kann diesynchrone Kompositionals Modell verkoppel-

ter Systeme über verschiedenen Alphabeten eingeführt werden.

Synchrone Komposition.Gegeben seien zwei SprachenL1 ⊆ Σ∗1 undL2 ⊆ Σ∗2 mit Σ1 ⊆ Σ
undΣ2 ⊆ Σ, dann heißtL1 ‖ L2 := (p−1

1 L1 )∩ (p−1
2 L2 ) die synchrone Komposition vonL1

undL2.
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Lebendigkeit

Mit dem Begriff der Lebendigkeit wird die Fähigkeit eines ereignisdiskreten Systems be-

schrieben, sich selbst über der Zeit weiterzuentwickeln. Strebt das System auf Grund der

versteckten Wirkzusammenhänge ausgezeichnete Systemkonfigurationen an, spricht man

von sogenanntenLetztendlichkeitseigenschaften. In diesem Zusammenhang unterschei-

det man zwischen demlokalenund demglobalenSystemverhalten. Während das globale

Systemverhalten ausschließlich aus Zeichenketten besteht, die das System in einen ausge-

zeichneten Zustand führen, beschreibt das lokale Verhalten dessen schrittweise Entwick-

lung. Werden ereignisdiskrete Systeme durch formale Sprachen modelliert, gibt die Spra-

che selbst das globale Systemverhalten wieder, während mitihremVorsilbenabschlussein

geeignetes Modell für das lokale Systemverhalten gegeben ist.

Vorsilbenabschluss.Existiert zu zwei Zeichenkettens, t ∈ Σ∗ eine Fortsetzungr ∈ Σ∗

von s, sodasssr = t gilt, dann heißts eine Vorsilbe von t, in Zeichens ≤ t. Der

Vorsilbenoperatorpre bildet eine SpracheL ⊆ Σ∗ auf die Menge all ihrer Vorsilben

preL := {s∈ Σ∗ | (∃r ∈ Σ∗ )[sr ∈ L]} ab. Es heißt preL der Vorsilbenabschlussvon L.

Enthält eine Sprache all ihre Vorsilben, in ZeichenL = preL, so heißtL abgeschlossen

unter Vorsilbenbildungoder kurzabgeschlossen. Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbil-

dung bleibt unter Vereinigung erhalten, nicht jedoch unterSchnitt.

Kann ein ereignisdiskretes System durch eine unter Vorsilbenbildung abgeschlossene

Sprache modelliert werden, weist es lediglichtriviale Letztendlichkeitseigenschaftenauf.

Besitzt ein ereignisdiskretes System stets die Möglichkeit zur schrittweisen Weiterent-

wicklung, heißt esvollständig. Man bemerke, dass die Vollständigkeit anhand des lokalen

Systemverhaltens festgemacht werden kann.

Vollständigkeit.Ein dynamisches SystemL heißtvollständig, falls für alles∈ preL eine

Fortsetzungσ ∈ Σ mit sσ ∈ preL existiert, siehe [KGM92]. Eine Variation der Vollstän-

digkeit fordert die Existenz einer einschrittigen Fortsetzung aus einem ausgezeichneten

AlphabetΣo⊆ Σ. Entsprechend heißtL Σo-vollständig, falls für alles∈ preL eine Fortset-

zungt ∈ (Σ−Σo )
∗Σo mit st∈ preL existiert, siehe [SMP08].

Werden verkoppelte Systeme, wie z. B. der geschlossene Regelkreis, betrachtet, müssen

die Letztendlichkeitseigenschaften der jeweiligen Komponenten berücksichtigt werden.

Im verkoppelten System sind nur diejenigen Ereignisfolgengültig, die alle Komponenten

in einen ausgezeichneten Zustand führen. Besteht stets füralle Komponenten die Mög-

lichkeit simultan eine gültige Ereigniskette zu generieren, dann heißt das verkoppelte Sys-

temkonfliktfrei.
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Konfliktfreiheit. Es heißen zwei dynamische SystemeL1 ⊆ Σ∗1 und L2 ⊆ Σ∗2, mit Σ1 ⊆ Σ
undΣ2⊆ Σ konfliktfrei, falls pre(L1 ‖ L2 ) = (preL1 ) ‖ (preL2 ) gilt.

Steuerbarkeit

Im Allgemeinen werden die treibenden Mechanismen in einem ereignisdiskreten Modell

nicht berücksichtigt und können von einem ereignisdiskreten Regler auch nicht unmittel-

bar beeinflusst werden. Vor diesem Hintergrund wird davon ausgegangen, dass Ereignisse

existieren, die die Ursache weiterführender Wirkungsketten sind und die von einem er-

eignisdiskreten Reglerverbotenwerden können. Entsprechend wird das Gesamtalphabet

in steuerbareundnicht-steuerbareEreignisse partitioniert. Reglereingriffe sind dann auf

das Verbieten steuerbarer Ereignisse beschränkt. Als Beispiel für ein steuerbares Ereignis

kann das Schalten eines Aktuators genannt werden. Dagegen entzieht sich das Anschla-

gen eines Sensors der unmittelbaren Kontrolle durch einen Regler. Mit dem Verbieten

steuerbarer Ereignisse werden dem Regler nur passive Eingriffsmöglichkeiten zugestan-

den.

Steuerbarkeit.Die nicht-steuerbaren EreignisseΣuc⊆ Σ dürfen im geschlossenen Regel-

kreis K ⊆ Σ∗ nicht verboten werden, so sie denn in der Strecke erlaubt sind. Bezeich-

net L ⊆ Σ∗ eine Strecke, dann heißtK in diesem Sinnesteuerbar bzgl.(L,Σuc), falls

(preK )Σuc∩ (preL) ⊆ preK gilt.

Eingeschränkte Beobachtbarkeit

Sind in der Strecke Ereignisse vorhanden, deren Auftreten für einen Regler nicht sicht-

bar ist, liegt ein Regelungsproblem unter eingeschränkterBeobachtbarkeit vor. Das Ge-

samtalphabet wird dann inbeobachtbareundnicht-beobachtbareEreignisse partitioniert.

Der Regler ist dann so zu entwerfen, dass die Entwurfsvorgaben ohne die Information

über das Auftreten nicht-beobachtbarer Ereignisse umgesetzt werden.

In dieser Arbeit unterstützen nicht-beobachtbare Ereignisse eine komponentenorientierte

Modellbildung. Zudem wird das Auftreten eines Fehlers als nicht-beobachtbares Ereignis

aufgefasst.

Spezifikationseinschluss

Die verbalen Entwurfsvorgaben werden in einer formalen Sprache, derSpezifikation, hin-

terlegt. Von einem Regler wird dann erwartet, das Streckenverhalten auf solche Zeichen-
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ketten einzuschränken, die auch in der Spezifikation erlaubt sind. Dabei sind die Steuer-

barkeit und die Lebendigkeit des geschlossenen Regelkreises zu wahren.

Reglerentwurf

Ausgehend von einem Streckenmodell und einer Spezifikationist ein ereignisdiskreter

Regler so zu entwerfen, dass der geschlossene Regelkreis gewünschte Eigenschaften, hier

Steuerbarkeit und Lebendigkeit, aufweist. Dazu wird einKandidatfür den geschlossenen

Regelkreis gesucht, dessen Eigenschaften die Ableitung eines geeigneten Reglers erlau-

ben.

Im Kontext des Reglerentwurfs auf Konfliktfreiheit heißt zueiner StreckeL ⊆ Σ∗ ein

KandidatK ⊆ Σ∗ relativ abgeschlossen bzgl. L, falls K = (preK )∩L gilt. Dann erreicht

K einen ausgezeichneten Zustand, falls das auch für die Strecke der Fall ist.

Ist der Regler lediglich über einer Teilmenge beobachtbarer EreignisseΣo ⊆ Σ defi-

niert, muss die Zugehörigkeit einer Zeichenkettes∈ Σ∗ zu den Vorsilben des geschlos-

senen Regelkreisverhaltens preK, lediglich anhand ihrer Projektion po s und ihrer Zu-

gehörigkeit zu dem Vorsilbenabschluss der Strecke preL entscheidbar sein. Gilt das

für alle Vorsilbens ∈ preK, dann heißtK vorsilbennormal bzgl.(L,Σo ), in Zeichen

preK = (preL)∩p−1
o po preK.

Zudem wird ein Regler mit trivialen Letztendlichkeitseigenschaften angestrebt. Lokale

Entscheidungen des Reglers können dann auf Basis seiner Vergangenheit getroffen wer-

den und hängen nicht von dessen weiteren Entwicklung ab. In diesem Sinne ist einekau-

sale Reglerimplementierungmöglich.

Liegt ein Problem unter eingeschränkter Beobachtbarkeit vor, wird der Regler durch

Projektion und Vorsilbenbildung aus dem Regelkreiskandidaten gewonnen. Anderenfalls

stellt der Vorsilbenabschluss des Kandidaten selbst einengeeigneten Regler dar.

1.2.2 Standardregelkreis

Das Standardentwurfsproblem ist eine Variation des in [LW88] vorgestellten Entwurfs-

problems unter eingeschränkter Beobachtbarkeit, in der eine zusätzlicheBedienerschnitt-

stellevorgesehen ist.

Unter „Bediener“ fallen sowohl menschliche Anlagenbenutzer als auch in der Steuerungs-

architektur übergeordnete Objekte, wie z.B. ein übergeordnetes Leitsystem. Die Rolle der
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nicht-beobachtbaren Ereignisse in [LW88] nehmen an dieserStelle dielogischen Ereig-

nisseein.

Eine Lösungdes Standardentwurfsproblems ist ein monolithischer Regler, der konflikt-

freies, vollständiges und steuerbares Regelkreisverhalten unter Spezifikationseinschluss

erzielt. Aufgrund der Bedienerschnittstelle ist der induzierte geschlossene Regelkreis aber

durchaus geeignet um in bereits bestehende Steuerungsarchitekturen eingegliedert zu wer-

den.

Der Standardregelkreiswird aus demRegler Hund derStrecke Lgebildet und ist in Ab-

bildung 1.2.1 gezeigt. Regler und Strecke sind ausschließlich übersteuerbare Ereignisse

ΣCON undnicht-steuerbare EreignisseΣUCON synchronisiert. Mit denBedienerereignissen

ΣHI ist im Regler eine Schnittstelle zu übergeordneten Teilen der Steuerungsarchitektur

vorgesehen. Weiter dienenlogische EreignisseΣLO einer komponentenorientierten Mo-

dellbildung und der Berücksichtigung von nicht-beobachtbaren Ereignissen, insbesondere

von Fehlern.

H ⊆ Σ∗C

L⊆ Σ∗P

ΣCON∪̇ΣUCON

ΣHI

ΣLO

Abbildung 1.2.1: Standardregelkreis

Es bezeichnetΣ dasGesamtalphabet, ΣP⊆ Σ die Menge derStreckenereignisseundΣC⊆

Σ die Menge derReglerereignissegemäß

Σ := ΣHI∪̇ΣLO∪̇ΣCON∪̇ΣUCON, (1.2)

ΣC := ΣHI∪̇ΣCON∪̇ΣUCON, (1.3)

ΣP := ΣLO∪̇ΣCON∪̇ΣUCON.

Sowohl der ReglerH ⊆ Σ∗C als auch die StreckeL ⊆ Σ∗P sind dynamische Systeme. Ihre

Verkopplung bildet denStandardregelkreis L‖ H.

Der Reglerentwurf zielt auf einen Regler mit trivialen Letztendlichkeitseigenschaften, al-

so mit der Eigenschaft

(H0) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. h. preH = H,
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ab.

Angestrebt wird ein geschlossener RegelkreisL ‖H, in dem sich Strecke und Regler stets

auf eine einschrittige Fortsetzung einigen können und die Strecke ihre Letztendlichkeits-

eigenschaften einlösen kann. Gefordert werden die Lebendigkeitseigenschaften

(SR1) Konfliktfreiheit, d. h.(preL) ‖ H = pre(L ‖ H ),

(SR2) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ (preL) ‖ H ∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ (preL) ‖ H ].

Weiter werden dem Regler mit dem Verbieten einzelner Ereignisse lediglich passive Ein-

griffsmöglichkeiten zugestanden. Mit den nicht-steuerbaren EreignissenΣuc :=ΣUCON∪̇ΣLO

wird zusätzlich

(SR3) Steuerbarkeit bzgl.(L,Σuc), d. h.(((preL) ‖H)Σuc)∩(p−1
P preL)⊆ (preL) ‖H,

gefordert.

Abschließend ist der geschlossene Regelkreis auf die Spezifikation E ⊆ Σ∗ einzuschrän-

ken. Es bleibt die Forderung:

(SR4) Spezifikationseinschluss, d. h.L ‖ H ⊆ E.

1.2.3 Standardentwurfsproblem

Die Anforderungen (H0) und (SR1) bis (SR4) stellen die Entwurfsziele des Standardreg-

lerentwurfs dar. Sie sind durch ein gemäß Gl. (1.2) partitioniertes Alphabet, ein Strecken-

verhaltenL und eine SpezifikationE vollständig parametriert. Dementsprechend sindΣ, L

undE die Parameter des formalenStandardentwurfsproblems.

Definition1.2.1. Ein Standardentwurfsproblemist ein Tupel(Σ,L,E ) mit einem gemäß

Gl. (1.2) partitionierten AlphabetΣ, einem StreckenmodellL⊆Σ∗P und einer Spezifikation

E ⊆ Σ∗. EineLösungdes Standardentwurfsproblems ist ein ReglerH ⊆ Σ∗C mit (H0), der

im geschlossenen RegelkreisL ‖ H die Eigenschaften (SR1) bis (SR4) erzielt. �

Nachfolgend wird gezeigt, dass eine LösungH eines Standardentwurfsproblems(Σ,L,E )

aus einem geeigneten KandidatenK ⊆ Σ∗ für den geschlossenen Regelkreis abgeleitet

werden kann.
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Proposition1.2.1. Gegeben sei ein Standardentwurfsproblem(Σ,L,E ) zusammen mit ei-

nem KandidatenK ⊆Σ∗ für den geschlossenen Regelkreis. ErfülltK mit Σuc :=ΣUCON∪̇ΣLO

die Eigenschaften

(K1) Steuerbarkeit bzgl.(L,Σuc), d. h.((preK )Σuc∩ (p−1
P preL)⊆ preK,

(K2) Vorsilbennormalität bzgl.(L,ΣC ), d. h. preK = (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK ),

(K3) Relative Abgeschlossenheit bzgl.L, d. h.K = (preK )∩p−1
P L,

(K4) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ preK∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ preK],

(K5) Spezifikationseinschluss, d. h.K ⊆ E,

dann istH := pC preK eine Lösung des gegebenen Standardentwurfsproblems. Im Um-

kehrschluss erzielt eine LösungH ⊆ Σ∗C des gegebenen Standardentwurfsproblems im

geschlossenen RegelkreisK := L ‖ H die Eigenschaften (K1) bis (K5). �

Man bemerke, dass die Eigenschaften (H0) und (SR1)-(SR4) unter beliebiger Vereinigung

erhalten bleiben. Die Lösungsmenge eines Standardentwurfsproblems bildet also einen

vollständigen oberen Halbverband bzgl. mengenwertiger Vereinigung. Entsprechend ist

das supremale Element der induzierten Halbordnung bzgl. mengenwertigen Einschlusses

selbst eine Lösung des Standardentwurfsproblems und wird nachfolgend alsminimal-

restriktive Lösung H⇑V ⊆ Σ∗C, des Standardentwurfsproblems bezeichnet.

Zudem kann man zeigen, dass die Eigenschaften (K1) bis (K4) unter beliebiger Vereini-

gung erhalten bleiben, siehe [RW89]. Obiger Argumentationfolgend weist das supremale

Element bzgl. MengeneinschlussK↑ ⊆ Σ∗ ebenfalls die Eigenschaften (K1) bis (K4) auf.

Aus [MBY+12] kann eine Prozedur zur Berechnung der supremalen Teilsprache der Spe-

zifikation E mit den Eigenschaften (K1) bis (K4) abgeleitet werden. Dazuwird anE die

technische Anforderung

(E0) Relative Abgeschlossenheit bzgl.L, d. h.E = (preE )∩p−1
P L.

gestellt. Man kann zeigen, dass eine ausK↑ abgeleitete LösungH↑ := pC preK↑ im ge-

schlossenen Regelkreis das gleiche Verhalten erzielt wie die minimal-restriktive Lösung

H⇑.

Proposition1.2.2. Gegeben sei ein Standardentwurfsproblem(Σ,L,E ). Es bezeichnet

K↑ ⊆ Σ∗ die supremale Teilsprache der SpezifikationE bzgl. der Eigenschaften (K1)

bis (K4). Weiter sei mitH⇑ ⊆ Σ∗C die supremale Lösung des Standardentwurfsproblems

(Σ,L,E) gegeben. Dann sind die durchH↑ := pC preK↑ und H⇑ erzielten Verhalten im

geschlossenen Regelkreis identisch, in ZeichenL ‖H↑ = L ‖ H⇑. �
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Ein formaler Nachweis für die obigen Propositionen 1.2.1 und 1.2.2 findet sich in An-

hang A.1.

Für einen praktischen Reglerentwurf wirdK↑ berechnet und daraus die LösungH↑ gewon-

nen. Die Bedienerereignisse werden von der Strecke nicht geteilt und der Regler kann ihr

Auftreten jederzeit verhindern. Für den Reglerentwurf werden die Bedienerereignisse als

steuerbare Eigenschleifen der Strecke zugeschlagen.

Das Standardentwurfsproblem ist durch ein geeignet partitioniertes AlphabetΣ, ein Stre-

ckenmodellL und eine SpezifikationE parametriert. So können sowohl das Nominalent-

wurfsproblem als auch das fehlerverträgliche Entwurfsproblem und Teile der fehlerverde-

ckenden Steuerungsrekonfiguration auf das Standardentwurfsproblem zurückgeführt wer-

den.

1.3 Nominelle Regelung

Befindet sich eine Strecke imNominalbetrieb, werden fehlerbedingte Verhaltensänderun-

gen ausgeschlossen. Die verbleibende Streckendynamik wird durch dasStreckennominal-

verhaltenabgedeckt. Der Reglerentwurf zielt in diesem Fall auf einenunter Spezifikati-

onseinschluss konfliktfreien, vollständigen und steuerbaren geschlossenen Regelkreis ab.

Es wird davon ausgegangen, dass der Nominalregelkreis in eine bestehende Steuerungs-

architektur eingebettet ist. Der Nominalregler stellt miteiner Bedienerschnittstelle eine

Kommunikationsmöglichkeit mit einer überlagerten Ebene der Steuerungshierarchie be-

reit.

1.3.1 Nominalregelkreis

Der Nominalregelkreis besteht aus demNominalregler HN und demNominalstreckenver-

halten LN und ist in Abbildung 1.3.1 dargestellt. Regler und Strecke sind über steuerbare

EreignisseΣCON und nicht-steuerbare EreignisseΣUCON synchronisiert. Der Nominalreg-

ler stellt mit den BedienerereignissenΣHI eine Schnittstelle zu überlagerten Teilen der

Steuerungsarchitektur bereit.

In den nachfolgenden Kapiteln wird das Auftreten eines Fehlers durch ein logisches Er-

eignis modelliert. Die nominellen Ereignisse und das Fehlerereignis sollen dabei wohl-

unterscheidbar sein. Entsprechend wird die Menge dernominellen logischen Ereignisse

ΣLO,N eingeführt.
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HN ⊆ Σ∗C

LN ⊆ Σ∗P

ΣCON∪̇ΣUCON

ΣHI

ΣLO,N

Abbildung 1.3.1: Nominalregelkreis

Es bezeichnetΣN die Menge allerNominalereignisse, ΣP,N die Menge derStreckennomi-

nalereignisseundΣC die Menge der Reglerereignisse, gegeben durch

ΣN := ΣHI∪̇ΣLO,N∪̇ΣCON∪̇ΣUCON (1.4)

ΣP,N := ΣLO,N∪̇ΣCON∪̇ΣUCON

ΣC := ΣHI∪̇ΣCON∪̇ΣUCON.

Sowohl der NominalreglerHN ⊆ Σ∗C als auch die NominalstreckeLN ⊆ Σ∗P,N sind dynami-

sche Systeme. Ihre VerkopplungLN ‖ HN bildet denNominalregelkreis.

1.3.2 Nominalreglerentwurf

Angestrebt wird ein NominalreglerHN mit trivialen Letztendlichkeitsbedingungen. Er

ist so auszulegen, dass der geschlossene RegelkreisLN ‖ HN unter Spezifikationsein-

schluss bzgl. derNominalspezifikation EN ⊆ Σ∗N, konfliktfrei, vollständig und steuerbar

bzgl.(LN,ΣUCON∪̇ΣLO) ist. Im Einzelnen werden die Eigenschaften

(NH0) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. h. preHN = HN,

(NR1) Konfliktfreiheit, d. h.(preLN ) ‖ HN = pre(LN ‖HN )

(NR2) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ (preLN ) ‖ HN∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ (preLN ) ‖ HN ]

(NR3) Steuerbarkeit bzgl.(LN,Σuc) mit Σuc := ΣUCON∪̇ΣLO,N, d. h.

(((preLN ) ‖ HN )Σuc ∩ (p−1
P,N preLN ) ⊆ (preLN ) ‖ HN

(NR4) Spezifikationseinschluss, d. h.LN ‖ HN ⊆ EN

gefordert.

Es ist ΣN gemäß (1.4) partitioniert. Seine Zellen sind die BedienerereignisseΣHI, die

nominellen logischen EreignisseΣLO,N sowie die steuerbaren EreignisseΣCON und die
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nicht-steuerbaren EreignisseΣUCON. Die Anforderungen (NR1) bis (NR4) sind struktu-

rell identisch zu (SR1) bis (SR4) und durch die Angabe vonΣN, LN und EN vollständig

parametriert. Das Nominalreglerentwurfsproblem liegt also als Standardentwurfsproblem

(ΣN,LN,EN ) vor.

Definition 1.3.1. Ein Nominalentwurfsproblemist ein Standardentwurfsproblem

(ΣN,LN,EN ), mit den NominalereignissenΣN, partitioniert gemäß Gl. (1.4), einem No-

minalstreckenverhaltenLN ⊆ Σ∗P,N und einer NominalspezifikationEN ⊆ Σ∗N. Eine Lösung

H∗N ⊆ Σ∗C des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) heißtNominallösung.

Im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration wird der minimal-

restriktive Regler für den Nominalfall von Bedeutung sein.Als Standardentwurfsproblem

weist auch das Nominalentwurfsproblem eine minimal-restriktive LösungH⇑N auf. Für

praktische Anwendungen wird die supremale steuerbare, vorsilbennormale, relativ ab-

geschlossene und vollständige Teilsprache der Nominalspezifikation EN berechnet und

daraus die NominallösungH↑N abgeleitet.

Beispiel1.3.1. Betrachtet wird eine einfache Maschine. Mit den Ereignissen a1, a2wer-

den zwei verschiedene Prozesse gestartet. Der erfolgreiche Abschluss eines Prozesses

wird durch die EreignisseA1, A2angezeigt, siehe Abb. 1.3.2.

Abbildung 1.3.2: NominalstreckenverhaltenLN

Während des Nominalbetriebs sollen jeweils das Starten,ah, und Beenden,Ah, an den

Bediener gemeldet werden, siehe Abb. 1.3.3

Abbildung 1.3.3: NominalspezifikationEN
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Der aus der bzgl. (K1) bis (K5) supremalen Teilsprache der SpezifikationK↑ resultierende

ReglerH↑N ist in Abb. 1.3.4 gezeigt.

Abbildung 1.3.4: NominalreglerH↑
N

Man bemerke, dass der Nominalregler die Bedienereingaben gemäß der Nominalspezifi-

kation umsetzt.

�

1.4 Fehlerverträgliche Regelung

Das Modell einer Strecke heißtfehlerverträglich, falls es seine Gültigkeit im Fehlerfall

nicht verliert. Dazu bildet einfehlerverträgliches Streckenverhaltensowohl den Nominal-

fall als auch fehlerinduzierte Verhaltensänderungen korrekt nach. Analog heißt ein Regler

fehlerverträglich, falls er, trotz des Auftretens eines Fehlers, die Entwurfsziele Konflikt-

freiheit, Vollständigkeit und Steuerbarkeit unter Spezifikationseinschluss sichert. Dabei

ist das Auftreten eines Fehlers für den Regler weder sichtbar noch unterdrückbar und

wird deshalb als nicht-beobachtbares und nicht-steuerbares Ereignis aufgefasst.

Fehlerverträgliche Modelle sind durch [PSL11] motiviert,worin das Verhalten einer feh-

lerbehafteten Strecke durch das Streckennominalverhalten und durch Modelle der bereits

defekten Strecke beschrieben wird. Für jedes einzelne Modell wird dann ein Regler ent-

worfen, auf den nach der Diagnose eines Fehlers umgeschaltet wird. Dabei muss der

Anfangszustand des ausgewählten Reglers zum Schaltzeitpunkt abgeglichen werden. Ent-

sprechend sind in diesem Ansatz zusätzliche Diagnose- und Umschaltmechanismen vor-

gesehen.

Im Gegensatz zu [PSL11] werden in einemfehlerverträglichen Verhaltendie unterschied-

lichen Fehlerfälle in einem Streckenmodell integriert. Dazu wird für jeden Fehlerfall ein

Modell entwickelt, das die fehlerbedingte Verhaltensänderung der Strecke nachbildet. Die

Vereinigung all dieser Modelle mit dem Nominalverhalten stellt, als ein integriertes Mo-

dell der Strecke, das angestrebte fehlerverträgliche Streckenverhalten dar.
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Für den Reglerentwurf können die Entwurfsvorgaben ebenfalls in einem fehlerverträg-

lichen Verhalten formalisiert werden. Zusammen mit einem geeignet partitionierten Al-

phabet formen eine fehlerverträgliche Strecke und eine fehlerverträgliche Spezifikation

ein Standardentwurfsproblem, dessen Lösung, ohne Information über das Auftreten ei-

nes Fehlers, die Entwurfsvorgaben umsetzen kann. Insbesondere wird im Gegensatz zu

[PSL11] weder eine Diagnoseeinrichtung noch ein entsprechender Umschaltmechanis-

mus benötigt.

Im Folgenden werden zunächst fehlerverträgliche Modelle eingeführt, auf

Aktuator/Sensor-Systeme angewandt und ihre automatisierte Konstruktion disku-

tiert. Abschließend werden die Elemente des fehlerverträglichen Regelkreises und das

Problem der fehlerverträglichen Regelung abgehandelt.

1.4.1 Fehlerverträgliche Modellierung und fehlerverträglicher Re-

gelkreis

Angelehnt an [PSL11] wird das Auftreten eines Fehlers durchein nicht-steuerbares und

für den Regler nicht-beobachtbares EreignisF, F /∈ ΣP,N modelliert. Im Rahmen des Stan-

dardentwurfsproblems nach Abschnitt 1.2 wird das EreignisF als logisches Ereignis ein-

gestuft und die nominellen logischen EreignisseΣLO,N zu ΣLO,F := ΣLO,N∪̇{F} erweitert.

Entsprechend ergibt sich die Menge derStreckenfehlerereignisseΣP,F := ΣP,N∪̇{F} zu

ΣP,F = ΣLO,N∪̇ΣCON∪̇ΣUCON∪̇{F}= ΣLO,F∪̇ΣCON∪̇ΣUCON.

Neben dem StreckennominalverhaltenLN wird ein Streckenfehlerverhalten LD ⊆ Σ∗P,F er-

stellt. In LD ist die gesamte Streckenhistorie, die möglicherweise zu dem Auftreten ei-

nes Fehlers führen kann, nebst der fehlerinduzierten Streckenverhaltensänderung, abzude-

cken. Die Vereinigung vonLN undLD beschreibt dann das angestrebtefehlerverträgliche

Streckenverhalten

LF := LN∪LD.

Um die fehlerbedingte Verhaltensänderung der Strecke inLD schlüssig nachzubilden,

muss für alle Zeichenkettens′ ∈ LD, die ein FehlerereignisF enthalten, eine Zerlegung

s′ = rFt mit r ∈ preLN und t ∈ Σ∗P,N existieren. Dann wird die zu einem Fehler führende

Streckenhistorier durch die nachfolgende Streckenentwicklungt schlüssig inLD fortge-

setzt. Es wird also ein fehlerverträgliches VerhaltenLF gemäß

LF = LN∪ ((preLN )FΣ∗P,N∩LD ). (1.5)



34 1 FEHLERVERDECKENDE STEUERUNGSREKONFIGURATION

angestrebt, siehe Abb. 1.4.1.

F

LN

preLN

LD

preLD

ε s∈ LN

s′ ∈ LD

Σ∗N

Σ∗

Abbildung 1.4.1: Fehlerverträgliches Verhalten

Um ein fehlerverträgliches Verhalten gemäß Gl. (1.5) zu sichern, muss der Nominalteil

jeder Zeichenkettes′ ∈ LD konsistent mit den Gesetzen des NominalstreckenverhaltensLN

sein, sowohl das lokale Verhalten als auch die Letztendlichkeitsbedingungen betreffend,

d. h.

(preLD )∩Σ∗N ⊆ preLN (1.6)

LD∩Σ∗N ⊆ LN. (1.7)

Definition 1.4.1. Ein fehlerverträgliches Modellist ein Paar(LN,LD ) mit einem Nomi-

nalstreckenverhaltenLN ⊆ Σ∗P,N und einem StreckenfehlerverhaltenLD ⊆ Σ∗P,F. Das fehler-

verträgliche Modell(LN,LD ) heißtzulässig, falls die Gln. (1.6) und (1.7) erfüllt sind.�

Gemäß der nachfolgenden Proposition führt ein zulässiges fehlerverträgliches Modell

(LN,LD ) tatsächlich auf ein fehlerverträgliches Streckenverhalten mit der gewünschten

Struktur nach Gl. (1.5).

Proposition1.4.1. Es bezeichnet(LN,LD ) ein zulässiges fehlerverträgliches Modell. Dann

ergibt sich das fehlerverträgliche VerhaltenLF := LN∪LD gemäß Gl. (1.5). �

Beweis.Zu zeigen ist, dass

LN∪LD = LN∪ ((preLN )FΣ∗P,F∩LD ) (1.8)
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gilt. Die rechtsseitige Einschließung in Gl. (1.8) folgt sofort aus(preLN )FΣ∗P,F∩LD ⊆ LD.

Um die linksseitige Einschließung zu zeigen, wird zunächstder Zusammenhang

LD ⊆ (preLN )FΣ∗P,F∪LN (1.9)

aus den Gln. (1.6) und (1.7) hergeleitet. Man wähle ein beliebigess∈ LD. Bestehts nur

aus Nominalereignissen, d.h.s∈ Σ∗N, dann folgt aus Gl. (1.7), dasss∈ LN gilt. Fallss ein

Fehlerereignis enthält, d. h.s /∈ Σ∗N, dann wähle man fürs eine Zerlegungs= rFt , r ∈

Σ∗N, t ∈ Σ∗P,N. Es istr ∈ preLD und mit Gl. (1.6) folgtr ∈ preLN. Daraus folgt danns=

rFt ∈ LNFΣ∗P,N ∪LN. Damit ist der Beweis von Gl. (1.9) vollständig und die linksseitige

Einschließung in Gl. (1.8) leitet sich wie folgt ab:

LF = LN∪LD ⊆ LN∪ (((preLN )FΣ∗P,N∪LN)∩LD )⊆ LN∪ ((preLN )FΣ∗P,N∩LD ).

q.e.d.

Beispiel1.4.1 (Fortsetzung von Bsp. 1.3.1). In Beispiel 1.3.1 wurde eine einfache Maschi-

ne vorgestellt. Abbildung 1.4.2 zeigt das entsprechende NominalstreckenverhaltenLN.

Abbildung 1.4.2: NominalstreckenverhaltenLN

Es wird nun angenommen, dass Prozess 1 fehlerbehaftet ist. Tritt der Fehler auf, wird an-

statt des ersten Prozesses der Prozess 2 ausgeführt und beendet. Nach einem Fehler steht

der Maschine lediglich Prozess 2 zur Verfügung. In Abbildung 1.4.3 ist das resultierende

StreckenfehlerverhaltenLD gezeigt.

Abbildung 1.4.3: StreckenfehlerverhaltenLD

Man bemerke, dass die Zustände 1, 2, 3 in Abbildung 1.4.3 dem Nominalstreckenverhal-

ten entsprechen. Alle Nominalzeichenketten, die in den Vorsilben vonLD enthalten sind,
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sind auch Elemente von preLN, d. h. es gilt Gl. (1.6). Zudem sind die Letztendlichkeitsbe-

dingungen im Sinne von Gl. (1.7) konsistent. Das fehlerverträgliche Modell(LN,LD ) ist

also zulässig und das fehlerverträgliche Verhalten,LF := LN∪LD, siehe Abb. 1.4.4, weist

die in Gl. (1.5) geforderte Struktur auf. �

Abbildung 1.4.4: Fehlerverträgliches Streckenverhalten

Die obigen Überlegungen können ohne weiteres von einem Streckenverhalten auf eine

Spezifikation übertragen werden. Zu einer Nominalspezifikation EN ⊆ Σ∗N sei zusätzlich

eineFehlerspezifikation ED ⊆ Σ∗F gegeben. ErfülltED die Anforderungen

(preED )∩Σ∗N ⊆ preEN

ED∩Σ∗N ⊆ EN,

so ist für die fehlerverträgliche SpezifikationEF := EN∪ED eine Struktur gemäß

EF = EN∪ ((preEN )FΣ∗N∩ED )

zu erwarten.

Automatisierte Konstruktion fehlerverträglicher Modell e für Systeme mit Aktuato-

ren und Sensoren

Nachfolgend werden technische Systeme betrachtet, die einer Regelung ausschließlich

über Sensoren und Aktuatoren zugänglich sind. Unter einemAktuatorbzw. einemSensor

wird im Folgenden eine Stell- bzw. Messeinrichtung verstanden, deren Zustand durch

eine Anzahl endlicher Werte beschrieben werden kann. In demzu Beginn des Ab-

schnitts 1.4.1 abgesteckten Rahmen werden Aktuatorzustandsänderungen als steuerbare

und beobachtbare Ereignisseσ∈ΣCON aufgefasst, während Sensorzustandsänderungen als

nicht-steuerbare, aber beobachtbare Ereignisseσ ∈ ΣUCON eingestuft werden. Zudem wird

angenommen, dass ein Fehler an das Auftreten eineskritischen Ereignissesσ∈Σkrit ⊆ΣP,N

gebunden ist.

Typischerweise besteht in diesem Zusammenhang der Regelkreis aus einer speicherpro-

grammierbaren Steuerung oder einem vergleichbaren Steuergerät sowie einem Prozess,
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der Eingriffe über Aktuatoren erlaubt bzw. Informationen über Sensoren liefert. Reaktio-

nen in der Strecke können durch den Regler dann nur mittelbar, über Änderungen im Pro-

zessabbild der speicherprogrammierbaren Steuerung, erzielt werden. Ebenso verhält es

sich mit Streckeninformationen, die dem Regler nur über dasProzessabbild zur Verfügung

stehen. Als Beispiel betrachte man das Einschalten eines Motors. Auf Prozessabbildebene

entspricht das Ereignis „Motor ein“ dem Setzen einer „1“ in einer Speicherzelle; im Pro-

zess dagegen entspricht dieses Ereignis dem Motorhochlauf, also einer Drehzahländerung

von Null auf Sollwert.

Aus Sicht des Reglerentwurfs kann also das reale Prozessverhalten nur mittelbar über das

Prozessabbild beeinflusst werden. Vor diesem Hintergrund erfolgt die Modellbildung auf

der Ebene des Prozessabbildes. Hier sind lediglich Änderungen in Speicherzellen sicht-

bar, nicht aber ihre physikalische Ursache bzw. ihre Wirkung. Beispielsweise ist auf Pro-

zessabbildebene ein erneutes Motoreinschalten durchaus möglich. Es hat aber bei einem

bereits laufenden Motor keine physikalische Konsequenz. Tatsächlich ist in einem Stre-

ckenmodell auf Prozessabbildebene das Setzen/Rücksetzeneines beliebigen Aktuators

jederzeit zu berücksichtigen. Analog muss ein Reglermodell sämtliche Sensorereignisse

jederzeit erlauben.

In Systemen mit Aktuatoren und Sensoren können bestimmte Fehlertypen identifiziert

werden. Jedem Fehlertyp wird ein bestimmtesAusfallmusterzugeordnet. Anhand der ver-

schiedenen Ausfallmustern kann einerseits eine Klassifikation fehlerverträglicher Model-

le vorgenommen werden, andererseits lassen sich aus ihnen Prozeduren zur automatisier-

ten Konstruktion des Streckenfehlerverhaltes auf Basis des Streckennominalverhaltens

angeben. Für Aktuatoren werden die Ausfallmuster

• Vollständiges Versagen,

• Versagen mit Regeneration und

• Uneingeschränkter Betrieb

betrachtet und für Sensoren werden

• Vollständiger Informationsverlust,

• Informationsverlust mit Regeneration und

• Zufälliges Auslösen

als mögliche Ausfallmuster herangezogen.

Beispiel1.4.2. Betrachtet wird ein System mit redundanter Aktorik, siehe Abb. 1.4.5,

unter dem Ausfallmuster „Vollständiges Versagen“ mit dem kritischen EreignisACT1.

Algorithmus 1 zeigt ein mögliches Konstruktionsverfahrenfür ein dem Ausfallmuster
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Abbildung 1.4.5: Streckennominalmodell bei redundanter Aktorik

“Vollständiges Versagen” entsprechendes Streckenfehlerverhalten. Zunächst wird die No-

minaltransitionenstruktur inklusive der Markierungen dupliziert. Anschließend werden

Fehlertransitionen eingefügt und aus den duplizierten Transitionen diejenigen mit kriti-

schen Ereignissen entfernt. Abschließend werden alle nicht erreichbaren und nicht co-

erreichbaren Zustände entfernt.

Mit den EingabeparameternLN undΣkrit = {ACT1} liefert Algorithmus 1 das in Abb. 1.4.6

dargestellte Streckenfehlerverhalten.

Abbildung 1.4.6: Fehlerverhalten bei redundanter Aktorikund vollständigem Versagen

Der TeilautomatG|{1,2,3} spiegelt das Nominalverhalten wieder, während alle Zeichenket-

ten, die in den Zuständen 4 oder 5 enden, das Streckenverhalten nach dem Auftreten des

Fehlers beschreiben. Das FehlerereignisF ist an das kritische EreignisACT1gebunden.

Es ist deshalb nur in Zustand 1 erlaubt. Dem Ausfallmuster “Dauerhaftes Versagen” ent-

sprechend werden alle Ereignisketten, die vonACT1abhängen, aus dem Modell entfernt.

Die nach dem Fehler im Modell verbleibenden Ereigniskettenwerden durch die Zustän-

de 4,5 repräsentiert. Ihnen ist das EreignisACT1als Eigenschleife hinzugefügt. Obwohl

eine entsprechende Änderung im Prozessabbild stets möglich ist, kann keine physische

Änderung in der Strecke erzielt werden. �

Eine detaillierte Abhandlung der automatisierten Konstruktion fehlerverträglicher Model-

le findet sich in Anhang B.
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Algorithmus 1 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Dauerhaftes Versagen”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X = Q,ξ = δ, Λ = Σ, x0 = q0, X0 = /0
Λkrit := Σkrit, X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1 bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪ (hx1,α,hx2)

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then

Xm← Xm∪hx

end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then

ξ← ξ∪ (x1,F,hx2 )

end if

end for

// Entferne Transitionen mit kritischen Ereignissen

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit then

ξ← ξ− (x1,α,x2)

end if

end for

// Trimm

for all x∈ X do

if ¬(∃s∈ Λ∗ )[ξ(x0,s) = x & ¬(∃t ∈ Λ∗ )[ξ(x, t ) ∈ Xm] then

X← X−{x}

end if

end for

return H
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Fehlerverträglicher Regelkreis

Die fehlerverträgliche Steuerungsrekonfiguration ist eine Erweiterung der nominellen Re-

gelung. Entsprechend verfügt der fehlerverträgliche ReglerHF mit den Bedienerereignis-

senΣHI über eine Bedienerschnittstelle, siehe Abbildung 1.4.7.

HF⊆ Σ∗C

LF ⊆ Σ∗P,F

ΣCON∪̇ΣUCON

ΣHI

ΣLO,N

{F}

Abbildung 1.4.7: Fehlerverträglicher geschlossener Regelkreis

Wie bereits erwähnt wird das Auftreten eines Fehlers als logisches EreignisF model-

liert. Das FehlerereignisF und die nominellen logischen Ereignisse sind dabei wohlunter-

scheidbar, d. h.F /∈ ΣLO,N. Zur Berücksichtigung von Fehlern beim Reglerentwurf werden

die NominalereignisseΣN bzw. die NominalstreckenereignisseΣP,N um das Fehlerereig-

nisF zu den AlphabetenΣF undΣP,F erweitert, während die Reglerereignisse unverändert

bleiben, d. h. es gilt:

ΣF := ΣHI∪̇ΣLO,F∪̇ΣCON∪̇ΣUCON, ΣLO,F := ΣLO,N∪̇{F} (1.10)

ΣP,F := ΣLO,F∪̇ΣCON∪̇ΣUCON∪̇{F}

ΣC := ΣHI∪̇ΣCON∪̇ΣUCON, vgl. Gl. (1.3).

Der fehlerverträgliche ReglerHF ⊆ Σ∗C und die fehlerverträgliche StreckeLF ⊆ Σ∗P,F sind

dynamische Systeme. Ihre VerkopplungLF ‖HF bildet denfehlerverträglichen Regelkreis.

Ein fehlerverträglicher ReglerHF ist so zu entwerfen, dass der fehlerverträgliche Regel-

kreis trotz des Auftretens eines Fehlers konfliktfrei, vollständig und steuerbar unter Spe-

zifikationseinschluss bzgl.EF⊆ Σ∗F ist, im Einzelnen

(FH0) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. h. preHF = HF,

(FR1) Konfliktfreiheit, d. h.(preLF ) ‖ HF = pre(LF ‖ HF),

(FR2) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ (preLF ) ‖ HF∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ (preLF ) ‖ HF ],

(FR3) Steuerbarkeit bzgl.(LF,Σuc), mit Σuc := ΣUCON∪̇ΣLO,N∪̇{F} d. h.

(((preLF ) ‖ HF)Σuc) ∩ (p−1
P,F preLF ) ⊆ (preLF ) ‖ HF,

(FR4) Spezifikationseinschluss, d. h.LF ‖ HF⊆ EF.
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1.4.2 Entwurf fehlerverträglicher Regler

Man bemerke, dassΣF ein gemäß Gl. (1.2) partitioniertes Alphabet mit den Zellen

ΣHI, ΣLO,F, ΣCON und ΣUCON ist. Weiter sind die Anforderung (FR1) bis (FR4) strukturell

identisch zu (SR1) bis (SR4). Entsprechend formenΣF, LF undEF ein Standardentwurfs-

problem.

Definition1.4.2. DasProblem der fehlerverträglichen Regelungist ein Standardentwurfs-

problem(ΣF,LF,EF) mit ΣF gemäß Gl. (1.10), einem fehlerverträglichen Streckenmodell

LF ⊆ Σ∗P,F und einer fehlerverträglichen SpezifikationEF ⊆ Σ∗F. Eine LösungHF ⊆ Σ∗C des

fehlerverträglichen Entwurfsproblems(ΣF,LF,EF) heißtfehlerverträglicheLösung. �

Als Standardentwurfsproblem weist auch das fehlerverträgliche Rekonfigurationsproblem

eine minimal-restriktive LösungH⇑F auf. Praktisch wird die supremale, steuerbare, vorsil-

bennormale, relativ abgeschlossene und vollständige Teilsprache der fehlerverträglichen

SpezifikationEN berechnet und daraus die fehlerverträgliche LösungH↑F abgeleitet.

Beispiel1.4.3 (Fortsetzung von Bsp. 1.4.1). In Bsp. 1.4.1 wurde für die einfache Maschine

aus Bsp. 1.3.1 ein fehlerverträgliches Streckenverhaltenerstellt, siehe Abb. 1.4.8.

Abbildung 1.4.8: Fehlerverträgliches StreckenverhaltenLF

Ein fehlerverträglicher Regler soll an einen Bediener Prozessbeginn und -ende melden.

Im Falle eines Fehlers soll zunächst Prozess 2 neu gestartetwerden, bevor eine Meldung

erfolgt, siehe Abb. 1.4.9.

Abbildung 1.4.9: Fehlerverträgliche SpezifikationEF

Der resultierende minimal-restriktive Regler ist in Abb. 1.4.10 dargestellt.
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Abbildung 1.4.10: Fehlerverträglicher ReglerHF

Man bemerke, dass sich der Nominalteil vonHF, d. h. der TeilautomatG|{1,2,4,6,7}mit dem

Nominalregler aus Beispiel 1.4.1 identisch ist. Zusätzlich wird in Zustand 1 das Auftreten

eines Fehlers, angezeigt durch das EreignisA2, berücksichtigt. Nach dem Auftreten eines

Fehlers steht Prozess 1 nicht mehr zur Verfügung und der Regler weicht auf Prozess 2 aus.

Die Bedienerereignisse werden gemäß der fehlerverträglichen Spezifikation umgesetzt.�

Generell wird vonEF nicht die Struktur eines fehlerverträglichen Verhaltens gefordert.

Formuliert man allerdings die Spezifikation als fehlerverträgliches Modell(EN,ED ), kön-

nen die Entwurfsvorgaben für den Nominal- und den Fehlerfall separat und damit syste-

matisch angegeben werden. InED ⊆ Σ∗F werden dann Entwurfsvorgaben an den Übergang

von Nominal- zu fehlerbehafteten Streckenverhalten sowiean das Verhalten der Strecke

nach dem Auftreten eines Fehlers abgedeckt. Insbesondere kann die Semantik der Bedie-

nerereignisseΣHI für die defekte Strecke neu definiert werden.

1.5 Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration

Ziel der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration ist es, fehlerbedingte Verhaltens-

änderungen der Strecke bezüglich eines übergeordneten Bedieners zu verdecken. Im Ge-

gensatz zur fehlerverträglichen Regelung sollen die Bedienerereignisse nicht ausschließ-

lich nach Spezifikationsvorgabe auftreten können, sondernnur dann, falls der Nominal-

regler das auch erlaubt. Dazu muss der Nominalregler im geschlossenen Regelkreis ver-

bleiben.

Im Allgemeinen sind die Steuerkommandos des Nominalreglers für die fehlerbehaftete

Strecke nach dem Auftreten eines Fehlers nicht mehr sinnvoll. Es wird deshalb zwischen

Nominalregler und fehlerbehafteter Strecke einRekonfiguratorgeschaltet, der die Bedie-

nerereignisse gemäß einer fehlerverträglichen Spezifikation auf die fehlerbehaftete Stre-

cke umsetzt, während der geschlossene Regelkreis konfliktfrei, vollständig und steuerbar,

unter Spezifikationseinschluss bleibt.



1.5 FEHLERVERDECKENDE STEUERUNGSREKONFIGURATION 43

Im Folgenden wird das Problem der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration

für ereignisdiskrete Systeme konkretisiert. Zunächst werden die Elemente des selbst-

rekonfigurierenden Regelkreises vorgestellt und die Entwurfsziele spezifiziert. Anschlie-

ßend wird eine kompakte, formale Zusammenfassung des dargelegten Rekonfigurations-

problems angegeben.

1.5.1 Rekonfigurierender Regelkreis

Mit Bezug auf die bisherigen Ergebnisse sei der Nominalregler eine beliebige Lösung

HN ⊆ Σ∗C des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) gemäß Abschnitt 1.3. Weiter sei mit

dem zulässigen fehlerverträglichen Modell(LN,LD ) bzw. dem induzierten fehlerverträg-

lichen VerhaltenLF ⊆ Σ∗P,F, gemäß Abschnitt 1.4.1, ein Modell der fehlerbehafteten Stre-

cke bekannt. Die Entwurfsvorgaben für den Nominal- und Fehlerfall, insbesondere die

Semantik der Bedienerereignisse in Termen der StreckenfehlerereignisseΣP,F, seien in

EF⊆ Σ∗F hinterlegt.

Der NominalreglerHN und die fehlerbehaftete StreckeLF sind über die Ereignisse

ΣC∩ΣP,F = ΣCON∪̇ΣUCON verkoppelt. Soll der Nominalregler im geschlossenen Regelkreis

verbleiben, ist deshalb im Allgemeinen die Umsetzung unterschiedlicher Entwurfsvorga-

ben für den Nominalbetrieb und den Fehlerbetrieb durch einen fehlerverträglichen Regler

HF, auf Grund der Verkopplung überΣCON∪̇ΣUCON nicht möglich. Die dazu notwendigen

Freiheitsgrade können aber durch das Entkoppeln des Nominalreglers und der fehlerbe-

hafteten Strecke geschaffen werden. Zu diesem Zweck werdendie verkoppelnden Ereig-

nisseΣCON∪̇ΣUCON schlicht in gedachte – odervirtuelle – Entsprechungen umbenannt. In

Abgrenzung zu virtuellen Ereignissen werdenΣCON und ΣUCON als physische Ereignisse

bezeichnet.

Formal werden zu diesem Zweckvirtuelle steuerbare EreignisseΣCON,V und virtuelle

nicht-steuerbare EreignisseΣUCON,V eingeführt; beide disjunkt mitΣP,F und über eine ein-

eindeutige Abbildungρ mit ihren physischen Entsprechungen verknüpft, in Zeichen

ΣCON,V := ρΣCON

ΣUCON,V := ρΣUCON.

Die virtuellen EreignisseΣV bzw. dievirtuellen ReglerereignisseΣC,V ergeben sich dann

gemäß

ΣV := ΣHI∪̇ΣLO∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V,

ΣC,V := ΣHI∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V.
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Als Erweiterung der Abbildungρ wird über dem Gesamtalphabet des Rekonfigurations-

problems

Σ := ΣHI∪̇ΣLO,N∪̇{F}∪̇ΣCON∪̇ΣUCON∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V, (1.11)

der Operator h :Σ∗→ Σ∗V induktiv gemäß

h ε := ε

(h sσ) =







(hs)ρσ, falls σ ∈ ΣCON∪̇ΣUCON,

(hs)σ, sonst,

definiert. Man bemerke, dass h alle steuerbaren und nicht-steuerbaren Ereignisseσ ∈
ΣCON∪̇ΣUCON einer Zeichenkettes ∈ Σ∗ durch ihre virtuellen Entsprechungenρσ ∈
ΣCON,V∪̇ΣUCON,V ersetzt. Es kann h in einer zu [CL08] analogen Weise auf Sprachen er-

weitert werden. Man definiere denvirtualisierten Nominalregler HV als das Bild des No-

minalreglersHN unterh, d. h.

HV := h HN ⊆ Σ∗C,V.

Beispiel1.5.1 (Fortsetzung von Beispiel 1.4.3). Für den minimal-restriktiven Nominal-

regler für die einfache Maschine aus Beispiel 1.3.1 ergibt sich der virtualisierte minimal-

restriktive NominalreglerH↑V = hHV gemäß Abbildung 1.5.1.

Abbildung 1.5.1: Virtualisierter minimal-restriktiver NominalreglerH↑
V

�

Weiter bezeichnen

LV := h LN ⊆ Σ∗P,V
EV := h EN ⊆ Σ∗V

dievirtuelle Nominalstrecke LV und dievirtuelle Nominalspezifikation EV. Dah nur Ereig-

nisse umbenennt, folgt sofort, dassHV das Standardentwurfsproblem(ΣV,LV,EV ) genau

dann löst, wennHN das Standardentwurfsproblem(ΣN,LN,EN ) löst. Zudem istH⇑V := h H⇑N

die minimal-restriktive Lösung des Standardentwurfsproblems(ΣV,LV,EV ).



1.5 FEHLERVERDECKENDE STEUERUNGSREKONFIGURATION 45

Die Virtualisierung des Nominalreglers führt auf zwei dynamische Systeme über dis-

junkten Alphabeten, d. h. auf zwei vollständig entkoppelteSysteme,HV und LF, siehe

Abb. 1.5.2. In Abbildungen werden nicht gekoppelte Systememit dem Zeichen· ‖ · ge-

kennzeichnet.

· ‖ ·

Virtualisierung
des NominalreglersHN ⊆ Σ∗C HV ⊆ Σ∗C,V

LF ⊆ Σ∗P,FLF ⊆ Σ∗P,F

ΣCON∪̇ΣUCON

ΣHIΣHI

ΣLO,NΣLO,N

{F}{F}

Abbildung 1.5.2: Entkopplung des Nominalreglers und der fehlerbehafteten Strecke

Beziehen sich die Entwurfsvorgaben für die fehlerbehaftete Strecke nicht auf die Bedie-

nerschnittstelle, so kann durch einen fehlerverträglichen Regler, der nicht über den Bedie-

nerereignissen definiert ist, ein zulässiges Regelkreisverhalten erzielt werden. Geht man

von einer SpezifikationÊF ⊆ Σ∗P,F aus, dann sichert eine LösunĝHF ⊆ (ΣC− ΣHI )
∗ des

Entwurfsproblems(ΣP,F,LF, ÊF) die Entwurfsziele Konfliktfreiheit, Vollständigkeit und

Steuerbarkeit unter Spezifikationseinschluss und zwar unabhängig des virtualisierten No-

minalreglers, siehe Abb. 1.5.3. Offensichtlich ist unter diesen Voraussetzungen eine Ver-

kopplung des Nominalreglers mit der fehlerbehafteten Strecke über die Bedienerereignis-

se nicht möglich.

ĤF⊆ (ΣC−ΣHI )
∗

HV ⊆ Σ∗C,V

LF ⊆ Σ∗P,F

ΣCON∪̇ΣUCON

ΣHI

ΣLO,N

{F}

· ‖ ·

Abbildung 1.5.3: Fehlerbehafteter Regelkreis mit Nominalregler

Um nun den Nominalregler und die fehlerbehaftete Strecke anhand der Bedienerereig-
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nisse zu synchronisieren, gehe man von einer SpezifikationEF ⊆ Σ∗F aus. Man bemerke,

dass die BedienerereignisseΣHI von der SpezifikationEF und einem virtuellen ReglerHV

wegenΣF∩ΣC,V = ΣHI geteilt werden. Die SpezifikationEF fordert damit über die Bedie-

nerschnittstelle eine Verkopplung des virtualisierten Nominalreglers und der fehlerbehaf-

teten Strecke. Effektiv werden dadurch im geschlossenen Regelkreis die Bedienerereig-

nisse durch den Nominalregler vorgegeben und durch den Rekonfigurator gemäß der in

EF definierten Semantik auf die fehlerbehaftete Strecke umgesetzt. In diesem Sinne wird

der Fehler bzgl. eines Bedieners verdeckt.

Zur Umsetzung der Verkopplung von Nominalregler und fehlerverträglicher Strecke

durch die SpezifikationEF, müssen virtuelle und physische Ereignisse geeignet ineinander

umgerechnet werden. Zwischen dem virtualisierten NominalreglerHV und der fehlerver-

träglichen StreckeLF wird deshalb einRekonfigurator R⊆ Σ∗R mit

ΣR := ΣCON∪̇ΣUCON∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V

platziert, siehe Abb.1.5.4.

HN ⊆ Σ∗C

R⊆ Σ∗R

LF ⊆ Σ∗P,F

ΣCON∪̇ΣUCON

ΣCON,V∪̇ΣUCON,V

ΣHI

ΣLO,N

{F}

Abbildung 1.5.4: Rekonfigurierender Regelkreis

Mit dem RekonfiguratorR ist die gewollte Verkopplung von Nominalregler und fehler-

behafteter Strecke erreicht, und derrekonfigurierende Regelkreisist durchLF ‖ R ‖ HV

gegeben. Die Synchronisation über die Bedienerereignissekann jetzt als Entwurfsvorga-

be eingefordert werden.

1.5.2 Entwurfsziele

Angestrebt wird ein Rekonfigurator, der durch eine kausale Rückführung implementierbar

ist. Es wird
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(R0) Abgeschlossenheit unter Vorsilbenbildung, d. h.

preR= R

gefordert.

Der rekonfigurierende RegelkreisLF ‖ R‖ HV soll konfliktfrei und vollständig sein, d. h.

es werden die Anforderungen

(R1) Konfliktfreiheit, d. h.(preLF) ‖ R‖ HV = pre(LF ‖ R‖ HV )

(R2) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ (preLF ) ‖ R‖ HV ∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ (preLF ) ‖ R‖ HV]

gestellt. Die Eingriffe des Rekonfigurators sind lediglichpassiv. Das Auftreten von nicht-

steuerbaren EreignissenΣUCON und virtuellen steuerbaren EreignisseΣUCON,V kann vom

Rekonfigurator nicht verhindert werden. Es wird daher

(R3) Steuerbarkeit bzgl.(LF ‖ HV,Σuc) mit Σuc := ΣHI∪̇ΣLO∪̇ΣUCON∪̇ΣCON,V, d. h.

((preLF ) ‖R‖HV )Σuc∩ ((preLF) ‖ HV )⊆ (preLF ) ‖ R‖ HV

gefordert. Abschließend soll der Rekonfigurator die Entwurfsvorgaben in Form einer Spe-

zifikationE ⊆ Σ∗ sichern. Es soll also

(R4) Spezifikationseinschluss, d. h.LF ‖ R‖ HV ⊆ E,

gelten, wobei sichE = EF ‖ ER aus einer fehlerverträglichen SpezifikationEF ⊆ Σ∗F und

einer zusätzlichenRekonfigurationsspezifikation ER⊆ Σ∗ zusammensetzt. In dieser Arbeit

wird ER dazu verwendet, die physischen Ereignisse 1:1 in virtuelleEreignisse umzusetzen

und umgekehrt. In [Ric11] wird diese Anforderung alsInaktivitätsbedingungbezeichnet.

Formal lässt sich die Inaktivitätsbedingung als regulärerAusdruck formulieren:

ER = pre(pre({(ρσ)σ | σ ∈ ΣCON}∪{(σρσ) | σ ∈ ΣUCON})FΣ∗ ).

Beispiel1.5.2 (Fortsetzung von Beispiel 1.4.10). In Abbildung 1.5.5 ist die Umsetzung

der Inaktivitätsbedingung fürΣCON = {a1,a2} undΣUCON = {A1,A2} gezeigt. �

1.5.3 Rekonfigurationsproblem

Durch die Angabe vonLN, EN undΣN wird ein Nominalentwurfsproblem festgelegt und

damit auch die Menge aller NominalreglerHN. Sind zusätzlichLF undEF zusammen mit

der RekonfigurationsspezifikationER gegeben, so sind die Anforderungen (R1) bis (R4)

vollständig parametriert. Demnach legenΣ, LN, EN, LF, EF undER ein Rekonfigurations-

problem fest.
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Abbildung 1.5.5: InaktivitätsbedingungenER

Definition1.5.1. Ein Rekonfigurationsproblemist ein Tupel(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ), in dem

das AlphabetΣ gemäß Gl. (1.11) partitioniert ist. Es bezeichnetLN ⊆ Σ∗P,N ein Nominal-

streckenverhalten,EN ⊆ Σ∗N eine Nominalspezifikation undLF ⊆ Σ∗P,F ein fehlerverträgli-

ches Streckenverhalten. Weiter ist mitEF ⊆ Σ∗F eine fehlerverträgliche Spezifikation und

mit ER ⊆ Σ∗R eine Rekonfigurationsspezifikation gegeben. Zu einer festen virtualisierten

LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) heißt ein Rekonfigurator

R⊆ Σ∗R Lösungdes Rekonfigurationsproblems, fallsRunter Vorsilbenbildung abgeschlos-

sen ist (R0) und der rekonfigurierende RegelkreisLF ‖ R‖ HV die Eigenschaften (R1) bis

(R4) aufweist. Weiter heißt ein unter Vorsilbenbildung abgeschlossener Rekonfigurator

R⊆ Σ∗R universelleLösung, falls für eine beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des

Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) der rekonfigurierende RegelkreisLF ‖ R‖ HV die

Eigenschaften (R1) bis (R4) besitzt. �
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Ergebnisstand.Als Vorbereitung auf den Entwurf universeller Rekonfiguratoren wurden

die Elemente des rekonfigurierenden Regelkreises, der Nominalregler, der Rekonfigura-

tor und die fehlerverträgliche Strecke, diskutiert sowie die entsprechenden Entwurfszie-

le formuliert. Ausgehenden von formalen Sprachen und endlichen Automaten und der

Supervisory Control Theory als formalen Rahmen wurde der Nominalregler als Lösung

eines Standardentwurfsproblems charakterisiert. Zur Modellierung fehlerbehafteter Stre-

cken wurden fehlerverträgliche Modelle herangezogen und mit der fehlerverträglichen

Regelung ein Ansatz zur fehlertoleranten Regelung bereitgestellt. Dieser wurde dann zur

fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration erweitert. In deren Mittelpunkt steht der

Entwurf eines Rekonfigurators, der für einen beliebigen Nominalregler die Eingaben eines

übergeordneten Bedieners geeignet auf die fehlerbehaftete Strecke umsetzt und gleichzei-

tig einen steuerbaren und lebendigen rekonfigurierenden Regelkreis sicherstellt.
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Kapitel 2

Entwurf universeller Rekonfiguratoren

Ausgehend von einem Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) wird in diesem

Kapitel der Entwurf entsprechender universeller Lösungendiskutiert. Von einer, im Sinne

der Definition 1.5.1, universellen Lösung wird erwartet, dass sie die Entwurfsziele Kon-

fliktfreiheit (R1), Vollständigkeit (R2) und Steuerbarkeit (R3) unter Spezifikationsein-

schluss (R4), für einen beliebigen virtualisierten Nominalregler erzielt. Effektiv resultiert

die Berücksichtigung einer beliebigen Nominallösung in einer All-Quantifizierung über

die Nominalregler bzgl. der Eigenschaften (R1) bis (R4). Diese stellt die wesentliche Her-

ausforderung für den Entwurf universeller Rekonfiguratoren dar. Diese Einführung soll

das Konzept für den Entwurf universeller Rekonfiguratoren anhand des Sonderfalls eines

bekannten Nominalreglers verdeutlichen. Die besagte All-Quantifizierung stürzt dann auf

den bereits bekannten Nominalregler zusammen.

Ist der virtualisierte NominalreglerHV bekannt, dann ist die verbleibende Unbekannte der

RekonfiguratorR, also der Entwurfsgegenstand selbst. Man kann dann die fehlerverträg-

liche StreckeLF und den virtualisierten ReglerHV formal als Strecke auffassen, während

R die Rolle eines Reglers übernimmt. Der rekonfigurierende Regelkreis, wie in Abbil-

dung 1.5.4 gezeigt, geht dann in die Darstellung aus Abbildung 2.0.1 über.

Aus diesem Blickwinkel besteht die Aufgabe des Rekonfigurators darin, die fehlerver-

trägliche StreckeLF und den virtualisierten NominalreglerHV zu koordinieren. Mit der

fehlerverträglichen SpezifikationEF kann dabei die Semantik der Bedienerereignisse neu

definiert werden, während mit der Rekonfigurationsspezifikation ER die Umsetzung phy-

sischer und virtueller Ereignisse, z. B. durch die Inaktivitätsbedingungen gemäß Gl. (2.1),

vorgegeben werden kann.
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HV ⊆ Σ∗C,V

R⊆ Σ∗R

LF ⊆ Σ∗P,F

ΣCON∪̇ΣUCON ΣCON,V∪̇ΣUCON,V

ΣHIΣLO,N

{F}

Abbildung 2.0.1: Rekonfigurierender Regelkreis aus Sicht des Rekonfiguratorentwurfs

Fasst manLF undHV zur formalen Strecke LF ‖ HV zusammen, so stellt sich der Rekon-

figuratorentwurf als ein Standardentwurfsproblem gemäß Abschnitt 1.2 dar und der in

Abb. 2.0.1 gezeigte Regelkreis geht in Abb. 2.0.2 über.

R⊆ Σ∗R

{F}
LF ‖ HV

ΣCON∪̇ΣUCON∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V

ΣLO,N∪̇ΣHI

Abbildung 2.0.2: Selbst-Rekonfigurierender Regelkreis - Entwurf

Man setzeL := LF ‖ HV undH := R und bemerke, dass sich die Anforderungen (R0) und

(R1) bis (R4) sowie (H0) bzw. (SR1) bis (SR4) decken. Weiter unterteile manΣ gemäß

Σ = {}∪̇(ΣLO,N∪̇ΣHI∪̇{F})∪̇(ΣCON∪̇ΣUCON,V )∪̇(ΣCON,V∪̇ΣUCON) (2.1)

und bemerke, dassΣ ein gemäß Gl. (1.2) partitioniertes Alphabet mit den Zellen{},

ΣLO,N∪̇ΣHI∪̇{F}, ΣCON∪̇ΣUCON,V undΣCON,V∪̇ΣUCON ist. Es liegt also ein Standardentwurfs-

problem(Σ,L,E ) mit L = LF ‖ HV undE = EF ‖ ER vor.

Korollar 2.0.1. Gegeben ist ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ) zu-

sammen mit einer virtualisierten LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ). Eine LösungR⊆ Σ∗R des Standardentwurfsproblems(Σ,LF ‖ HV,ER ‖ EF)

ist eine Lösung des gegebenen Rekonfigurationsproblems undumgekehrt. �

Lässt man die Annahme eines bekannten Nominalreglers fallen, so kommt die Quan-

tifizierung über alle Nominalregler wieder zum Tragen. Man bemerke, dass zu einem

nicht näher bekannten virtualisierten NominalreglerHV mit der virtualisierten minimal-

restriktiven LösungH↑V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) die beste, bekannte
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und berechenbare Abschätzung fürHV gegeben ist. Es wird dannLF ‖ H↑V als formale

Strecke aufgefasst. Ähnlich dem Vorgehen zur Lösung des Standardentwurfsproblems

wird wieder ein KandidatK ⊆ Σ∗ für das Verhalten des selbst-rekonfigurierenden Re-

gelkreises gesucht, aus dem durch Projektion und Bildung des Vorsilbenabschlusses eine

universelle LösungR des gegebenen Rekonfigurationsproblems abgeleitet werdenkann.

Dazu werden schrittweise Bedingungen anK gestellt.

Es wird sich zeigen, dass die Steuerbarkeitsbedingung (R3)und der Spezifikationsein-

schluss (R4) für einen beliebigen Nominalregler ohne weitere Anforderungen anK er-

füllt werden kann. Das gilt jedoch nicht für die Lebendigkeitseigenschaften Konfliktfrei-

heit (R1) und Vollständigkeit (R2). Im ersten Teil dieses Kapitels werden (R2) und (R3)

diskutiert. Am Ende stehen hinreichende Bedingungen an einen KandidatenK, sodass

der abgeleitete RekonfiguratorR eine universelle Lösung des gestellten Rekonfigurati-

onsproblems ist. Allerdings werden dabei lediglich triviale Letztendlichkeitsbedingungen

berücksichtigt. In einem zweiten Schritt werden, aufbauend auf den Resultaten für ab-

geschlossene Sprachen, hinreichende Bedingungen zur Verifikation der Konfliktfreiheit

(R1) angegeben. Dazu wird auf Resultate des abstraktionsbasierten Reglerentwurfs, siehe

[TM], zurückgegriffen. Anschließend wird der Entwurf optimaler Rekonfiguratoren dis-

kutiert und für reguläre Sprachen eine Entwurfsprozedur abgeleitet. Mit [MBY+12] steht

dazu ein passender Rahmen bereit.

2.1 Reglerentwurf für triviale Letztendlichkeitsbedin-

gungen

Hauptergebnis dieses Abschnitts sind hinreichende Bedingungen, formuliert in Termen

eines RegelkreiskandidatenK ⊆ Σ∗, sodass ein Rekonfigurator

R := pR preK (2.2)

im rekonfigurierenden Regelkreis die Eigenschaften (R1) bis (R4) für einen beliebigen

Nominalregler sicherstellt. Effektiv sind die Ergebnissedieses Kapitels auf Systeme mit

trivialen Letztendlichkeitsbedingungen beschränkt.

Die Diskussionen in diesem Abschnitt beschränken sich im Wesentlichen auf die Voll-

ständigkeit (R2) und die Steuerbarkeitsbedingung (R3). Man bemerke, dass diese Eigen-

schaften ausschließlich in Termen der Vorsilben des rekonfigurierenden Regelkreises for-

muliert sind. Es ist daher nicht zwingend notwendig und zudem ungünstig, mit Blick
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auf eine spätere Integration mit Ergebnissen zur Konfliktfreiheit bei nicht-trivialen Letzt-

endlichkeitsbedingungen,LF undK von vornherein als abgeschlossen anzunehmen. Man

bemerke allerdings, dass für eine unter Vorsilbenbildung abgeschlossene fehlerverträgli-

che Strecke der rekonfigurierende Regelkreis ohnehin konfliktfrei und (R1) damit trivial

erfüllt ist.

Für die weitere Diskussion definiere man die formale Strecke

L := LF ‖ H↑V. (2.3)

und bemerke, dass preL = (preLF ) ‖ H↑V ist.

Um sicherzustellen, dass ein RekonfiguratorR gemäß Gl. 2.2 tatsächlich den minimal-

restriktiven rekonfigurierenden RegelkreisLF ‖ R‖ H↑V erzielt, d. h.

preK = (preLF) ‖ R‖ H↑V (2.4)

K = LF ‖R‖H↑V, (2.5)

fordere man vonK

(M1) Vorsilbennormalität bzgl.(L,ΣR ), d. h. preK = (preL)∩p−1
R pR preK,

(M2) Relative Abgeschlossenheit bzgl.L, d. h.K = (preK )∩L,

und folge der anschließenden Ableitung zum Nachweis der Gleichungen (2.4) und (2.5).

preK = (p−1
P,F preLF )∩ (p−1

C,V H↑V )∩ (p−1
R pR preK ) [aus (M1) und Gl. (2.3)]

= (p−1
P,F preLF)∩ (p−1

R R)∩ (p−1
C,V H↑V ) [aus Gl. (2.2)]

= (preLF) ‖ R‖ H↑V,

K = (preK )∩ (LF ‖ H↑V ) [aus (M2)]

= ((preLF ) ‖ R‖ H↑V)∩ (LF ‖ H↑V ) [aus Gl. 2.4]

= LF ‖R‖H↑V.

Steuerbarkeit.Mit Blick auf die Steuerbarkeitsbedingung (R3), erinnere man zunächst die

nicht-steuerbaren Ereignisse

Σuc := ΣHI∪̇ΣLO∪̇ΣUCON∪̇ΣCON,V.

Man bemerke, dassHV und H↑V als Lösung des Standardentwurfsproblems(ΣV,LV,HV )

steuerbar bzgl.(LV,ΣUCON,V ) sind. Lässt alsoH↑V ein σ ∈ ΣCON,V zu, so gilt das auch für

HV. Alle anderen nicht-steuerbaren Ereignisse sind keine Elemente vonΣC,V und können

von HV deshalb auch nicht unterdrückt werden. Bezüglich der Steuerbarkeit (R3) wird

deshalb vonK zusätzlich
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(M3) Steuerbarkeit bzgl.(L,Σuc), d. h.(preK )Σuc∩ (preL) ⊆ preK

gefordert, wobei gemäß Gl. (2.3)L = LF ‖ H↑V gilt.

Lemma 2.1.1. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ) und eine SpracheK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (M1) bis (M3). Für ei-

ne beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN )

sichert der RekonfiguratorR := pR preK die Steuerbarkeitsbedingung (R3) des rekonfigu-

rierenden RegelkreisesLF ‖ R‖ HV. �

Beweis.Zu einer beliebigen virtualisierten LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfspro-

blems(ΣN,LN,EN ), wähle mans∈ (preLF ) ‖ R‖ HV undσ ∈ Σuc mit sσ ∈ (preLF ) ‖ HV

beliebig. Es istH↑V minimal-restriktiv, sodass auchsσ ∈ (preLF ) ‖ H↑V unds∈ (preLF ) ‖

R‖ HV ⊆ (preLF ) ‖ R‖ H↑V gilt. Aus der letzten Aussage, zusammen mit Gl. (2.4), folgt

s ∈ preK, und gemäß der Steuerbarkeitsbedingung (M3) erhält mansσ ∈ preK. Mit

Gl. (2.4) folgt dannsσ ∈ preK = (preLF ) ‖R‖H↑V. Um den Beweis der Steuerbarkeitsbe-

dingung (R3) abzuschließen, erinnere man, dasssσ ∈ (preLF ) ‖HV angenommen wurde.

Folglich istsσ ∈ (preLF ) ‖ R‖ HV. q.e.d.

Vollständigkeit.Die tatsächlich vorliegende formale StreckeLF ‖ HV ist wegenHV ⊆ H↑V
lediglich eine Teilmenge der dem Entwurf zu Grunde liegenden StreckeLF ‖ H↑V. Tat-

sächlich kann der virtualisierte NominalreglerHV Zeichenketten, die ausschließlich aus

Bedienerereignissen bestehen, verbieten und so die Vollständigkeit vonK gefährden.

Mit der Forderung nach

(M4) Σ−ΣHI Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ preK∃t ∈ Σ∗HI,σ ∈ (Σ−ΣHI ))[stσ∈ preK ]

wird für ein beliebigess∈ preK eine alternative Fortsetzungt ∈Σ∗HI zus in preK gefordert,

die mit einemσ /∈ ΣHI endet. Die Vollständigkeit vonK kann folglich durch verbotene

Bedienerereignisse nicht mehr gefährdet werden.

Eine weitere kritische Situation entsteht, falls im Nominalregelkreis neben einem nicht-

steuerbaren Ereignis auch ein steuerbares Ereignis erlaubt ist. Im rekonfigurierenden Re-

gelkreis kann dann der Rekonfigurator das virtuelle nicht-steuerbare Ereignis verbieten,

während ein virtualisierter Nominalregler das virtuelle steuerbare Ereignis verbietet und

stattdessen auf das virtuelle nicht-steuerbare Ereignis wartet.
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Diese Situation wird mit der Anforderung

(M5) Schwache Sensorkonsistenz, d. h.

(∀s∈ preK) [(pP,V s)ΣUCON,V ∩ (preLV) 6= /0⇒ s(Σ−ΣC,V)
∗ΣUCON,V ∩preK 6= /0]

adressiert. Man betrachte ein beliebigess ∈ preK, das durch ein virtuelles nicht-

steuerbares Ereignisσ ∈ ΣUCON,V fortgesetzt werden kann, in Zeichen(pP,V s)ΣUCON,V ∩

(preLV ) 6= /0. Anforderung (M5) fordert fürs eine Fortsetzung im KandidatenK, die

ebenfalls mit einem virtuellen nicht-steuerbaren Ereignis endet, aber deren Auftreten von

einem beliebigen virtualisierten NominalreglerHV nicht beeinflusst werden kann, in Zei-

chens(Σ∗−Σ∗C,V )ΣUCON,V∩preK 6= /0. Die Gefährdung der Vollständigkeit durch das Ver-

bieten eines nicht-steuerbaren virtuellen Ereignisses durch den Rekonfigurator ist damit

ausgeschlossen.

Abschließend wird mit

(M6) Nominalstreckeneinschluss, d. h. preK ⊆ p−1
P,V preLV,

gefordert, dass die Abfolge virtueller Streckenereignisse ΣLO∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V im rekonfi-

gurierenden Regelkreis konsistent mit den dynamischen Gesetzen des virtualisierten No-

minalstreckenverhaltens ist.

Lemma 2.1.2. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ) und eine SpracheK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (M1) bis (M6). Für ei-

ne beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN )

erfüllt der RekonfiguratorR := pR preK die Lebendigkeitseigenschaft (R2) des rekonfigu-

rierenden RegelkreisesLF ‖ R‖ HV. �

Beweis.Man wähle einen beliebigen virtualisierten NominalreglerHV und ein beliebiges

s∈ (preLF ) ‖ R ‖ HV und zeige die Existenz einesσ ∈ Σ mit sσ ∈ (preLF ) ‖ R ‖ HV.

Um den nachfolgenden Beweis zu strukturieren, wird die Menge aller vonHV erlaubten

EreignisseγH := {σ∈ ΣC,V | (pC,V s)σ∈HV } und die Menge aller vonLF undRgleichzeitig

erlaubten EreignisseγLR := {σ ∈ ΣR∪ΣP,F|(pP,F s)σ ∈ preLF und(pR s)σ ∈ R} eingeführt.

Daneben erinnere man, dassHV das Standardentwurfsproblem(ΣV,LV,HV ) löst, sodass

LV ‖ HV vollständig ist. Weiter folgt aus Gl. (2.4) und der Vollständigkeit (M4) vonK,

dassγLR 6= /0 gilt. Man unterscheide die folgenden Fälle:

Fall 1a: γH ∩ΣHI 6= /0, HV und LF entwickeln sich unabhängig voneinander.Man wähle

σ ∈ γH∩ΣHI. Aus(ΣR∪ΣP,F)∩ΣHI = /0 folgt, dasssσ ∈ (preLF ) ‖R‖HV gilt, woraus (R2)
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folgt. Daher wird für das FolgendeγH ⊆ ΣCON,V∪̇ΣUCON,V angenommen.

Fall 1b: γLR ∩ ΣP,F 6= /0, LF ‖ R kann sich unabhängig von HV entwickeln.Man wähle

σ ∈ γLR∩ΣP,F und bemerke, dass ausΣP,F∩ΣC,V = /0 sofortsσ ∈ (preLF ) ‖ R‖ HV folgt,

was (R2) impliziert. Man nehme deshalb im WeiterenγLR ⊆ ΣCON,V∪̇ΣUCON,V an.

Zusammenfassend zeigt Fall 1 die Vollständigkeit des rekonfigurierenden Regelkreises

dann, wennHV undLF ‖Rsich unabhängig voneinander entwickeln können. Es bleibt der

Fall zu diskutieren, in demLF ‖RundHV sich synchron entwickeln, d. h.γLR∩γH ist nicht

leer.

Fall 2a: γH∩ΣCON,V 6= /0. Angenommen es gibt einσ ∈ γH∩ΣCON,V, dann gilt pP,F (sσ) =
pP,F(s)∈ preLF und pC,V (sσ)∈H↑V, letzteres wegenHV ⊆H↑V. Deshalb giltsσ ∈ (preLF ) ‖

H↑V und aus der Steuerbarkeit (M3) folgtsσ ∈ preK, woraus mansσ ∈ (preLF) ‖ R‖ HV

schließt, d. h. (R2) ist erfüllt. Der verbleibende Fall ist durchγH ⊆ ΣUCON,V charakterisiert,

d. h. der Nominalregler wartet auf ein virtuelles nicht-steuerbares Ereignis.

Fall 2b: γH ∩ΣUCON,V 6= /0. Man beziehe sich auf Gl. (2.4) und wegenHV ⊆ H↑V folgt s∈

preK. Aus (M6) erhält mans∈ p−1
P,V preLV und deshalb pP,V s∈ preLV. Es löstHV das

Standardentwurfsproblem(ΣV,LV,HV ), sodass aus der Vollständigkeit vonLV ‖HV (SR2)

die Existenz einesσ mit pV (sσ) ∈ (preLV ) ‖ HV folgt. Insbesondere mussσ ∈ ΣUCON,V

gelten, d. h. der Regler wartet auf ein nicht-steuerbares Ereignis. Man bemerke, dass

schwache Sensorkonsistenz (M5) impliziert, dass eint ∈ (Σ−ΣC,V)
∗ und einσ′ ∈ ΣUCON,V

mit stσ′ ∈ preK existiert. Man beziehe sich auf Gl. (2.4) und schließe(pP,F stσ′) ∈ preLF

sowie (pR stσ′) ∈ R. Dann folgt ausγLR ⊆ ΣCON,V∪̇ΣUCON,V sofort t = ε und man erhält

σ′ ∈ γLR. Es ist pV s∈ (preLV ) ‖ HV und LV ‖ HV ist steuerbar bzgl.(LV,ΣUCON,V), und

man erhält pV sσ ∈ (preLV) ‖ HV. Insbesondere istsσ ∈ p−1
C,V HV. Das schließt den Beweis

der Vollständigkeit (R2) ab. q.e.d.

Spezifikationseinschluss.Man bemerke, dass für einen beliebigen virtualisierten Nomi-

nalreglerHV auchHV ⊆ H↑V gilt, woraus dannLF ‖ R‖ HV ⊆ LF ‖ R‖ H↑V folgt. Zur Siche-

rung des Spezifikationseinschlusses (R4) ist deshalb

(M7) Spezifikationseinschluss, d. h.K ⊆ E

ausreichend.

Lemma 2.1.3. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ) und eine SpracheK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (M2), (M3) und (M7). Für

eine beliebige virtuelle LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN )



2.1 REGLERENTWURF FÜR TRIVIALE LETZTENDLICHKEITSBEDINGUNGEN 57

sichert der RekonfiguratorR := pR preK den Spezifikationseinschluss (R4) des rekonfigu-

rierenden RegelkreisesLF ‖ R‖ HV. �

Beweis.Man wähle eine beliebige virtualisierte LösungHV des Nominalentwurfspro-

blems(ΣN,LN,EN ). Es istH↑V minimal-restriktiv, sodass aus Gl. (2.4) sofortLF ‖R‖HV ⊆

LF ‖ R ‖ H↑V = K ⊆ E folgt, was den Nachweis des Spezifikationseinschlusses (R4) ab-

schließt. q.e.d.

Weist also ein KandidatK die Eigenschaften (M1) bis (M7) auf, dann genügt der re-

konfigurierende RegelkreisLF ‖ R ‖ HV mit dem RekonfiguratorR gemäß Gl. 2.2 den

Anforderung (R2) bis (R4) und zwar universell für alle virtualisierten NominalreglerHV.

Nimmt man zusätzlich das fehlerverträgliche StreckenverhaltenLF als abgeschlossen an,

so ist (R1) trivial erfüllt. Der nachfolgende Satz fasst dieErgebnisse dieses Abschnitts

zusammen.

Satz2.1.1. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) und die vir-

tuelle minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ).

Betrachtet wird eine SpracheK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (M1) bis (M7). Falls die feh-

lerverträgliche StreckeLF unter Vorsilbenbildung abgeschlossen ist, in Zeichen preLF =

LF, dann ist der RekonfiguratorR := pR preK eine universelle Lösung des gegebenen Re-

konfigurationsproblems. �

Beweis.

Ad [R0]: (R0) folgt direkt aus der Definition vonR.

Ad [R1]: (R1) ist für abgeschlossene Sprachen trivial erfüllt.

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. q.e.d.

Im folgenden Abschnitt wird die Verifikation konfliktfreierrekonfigurierender Regel-

kreise diskutiert und damit der Entwurf universeller Rekonfiguratoren abgeschlossen.

Dementsprechend findet sich die Fortsetzung von Beispiel 1.4.10 am Ende des nächsten

Abschnitts.
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2.2 Reglerentwurf für nicht-triviale Letztendlichkeitsei-

genschaften

Im obigen Abschnitt 2.1 wurden unter der Voraussetzung trivialer Letztendlichkeitseigen-

schaften hinreichende Kriterien für den Entwurf universeller Rekonfiguratoren erarbeitet.

Weist die fehlerverträgliche Strecke allerdings nicht-triviale Letztendlichkeitseigenschaf-

ten auf, sind für einen konfliktfreien rekonfigurierenden Regelkreis (R4) zusätzliche An-

forderungen an einen KandidatenK zu stellen.

Zur Verifikation von Konfliktfreiheit gehe man von einem gegebenen RekonfiguratorR

aus. Man erinnere, dass zu einem KandidatenK ⊆ Σ∗ mit (M1) und (M2) ein Rekonfigu-

ratorR := pR preK den rekonfigurierenden RegelkreisLF ‖ R‖ H↑V induziert. Interpretiert

manLF ‖ R‖ H↑V als bekannte Strecke und den virtualisierten ReglerHV als Regler, ergibt

sich der RegelkreisLF ‖ R‖H↑V ‖ HV, dargestellt in Abbildung 2.2.1.

HV ⊆ Σ∗C,V

LF ‖ R‖ H↑V

ΣCON,V∪̇ΣUCON,V∪̇ΣHI

ΣLO,N

{F}

Abbildung 2.2.1: Rekonfigurierender Regelkreis - Abstraktionsbasierte Sicht

Während also die StreckeLF ‖ R‖ H↑V exakt bekannt ist, istHV lediglich als Lösung des

Standardentwurfsproblems(ΣV,LV,EV ), d. h. ohne konkretes Modell, gegeben. Es bleibt

dann zu klären, ob der bereits entworfene RekonfiguratorR für ein fehlerverträgliches

StreckenverhaltenLF und eine beliebige virtualisierte LösungHV des Nominalentwurfs-

problems(ΣN,LN,EN ) einen konfliktfreien geschlossenen RegelkreisLF ‖ R‖ HV garan-

tiert. Mit demabstraktionsbasierten Reglerentwurf, siehe z. B. [TM], ist in der Literatur

ein verwandtes Problem bekannt.

2.2.1 Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration und abstrakti-

onsbasierter Reglerentwurf

Im Kontext des abstraktionsbasierten Reglerentwurfs gemäß [TM] wird das Gesamtal-

phabetΣ in steuerbare EreignisseΣC und nicht-steuerbare EreignisseΣUC partitioniert,
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d. h. Σ = ΣC∪̇ΣUC. Zu einem StreckenverhaltenL ⊆ Σ∗ wird anhand der Projektion

po : Σ∗→ Σ∗o , Σo ⊆ Σo eineStreckenabstraktion Lo := po L berechnet. Für die Streckenab-

straktion wird schließlich ein, unter Vorsilbenbildung abgeschlossener, ReglerHo ⊆ Σ∗o ,

entworfen, sodass derabstrahierte Regelkreis Lo ‖ Ho die Eigenschaften

(O1) Konfliktfreiheit, d. h.(preLo ) ‖ Ho = pre(Lo ‖ Ho )

(O2) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ (preLo ) ‖Ho∃σ ∈ Σo)[sσ ∈ (preLo ) ‖ Ho ]

(O3) Steuerbarkeit bzgl.(Lo,ΣUC), d. h.((preLo ) ‖ Ho )ΣUC∩preLo⊆ (preL) ‖ Ho

aufweist. Der Entwurf eines ReglersHo ist ein bereits bekanntes und gelöstes Problem,

ähnlich dem Standardentwurfsproblem in Abschnitt 1.2.

Betrachtet wird dann derabstraktionsbasierte Regelkreis L‖Ho, dargestellt in Abb. 2.2.2.

Ho⊆ Σ∗o

L⊆ Σ∗

Σo

Abbildung 2.2.2: Abstraktionsbasierter Regelkreis

Gesucht werden Bedingungen fürL, sodass einbeliebiger, aber abgeschlossener, abstrak-

tionsbasierter ReglerHo mit (O1) bis (O3) auch für die tatsächliche StreckeL die Eigen-

schaften

(P1) Konfliktfreiheit, d. h.(preL) ‖ Ho = pre(L ‖ Ho )

(P2) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ (preL) ‖ Ho∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ (preL) ‖ Ho ]

(P3) Steuerbarkeit bzgl.(L,ΣUC), d. h.((preL) ‖Ho )ΣUC∩ (preL)⊆ (preL) ‖ Ho,

sichert.

Im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration ist der virtualisierte No-

minalreglerHV eine Lösung des Standardentwurfsproblems(ΣV,LV,EV ) und sichert des-

halb fürLV konfliktfreies, vollständiges und steuerbares Regelkreisverhalten. Andererseits

kannLF ‖R‖H↑V als Strecke aufgefasst werden. Analogien zur Steuerungsrekonfiguration

zeigen sich also fürL := LF ‖ R‖ HV, Σo := ΣCON,V∪̇ΣUCON,V undHo := HV. Allerdings ent-

spricht die Projektion vonLF ‖ R‖ H↑V nicht dem virtualisierten Nominalstreckenverhal-

tenLV, d. h. pP,V (LF ‖ R‖ H↑V ) 6= LV. Stattdessen gilt lediglich pP,V ((preLF ) ‖ R‖ H↑V )⊆

preLV. Das fehlerverdeckende Rekonfigurationsproblem ist deshalb kein Problem des ab-

straktionsbasierten Reglerentwurfs. Nichtsdestotrotz sind (P1) und (R1) fürL := LF ‖ R
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undHo := HV strukturell identisch. Es ist also zu vermuten, dass sich Ergebnisse aus dem

abstraktionsbasierten Reglerentwurf auf die Steuerungsrekonfiguration übertragen lassen.

In der Literatur wird im Rahmen der hierarchischen Regelungereignisdiskreter Syste-

me der Begriff desnatürlichen Beobachtersvorgestellt. Man ziehe [WW96] für eine all-

gemeine Diskussion des Beobachterkonzepts und [TM] für eine knappe Darstellung im

Rahmen des abstraktionsbasierten Reglerentwurfs heran. In [TM] wurde gezeigt, dass die

Verifikation von Konfliktfreiheit auch auf Basis einerRückwärtserreichbarkeitsanalysein

Termen spezieller Erreichbarkeitsoperatoren möglich ist. Die Rückwärtserreichbarkeits-

analyse erweist sich dabei als weniger restriktiv als der natürliche Beobachter.

Nachfolgend wird zunächst eine für die Steuerungsrekonfiguration angepasste Version

des natürlichen Beobachters, dervirtuelle Beobachter, vorgestellt. Auf dieser Basis kann

bereits die Konfliktfreiheit des rekonfigurierenden Regelkreises im Sinne von (R1) nach-

gewiesen werden. Anschließend wird, [TM] folgend, die Verifikation von Konfliktfreiheit

auf Basis einer geeigneten Rückwärtserreichbarkeitsanalyse untersucht. Dazu werden mit

universellen Rückwärtserreichbarkeitsoperatorenalle Zeichenketten erfasst, die durch ein

einzelnes Zeichen oder durch eine geeignete Zeichenkette,unabhängig vonHV, zu einer

gültigen Zeichenkette erweitert werden können. Falls der Vorsilbenabschluss eines Re-

gelkreiskandidaten preK, mit den Eigenschaften (M1) bis (M7), ein Fixpunkt eines uni-

versellen Rückwärtserreichbarkeitsoperators ist, dann ist der RekonfiguratorR := pR preK

eine universelle Lösung des Rekonfigurationsproblems.

2.2.2 Virtueller Beobachter

In dem oben aufgespannten Rahmen zur abstraktionsbasierten Regelung heißt eine Pro-

jektion po : Σ∗→ Σ∗o ein natürlicher Beobachter fürL, falls

(∀s∈ preL, u∈ Σ∗o )[posu∈ po L ⇒ (∃t ∈ p−1
o u)[st∈ L ] ] (2.6)

gilt.

Vor dem Hintergrund der Konfliktfreiheit des abstraktionsbasierten RegelkreisesL ‖ Ho,

betrachte man ein beliebigess∈ (preL) ‖ Ho. Für Konfliktfreiheit ist dann eint ∈ Σ∗ zu

finden, sodassst∈ L ‖ Ho gilt. Dazu bemerke man, dass po s∈ (preLo ) ‖ Ho gilt. Wegen

(O1) existiert eine Fortsetzungu∈ Σ∗o zu einer im abstrahierten Regelkreis gültigen Zei-

chenkette po su∈ Lo ‖Ho. Ist die Projektion po ein natürlicher Beobachter fürL, so existiert

für alle Fortsetzungen von po szu einer inLo ‖Ho gültigen Zeichenkette, auch eine Fortset-

zungt ∈ Σ∗ vonszu einer in dem abstraktionsbasierten Regelkreis gültigenZeichenkette
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st ∈ L ‖ Ho, die unter Projektionu gleicht. Effektiv folgt also aus der Konfliktfreiheit

des abstrahierten Regelkreises auch die Konfliktfreiheit von tatsächlicher StreckeL und

abstraktionsbasierten ReglerHo.

Analog lässt sich im Kontext der Steuerungsrekonfigurationaus der Konfliktfreiheit des

virtuellen minimal-restriktiven RegelkreisesLV ‖ H↑V die Konfliktfreiheit des rekonfigu-

rierenden RegelkreisesLF ‖ R ‖ HV für ein beliebigesHV ableiten. Das Analogon des

natürlichen Beobachters im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration

wird alsvirtueller Beobachter bezeichnet.

Definition2.2.1. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ) und die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalreglerentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ). Zu einer SpracheK ⊆ Σ∗ heißt die Projektion pV : Σ∗→ Σ∗V virtueller Beob-

achterbzgl.(K,ΣV ), falls

(∀s∈ preK, u∈ Σ∗V )[pV su∈ LV ‖ H↑V ⇒ (∃t ∈ p−1
V u)[st∈ K ] ]

gilt. �

Tatsächlich kann nun für einen Regelkreiskandidaten mit den Eigenschaften (M2), (M3)

und (M6) unter der zusätzlichen Voraussetzung

(M8.1) die Projektion pV : Σ∗→ Σ∗V ist ein virtueller Beobachter bzgl.(K,ΣV ),

die Konfliktfreiheit des rekonfigurierenden Regelkreises im Sinne von (R1) nachgewiesen

werden.

Proposition2.2.1. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) und

die virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ), zusammen mit einer vorsilbennormalen (M2), relativ abgeschlossenen (M3)

und von der virtuellen Strecke eingeschlossenen (M6) SpracheK ⊆ Σ∗. Ist die Projektion

pV : Σ∗→ Σ∗V ein virtueller Beobachter bzgl.(K,ΣV ) (M8.1), dann ist für eine beliebige

virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalreglerentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) und für

den RekonfiguratorR := pR preK der rekonfigurierenden RegelkreisLF ‖ R‖ HV konflikt-

frei (R1). �

Beweis.Für eine beliebige virtualisierte LösungHV und ein beliebigess∈ (preLF ) ‖ R‖

HV ist die Existenz einest ∈Σ∗mit st∈ LF ‖R‖HV zu zeigen. Es istH↑V minimal-restriktiv,

sodasss∈ (preLF ) ‖R‖HV ⊆ (preLF ) ‖R‖H↑V gilt. Zudem gilt gemäß Gl. (2.4): preK =

(preLF ) ‖ R‖ H↑V, woraus soforts∈ preK folgt. DieVoraussetzung (M6) impliziert dann
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s∈ p−1
V preLV und gemäß Proposition A.2.1 hat man pV s∈ pV p−1

P,V LV =p−V
P,V LV

1. Zudem gilt

s∈ preK ⊆ p−1
C,V H↑V und gemäß Prop. A.2.1 auch pV s∈ pV p−1

C,V HV = p−V
C,V HV. Auss∈ p−V

P,V LV

unds∈ p−V
C,V HV schließe man aufs∈ LV ‖ H↑V. Es löstHV das Standardentwurfsproblem

(ΣV,LV,EV), sodass der virtuelle ReglerHV und die virtuelle StreckeLV konfliktfrei sind.

Folglich existiert einu ∈ Σ∗V mit pV su∈ LV ‖ HV ⊆ LV ‖ H↑V. Aus Eigenschaft (M8.1)

folgere man dann die Existenz einest ∈ p−1
V u mit st ∈ K. Man bemerke, dass(pV st) ∈

LV ‖ HV gilt und deshalb gilt auchst ∈ p−1
V (LV ‖ HV ). Aus st ∈ p−1

V (LV ‖ HV ) ⊆ p−1
V HV

undst∈ K = LF ‖ R‖ H↑V, siehe Gl. (2.5), erhält man schließlichst∈ LF ‖ R‖ HV. q.e.d.

Zieht man zusätzlich die Ergebnisse für triviale Letztendlichkeitseigenschaften aus dem

letzten Abschnitt 2.1 heran, dann kann aus dem RegelkreiskandidatenK mit (M1) bis

(M8.1) eine universelle LösungR des fehlerverdeckenden Rekonfigurationsproblems ge-

wonnen werden. Der nachfolgende Satz ist eine direkte Konsequenz der Lemmata 2.1.1

bis 2.1.3 und 2.2.1.

Satz 2.2.1. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ) und die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ). Falls eine SpracheK ⊆ Σ∗ die Eigenschaften (M1) bis (M8.1) aufweist,

dann ist der RekonfiguratorR := pR preK eine universelle Lösung des gegebenen Rekon-

figurationsproblems. �

2.2.3 Rückwärtserreichbarkeitsanalyse

Definitionsgemäß fordert Konfliktfreiheit, dass von einer beliebigen Vorsilbe des rekonfi-

gurierenden Kreisess∈ (preLF ) ‖ R‖ HV die Möglichkeit zur Einlösung einer Letztend-

lichkeitseigenschaften besteht. Mit anderen Worten: es muss eine Zeichenkettet ∈ Σ∗ mit

st∈ (preLF ) ‖ R‖ HV existieren. In diesem Abschnitt soll eine solche Zeichenkette t mit

Hilfe einer geeigneten Rückwärtserreichbarkeitsanalysekonstruiert werden. Ausgehend

von derZielsprache LF ‖ R‖ H↑V werden alle Zeichenkettens∈ (preLF ‖ R‖ H↑V,) identi-

fiziert, für die eine Fortsetzungt mit st∈ LF ‖ R‖ H↑V existiert, die von keinem virtuellen

NominalreglerHV unterdrückt werden kann. Wird diese Menge mit(preLF ) ‖R‖ HV ge-

funden, dann ist der rekonfigurierende Regelkreis im Sinne von (R1) konfliktfrei. Wie

bereits im vorhergehenden Abschnitt wird dabei wegen einerleichteren Ergebnisintegra-

tion eine zusätzliche Anforderung an einen RegelkreiskandidatenK angestrebt.

1Für ΣA ⊆ ΣB ⊆ Σ wird die inverse Projektion p−B
A := {s∈ Σ∗B | po s= u} betrachtet.



2.2 REGLERENTWURF FÜR NICHT-TRIVIALE LETZTENDLICHKEITSEIGENSCHAFTEN 63

Mit Blick auf eine spätere iterative Rückwärtserreichbarkeitsanalyse werden nachfolgend

die entsprechenden Rückwärtserreichbarkeitsoperatorenanhand einer allgemeinen Ziel-

spracheM ⊆ preK eingeführt. Tatsächlich behält man dabei aber die StreckeLF ‖ R‖ H↑V

im Auge.

Definition 2.2.2. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ) und eine SpracheK ⊆ Σ∗. Ein OperatorΩ∗ über preK heißt universeller

Rückwärtserreichbarkeitsoperator, falls für eine beliebige ZielspracheM ⊆ preK und ei-

ne beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN )

(∀s∈ (Ω∗M ) ‖ HV ∃t ∈ Σ∗ )[st∈M ‖ HV ] (2.7)

gilt. �

Erfüllt ein RegelkreiskandidatK = LF ‖ R‖ H↑V für einen universellen Rückwärtserreich-

barkeitsoperationΩ∗ die Eigenschaft

(M8.2) preK = Ω∗K,

dann existiert definitionsgemäß, siehe Gl. 2.7 mitM = K = LF ‖ R‖ HV, für einen belie-

bigen virtualisierten NominalreglerHV und ein beliebigess∈ preK = (preLF ) ‖ R‖ HV

tatsächlich eine Fortsetzungt ∈ Σ∗ mit st∈ LF ‖R‖H↑V ‖HV = LF ‖R‖HV. Entsprechend

ist der rekonfigurierende Regelkreis im Sinne von (R1) konfliktfrei.

Proposition2.2.2. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) und

die virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ). Falls eine SpracheK ⊆ Σ∗ die Eigenschaft (M8.2) erfüllt, dann ist für eine

beliebige virtualisierte LösungHV ⊆Σ∗C,V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) und

den RekonfiguratorR := pR preK der rekonfigurierende RegelkreisLF ‖R‖HV konfliktfrei

(R1). �

Beweis.Man wähle eine beliebige virtualisierte LösungHV des Nominalentwurfproblems

(ΣN,LN,EN ) zusammen mit einem beliebigens∈ (preLF ) ‖ R‖ HV. Es istH↑V minimal-

restriktiv, sodass(preLF ) ‖ R‖ HV ⊆ (preLF ) ‖ R‖ H↑V gilt. Gemäß Gl. (2.4) ist preK =

(preLF ) ‖ R‖ H↑V, sodass daraus auchs∈ preK folgt. Die Voraussetzung (M8.2) fordert,

dass preK = Ω∗K gilt, weshalb auss∈ preK auchs∈ Ω∗K folgt. Man bemerke, dass

s∈ Ω∗K und s∈ (preLF ) ‖ R ‖ HV ⊆ p−1
C,V HV zusammens∈ (Ω∗M ) ‖ HV implizieren.

Folglich existiert gemäß der Definition des OperatorsΩ∗ , siehe Gl. 2.7, eint ∈ Σ∗ mit
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st∈ K ‖ HV. Wegen Gl. (2.5) istK = LF ‖ R‖ H↑V, sodass ausst∈ K ‖ HV auchst∈ LF ‖

R‖ HV folgt. q.e.d.

Bisher wurden Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren lediglich abstrakt definiert. Nachfol-

gend sollen konkrete universelle Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren angegeben werden.

Bezüglich der Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren werden mit Streckenfehlerereignissen

ΣP,F undΣUCON,V Ereignisse identifiziert, deren Auftreten ein virtualisierter Nominalregler

HV nicht verhindern kann. Erstere, weil ihr Auftreten fürHV nicht sichtbar ist, letztere,

weil HV als Lösung des Standardentwurfsproblems(ΣV,LV,EV ) ein bzgl.(LV,ΣUCON,V)

steuerbares Regelkreisverhalten erzeugt. Daneben wird die Vollständigkeit des rekonfigu-

rierenden Regelkreises (R2) ausgenützt. Diesbezüglich werden Ereignisketten als zulässig

erkannt, falls alle möglichen Erweiterungen in die ZielspracheM führen.

Proposition2.2.3. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V des Nominalentwurfproblems(ΣN,LN,EN )

und eine SpracheK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (M1) bis (M6). Zu einer beliebigen Ziel-

spracheM ⊆ preK betrachte man die OperatorenΩID , Ω1,A , Ω1,B und Ω1,C über preK,

gegeben durch

ΩID M := M

Ω1,A M := {s∈ preK | (∃σ ∈ ΣP,F )[sσ ∈M ]},

Ω1,B M := {s∈ preK | (∃σ ∈ ΣUCON,V )[sσ ∈M ]} und

Ω1,C M := {s∈ preK | (∀σ ∈ Σ)[sσ ∈ preK⇒ sσ ∈M ]}.

Die OperatorenΩID , Ω1,A , Ω1,B und Ω1,C sind universelle Rückwärtserreichbarkeits-

operatoren. �

Beweis.Man wähle eine beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurf-

problems(ΣN,LN,EN ) zusammen mit einer beliebigen ZielspracheM ⊆ preK.

Zu ΩID : Zu einem beliebigens∈ (ΩID M ) ‖ HV wird t = ε gesetzt und man erhältst=

s∈ (ΩID M ) ‖HV = M ‖ HV.

ZuΩ1,A : Zu einem beliebigens∈ (Ω1,A M ) ‖HV existiert, gemäß der Definition des Ope-

ratorsΩ1,A, einσ ∈ ΣP,F mit sσ ∈M. Die StreckenfehlerereignisseΣP,F und die virtuellen

ReglerereignisseΣC,V sind disjunkte Alphabete, in ZeichenΣP,F∩ΣC,V = /0. Entsprechend

sind die fehlerverträgliche StreckeLF und der virtuelle NominalreglerHV entkoppelte

Systeme. Deshalb erhält man auss∈ (Ω1,A M ) ‖ HV ⊆ p−1
C,V HV auchsσ ∈ p−1

C,V HV und zu-
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sammen mitsσ ∈M folgt letztlich, dasssσ ∈M ‖HV gilt. Es ist alsoΩ1,A ein universeller

Rückwärtserreichbarkeitsoperator.

AdΩ1,B : Zu einem beliebigens∈ (Ω1,B M ) ‖HV existiert gemäß der Definition des Opera-

torsΩ1,B einσ∈ΣUCON,V mit sσ∈M. Aus (M6) schließe mansσ∈M⊆preK⊆p−1
P,V preLV.

Folglich ist pV sσ∈ pV p−1
P,V LV = p−V

P,V LV. Weiter gilt wegenM⊆ preK ⊆ (preLF ) ‖H↑V auch

pV s∈ pV p−1
C,V HV ⊆ p−V

C,V H↑V, sodass mans∈ LV ‖ HV erhält. DaHV das Entwurfsproblem

(ΣV,LV,HV) löst, istLV ‖HV steuerbar bzgl.(LV,ΣUCON,V∪̇ΣLO ). Folglich istsσ ∈ LV ‖HV.

Aus sσ ∈ M und sσ ∈ LV ‖ HV ergibt sichsσ ∈ M ‖ HV. Also ist Ω1,B ein universeller

Rückwärtserreichbarkeitsoperator.

Ad Ω1,C : Man wähle ein beliebigess∈ (Ω1,C M ) ‖ HV. Es erfüllt K die Eigenschaften

(M1) bis (M6), sodass gemäß Lemma 2.1.2 der rekonfigurierende RegelkreisLF ‖ R‖ HV

vollständig ist. Folglich existiert einσ ∈ Σ mit sσ ∈ (preLF ) ‖ R‖ HV. Damit gilt auch:

sσ ⊆ p−1
C,V HV. Daneben istH↑V minimal-restriktiv, sodass(preLF ) ‖ R ‖ HV ⊆ (preLF ) ‖

R ‖ H↑V gilt. Zudem gilt gemäß Gl. (2.4): preK = (preLF ) ‖ R ‖ H↑V, weshalb aussσ ∈
(preLF ) ‖ R‖ HV auchsσ ∈ preK folgt. Daraus und auss∈ Ω1,C M folgere man, gemäß

der Definition vonΩ1,C , sσ∈M. Letztlich implizierensσ⊆p−1
C,V HV undsσ∈M zusammen

sσ ∈M ‖ HV. Folglich istΩ1,C ein universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperator. q.e.d.

Es bietet sich weiter an, die Anforderung des virtuellen Beobachters in einen Rückwärts-

erreichbarkeitsoperator zu überführen.

Proposition2.2.4. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN )

und eine SpracheK ⊆ Σ∗. Zu einer beliebig gewählten ZielspracheM ⊆ preK betrachte

man den Operator

Ω∗,D M := {s∈ preK | (∀u∈ Σ∗V )[pV su∈ LV ‖ H↑V⇒ (sp−1
V preu)∩M 6= /0 ]}.

Der OperatorΩ∗,D ist ein universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperator. �

Beweis.Man wähle eine beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfs-

problems(ΣN,LN,EN ) zusammen mit einer beliebigen ZielspracheM ⊆ preK und ei-

nem beliebigens∈ (Ω∗,D M ) ‖ HV. Es ist Ω∗,D M ⊆ preK, sodass auchs∈ preK gilt.

Aus (M6) folgere mans∈ p−1
P,V preLV und aus Prop. A.2.1 folgt pV s∈ p−V

P,V preLV. Aus

s∈M ‖ HV ergibt sichs∈ p−1
C,V HV und, gemäß Prop. A.2.1, gilt auch pV s∈ p−V

C,V HV. Folg-

lich hat mans∈ (preLV ) ‖ HV. Da HV das Entwurfsproblem(ΣV,LV,HV ) löst, sind der

virtuelle ReglerHV und die virtuelle StreckeLV konfliktfrei. Folglich existiert einu∈ Σ∗V
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mit pV su∈ LV ‖ HV. Nachdems∈Ω∗,D M gilt, kann man auf(sp−1
V preu)∩M 6= /0 schlie-

ßen. Folglich existiert eint ∈ Σ∗ mit pV st = pV su∈ LV ‖ HV und st ∈ M. Letztlich ist

s∈M ‖ LV ‖ HV ⊆M ‖ HV. q.e.d.

Auch die Vereinigung universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren selbst ist wieder

ein universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperator, d. h.

Ω := Ω1,A ∪Ω1,B ∪Ω1,C ∪Ω∗,D ∪ΩID (2.8)

ist selbst ein universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperator.

Mit Blick auf die Verifikation der Konfliktfreiheit des rekonfigurierenden Regelkreises

erscheint die Forderung, mit einer einzelnen Rückwärtserreichbarkeitsanalyse sämtliche

Vorsilben eines Regelkreiskandidaten abzudecken, als restriktiv. Durch die Iteration uni-

verseller Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren können die bisherigen Anforderungen ge-

lockert werden. Man betrachte dazu

M0 := M,

Mi+1 := ΩMi, i ∈ N0. (2.9)

Proposition2.2.5. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ), die

virtualisierte minimal-restriktive LösungH↑V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN )

und eine SpracheK ⊆ Σ∗. Zu einer beliebig gewählten ZielspracheM⊆ preK, wähle man

n∈ N0 und die Iteration (2.9). Dann sind die Operatoren

Ωn M := Mn

Ω∞ M :=
⋃

i∈N

Mi,

universelle Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren. �

Beweis.Man wähle eine beliebige virtualisierte LösungHV ⊆ Σ∗C,V des Nominalentwurfs-

problems(ΣN,LN,EN ) zusammen mit einer beliebigen ZielspracheM ⊆ preK. Zu zeigen

ist für ein beliebigess∈ (ΩnM ) ‖HV die Existenz einest ∈ Σ∗ mit st∈M ‖HV. Für einen

Induktionsbeweis betrachte man zunächst den Falln = 0. Es gilt Ω0 = M0 = M. Man

wähle eins0 ∈ (Ω0M ) ‖ HV = M ‖HV und bemerke, dass mitt0 = ε ∈ Σ∗ die Behauptung

für n = 0, d. h.s0t0 ∈M ‖ HV erfüllt ist. Man nehme nun an, für eini ∈ N0 existiere für

ein beliebigessi ∈ (ΩiM ) ‖ HV ein ti ∈ Σ∗ mit siti ∈ M ‖ HV. Für den Induktionsschluss
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wähle man einsi+1∈ (Ωi+1M ) ‖HV. FallsΩi+1
∗ M = ΩiM gilt, dann folgt mitti+1 = ε sofort

si+1ti+1 ∈ΩiM. Andernfalls bemerke man, dassΩi+1M = Mi+1 = ΩMi gilt. Gemäß der De-

finition universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren existiert dann einti+1 ∈ Σ∗ mit

si+1ti+1 ∈Mi ‖ HV. Weiter istMi = ΩiM, sodasssi+1ti+1 ∈ (ΩiM ) ‖ HV. Gemäß der Induk-

tionsannahme existiert dann einti mit si+1ti+1ti ∈ M ‖ HV. Man bemerke dass mitΩ∞M

eine Vereinigung universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperatoren vorliegt, d. h.Ω∞M ist

ebenfalls ein universeller Rückwärtserreichbarkeitsoperator. q.e.d.

Tatsächlich lässt sich zeigen, dass falls die Vorsilben eines Regelkreiskandidaten preK

die Eigenschaft

(M8) Universelle Erreichbarkeit, d. h. preK = Ω∞ K

erfüllen, der vonR := pR preK induzierte rekonfigurierende Regelkreis für beliebigeHV

konfliktfrei ist.

Satz2.2.2. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) und die vir-

tualisierte minimal-restriktive LösungH↑V des Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ).

Betrachtet wird eine SpracheK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (M1) bis (M8), dann ist

der RekonfiguratorR := pR preK eine universelle Lösung des gegebenen Rekonfigurati-

onsproblems. �

Für den praktisch interessanten Fall regulärer Parameter kann die Konvergenz der Folge

(Mi)i∈N0
, induziert durch Iteration 2.9, nach einer endlichen Anzahl von Schritten nachge-

wiesen werden.

Im Folgenden wird eine SpezialisierungΩ′ des OperatorsΩ, gemäß

Ω′ := Ω1,A ∪Ω1,B ∪Ω1,C

betrachtet.

In Anlehnung an [MBY+12] wird mit der nächsten Proposition eine universelle untere

Schranke für die Mächtigkeit eines Zustandsraumes angegeben, auf dem die IterateMi

der Iteration 2.9 fürΩ = Ω′ realisiert werden können.

Proposition2.2.6. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) und

ein RegelkreiskandidatK ⊆ Σ∗. Zu einer beliebigen ZielspracheM ⊆ preK werden die

OperatorenΩ1,A , Ω1,B undΩ1,C gemäß Prop. 2.2.3 betrachtet. StehtΩ stellvertretend für
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einen der genannten Operatoren, dann gilt für beliebiges′,s′′ ∈ Σ∗

s′ ≡preK s′′ ∧ s′ ≡M s′′ ⇒ s′ ≡ΩM s′′.

�

Beweis.Man wähleM ⊆ preK unds′,s′′ ∈ Σ∗ mit s′ ≡preK s′′ unds′ ≡M s′′ sowie ein be-

liebigest ∈ Σ∗ mit s′t ∈ΩM. Zu zeigen bleibt dann, dasss′′t ∈ΩM gilt. Der umgekehrte

Schluss folgt dann aus Symmetriegründen.

Zu Ω1,A . Aus s′t ∈ Ω1,A M folgt sofort die Existenz einesσ ∈ ΣP,F, sodasss′tσ ∈ M gilt.

Wegens′ ≡M s′′ folgt auchs′′tσ ∈M und deshalb ists′′t ∈Ω1,A M.

Zu Ω1,B . Mit σ ∈ ΣCON,V im Wortlaut wie im Beweis zuΩ1,A .

ZuΩ1,C . Man wähle zus′′t ∈ preK ein beliebigesσ∈Σ mit s′′tσ∈ preK. Wegens′≡preK s′′

ist auchs′tσ ∈ preK. Es ists′t ∈Ω1,C , sodass soforts′tσ ∈M folgt. Wegens′ ≡M s′′ folgt

daraus auchs′′tσ ∈M und deshalb ists′′t ∈Ω1,C M. q.e.d.

Bezogen auf die Iteration 2.9 sichert Proposition 2.2.6 dieRegularität der einzelnen Iterate

Mi. Die endliche Konvergenz der Folge(Mi )i∈N0
ist dann eine Konsequenz ihrer Monoto-

nieeigenschaften.

Proposition2.2.7. Zu einem Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ) und einem

RegelkreiskandidatenK betrachte man den Operator

Ω′ := Ω1,A ∪Ω1,B ∪Ω1,C

über einer ZielspracheM ⊆ preK. Sind alle Parameter des gegebenen Rekonfigurations-

problems regulär, so erreicht die Iteration 2.9 fürΩ = Ω′ nach einer endlichen Schrittzahl

einen Fixpunkt. �

Beweis.Gemäß Proposition 2.2.6 gilt für eine beliebiges IteratMi ⊆ preK, mit i ∈ N0

s′ ≡preK s′′ ∧ s′ ≡Mi
s′′ ⇒ s′ ≡Mi+1

s′′.

Nach Prop. [WR87], Lemma 3.1., gilt für die Anzahl der Nerodezellen vonMi+1

|Mi+1| ≤ |Mi||preK|+1

und insbesondere

|Mi| ≤ |M||preK|+1
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für alle i ∈ N0.

Weiter bemerke man, dassMi ⊆Mi+1 = ΩM gilt, sodass(Mi)i∈N0
eine monoton steigende

und durch preK beschränkte Folge ist. Aus dieser Monotonieeigenschaft folgt schließlich

die endliche Konvergenz der Folge(Mi)i∈N0
gegen einen Fixpunkt. q.e.d.

Für die Zwecke dieser Arbeit wurden die Erreichbarkeitsanalyse lediglich auf Basis der

OperatorenΩ1,A , Ω1,B undΩ1,C implementiert.

Man kann zeigen, dass zu einer SpezifikationE die supremale Teilsprache bzgl. der Ei-

genschaften (M1) bis (M6) existiert. Im nächsten Abschnittwird ihre Berechnung für

reguläre Parameter im Zustandsraum diskutiert. Die Fortsetzung von Beispiel 1.4.10 wird

an dieser Stelle vorgezogen, passend zum Abschluss des Entwurfs universeller Rekonfi-

guratoren.

Beispiel2.2.1 (Fortsetzung von Bsp. 1.4.10). Zusammen mit der fehlerverträglichen Stre-

cke aus Beispiel 1.4.1 bildet der virtualisierte minimal-restriktive Nominalregler aus Bei-

spiel 1.5.1 die formale StreckeLF ‖ H↑V. Die Spezifikation besteht aus der fehlerverträgli-

chen Spezifikation, Beispiel 1.4.3, und der Inaktivitätsbedingung aus Beispiel 1.5.2.

Abbildung 2.2.3 stellt die supremale TeilspracheK↑ der SpezifikationEF ‖ ER bzgl. (M1)

bis (M6) dar. Außerdem kann fürK↑ die Eigenschaft (M8) verifiziert werden.

Abbildung 2.2.3: Supremale Teilsprache der Spezifikation bgzl. (M1) bis (M6)

Abbildung 2.2.4 zeigt den ausK↑ abgeleiteten RekonfiguratorR↑.

Abbildung 2.2.4: Supremale Teilsprache der Spezifikation bgzl. (M1) bis (M6)

Man bemerke, dass mit dem EreignisA2 in Zustand 3 das Auftreten eines Fehlers an-

gezeigt wird. Vor dem Fehler werden die Inaktivitätsbedingungen umgesetzt. Nach dem
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Fehler greift die fehlertolerante Steuerungsstrategie, d. h. der Regler weicht auf Prozess 2

aus, obwohl Prozess 1 angefordert wurde. Die Abfolge virtueller Ereignisse entspricht

dabei dem Nominalfall. Der Fehler ist vor dem Nominalreglerverdeckt.

Man bemerke weiter, dass fürH↑V der Rekonfigurator den RegelkreisK↑ induziert und die-

ser offensichtlich konfliktfrei und vollständig ist. Es bleibt die Lebendigkeit für spezielle

Lösungen des Nominalentwurfsproblems zu prüfen. Aus dem minimal-restriktiven Reg-

ler H↑V können zwei lebendige Lösungen abgeleitet werden, siehe Abbildungen 2.2.5 und

2.2.6,

Abbildung 2.2.5: Spezieller virutalisierter Nominalregler HV1

Abbildung 2.2.6: Spezieller virutalisierter Nominalregler HV2

Die nachfolgenden Abbildungen 2.2.7 und 2.2.8 zeigen die rekonfigurierende Regelkreise

für HV1 undHV1.

Abbildung 2.2.7: Rekonfigurierender Regelkreis fürHV1

Abbildung 2.2.8: Rekonfigurierender Regelkreis fürHV2

Offensichtlich sichert der RekonfiguratorR↑ für alle gezeigten virutalisierten Nominal-

regler einen steuerbaren und lebendigen Regelkreis. �
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2.3 Rekonfiguratorentwurf

Gegenstand dieses Abschnitts ist der Entwurf einer universellen LösungR↑ ⊆ Σ∗R des Re-

konfigurationsproblems(Σ,LN,EN,LF,EF,ER), die die formale StreckeLF ‖ H↑V in ihrem

Verhalten möglichst wenig einschränkt.

Bemerkung2.3.1. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Eigenschaften

(R1)-(R4) unter beliebiger Vereinigung erhalten bleiben.Zu einem gegebenen Rekonfi-

gurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ) existiert also eine supremale universelle Lösung

R⇑ ⊆ Σ∗R. Allerdings sind die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 angegebenen Bedingungen

zur Ableitung einer universellen Lösung nur hinreichend und nicht notwendig. Insbe-

sondere sind die geschlossenen Regelkreisverhalten, erzielt durchR↑ undR⇑, dann nicht

zwingend identisch, d. h. für eine beliebige LösungHV des Nominalentwurfsproblems

(ΣN,LN,EN ) gilt lediglich LF ‖ R↑ ‖ HV ⊆ LF ‖ R⇑ ‖ HV, nicht jedoch die umgekehrte Ein-

schließung. �

Als Kandidat zur Ableitung vonR↑ dient die supremale TeilspracheK↑ der formalen Spe-

zifikationEF ‖ ER bzgl. der Eigenschaften (M1) bis (M7). Ist zusätzlich (M8) erfüllt, dann

sichert, gemäß Satz 2.2.2, der RekonfiguratorR↑ := pR preK↑ konfliktfreies (R1), vollstän-

diges (R2) und steuerbares (R3) Regelkreisverhalten unterSpezifikationseinschluss (R4).

Umgekehrt existiert fürK↑ = /0 oder, falls (M8) nicht erfüllt ist, keine nicht-triviale uni-

verselle Lösung des Rekonfigurationsproblems, die im rekonfigurierenden Regelkreis die

Eigenschaften (M1) bis (M8) erzielt.

Ist K↑ bekannt, kann gemäß Satz 2.1.1 durch Vorsilbenbildung und Projektion der Rekon-

figuratorR↑ bestimmt werden. Sowohl Vorsilbenbildung als auch Projektion sind bereits

bekannte Operationen. Effektiv reduziert sich damit die Berechnung vonR↑ auf das Über-

führen der formalen SpezifikationE in K↑.

Von K↑ wird Supremalität simultan bzgl. der Eigenschaften (M1) bis (M7) gefordert. Die

Formulierung eines entsprechenden Algorithmus ist deshalb kein triviales Problem. Ne-

ben der Angabe eines geeigneten Berechnungsschemas ist fürden praktisch relevanten

Fall regulärer Sprachen dessen Konvergenz nach einer endlichen Zahl von Schritten nach-

zuweisen. In der Literatur ist mit [MBY+12] ein passender Rahmen bekannt, der nach-

folgend kurz umrissen wird.

Zu einer SpezifikationE seienn∈ N verschiedene RegelkreiseigenschaftenA1 . . .An ge-

geben. Weiter bezeichnenA1,A2, . . . ,An die Mengen aller Sprachen, die den jeweiligen

Eigenschaften genügen. MitA = ∩i≤n Ai, i ∈ N wird die Menge aller Sprachen bezeich-

net, die simultan alle EigenschaftenAi erfüllt.
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Jede beliebige EigenschaftAi mit i ≤ n bleibe unter beliebiger Vereinigung erhalten, for-

mal

(A1) B⊆ Ai ⇒
⋃

K∈BK ∈Ai ,

und sei anhand ihrer Vorsilben charakterisierbar, d. h.

(A2) K ∈ Ai ⇔ preK ∈Ai .

Weiter seien mit< ·>↑(Ai), i ≤ n Operatoren bekannt, dieE in ihre supremale Teilsprache

bzgl.Ai

< E >↑(Ai):= {K ⊆ E | K erfüllt Ai }

überführen.

Die gesuchte supremale Teilsprache< E >↑(A) wird in [MBY +12] als Fixpunkt der Ver-

kettung aller Operatoren< ·>↑(Ai)

Ω(K ) = [< ·>↑(A1) ◦< ·>↑(A2) ◦ . . .◦< ·>↑(Ai)](preK )∩E (2.10)

charakterisiert. Man bemerke, dass die Berechnung der einzelnen supremalen Teilspra-

chen über abgeschlossene Sprachen durchgeführt werden kann. Zudem kann eine rech-

nergestützte Auswertung des OperatorsΩ durch ein einfaches Iterationsschema erfolgen.

In [MBY +12] wird zudem die endliche Konvergenz der entsprechenden Iteration für re-

guläre Sprachen, realisiert durch endliche Automaten, diskutiert. Fokussiert werden dabei

Algorithmen, die eine Realisierung der gesuchten supremalen Sprache lediglich durch

Entfernen von Zuständen und Transitionen erreichen. Da es zu einem Automaten nur

endlich viele unterscheidbare Teilautomaten gibt und lediglich Transitionen und Zustän-

de entfernt, nicht jedoch hinzugefügt werden, ist ihre Konvergenz in endlicher Zeit of-

fensichtlich. Es bleibt die Wahl eines hinreichend reichhaltigen Zustandsraums, auf dem

die gesuchte supremale Teilsprache realisiert werden kann. Formal werden die beiden

genannten Anforderungen in der Bedingung

(A3) Für eine beliebige RealisierungH der SpezifikationE, existiert ein Generator

Gi mit L(Gi) = Σ∗, sodass

(∀F ⊑GA×H ∃F ↑ ⊑GA×H )[L(F↑) =< L(F)>↑(A) ]

gilt.

zusammengefasst.
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Zur Realisierung der supremalen Teilsprache bei Berücksichtigung mehrerer Regelkreis-

eigenschaften, muss der initiale Zustandsraum reichhaltig genug sein, um die supremale

Teilsprache bzgl. aller gewünschten Regelkreiseigenschaften darzustellen. Es wird zu-

sätzlich die Forderung

(A4) Für eine beliebige RealisierungH der SpezifikationE existiert ein Generator

GA mit L(GA) = Σ∗, sodass für jede EigenschaftAi, i ≤ n

(∀C⊑GA×H ∃C↑ ⊑GA×H)[L(C↑) =< L(C)>↑(Ai ) ]

gilt.

gestellt.

Im Kontext der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration ist die supremale Teilspra-

che der formalen SpezifikationE bezüglich der Eigenschaften (M1) bis (M7) zu berech-

nen. Für jede einzelne dieser Eigenschaften sind also die Anforderungen (A1) bis (A3)

und für ihre Verknüpfung die Anforderung (A4) zu verifizieren.

Die Steuerbarkeitsbedingung (M1) und Vorsilbennormalität (M2) erfüllen diese Anforde-

rungen bereits, siehe [RW87] und respektive [CL98]. Schlägt manLV der Spezifikation

E zu, d. h. man setzeE = EF ‖ ER ‖ (preLV ), dann ist (M6) offensichtlich erfüllt. Zu-

dem sichern die Ergebnisse in [MBY+12] die relative Abgeschlossenheit (M3), fallsE

die Eigenschaft

(RE) Relative Abgeschlossenheit bzgl.LF ‖ H↑V, d. h.E = (preE )∩LF ‖ H↑V.

aufweist. Obwohl Vollständigkeit in der Literatur diskutiert wird, ist dem Autor keine

Diskussion derΣo-Vollständigkeit bekannt, die Entwurfsalgorithmen umfasst. Es verbleibt

also die Diskussion für „Σo-Vollständigkeit“ und „Schwache Sensorkonsistenz“.

Sowohl für „Schwache Sensorkonsistenz“ als auch für „Σo-Vollständigkeit“ müssen Ope-

ratoren gefunden werden, die die SpezifikationE auf die entsprechenden supremalen

Teilsprache abbildet. Die dazu vorgeschlagene Vorgehensweise lehnt sich konzeptionell

an [WR87] an, worin die Autoren die Berechnung supremaler Teilsprachen in Termen

spezieller OperatorenΩ auf Sprachen überΣ diskutieren. Ziel dieser Operatoren ist die

Entfernung aller Zeichenketten, die mit der betrachteten Eigenschaft konfligieren.

Nachfolgend wird die Berechnung der supremalen schwach sensorkonsistenten Teilspra-

che und derΣo-vollständigen Teilsprache als Fixpunktiteration formuliert. Für reguläre

Sprachen wird die Konvergenz nach endlich vielen Schrittennachgewiesen. Weiter wer-

den für beide Eigenschaften Zustandsräume vorgestellt, auf denen die entsprechende su-

premale Teilsprache realisiert werden kann. Letztlich wird ein Zustandsraum angegeben,
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der zur Berechnung der gesuchten supremale TeilspracheK↑ geeignet ist. Eine Prozedur

zur Berechnung der supremalen Teilsprache bzgl. der Eigenschaften (M1) bis (M7) ergibt

sich dann aus den Ergebnissen in [MBY+12].

2.3.1 Supremale schwach-sensorkonsistente Teilsprache

Zu einem Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER) und LV := hLN ⊆ Σ∗P,V , heißt

eine SpracheK ⊆ Σ∗ schwach-sensorkonsistent, falls

(∀s∈ preK )[ (pP,V s)ΣUCON,V ∩ (preLV ) 6= /0 ⇒ s(Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V ∩preK 6= /0 ]

gilt, vgl. (M5) in Abschnitt 2.1, und es bezeichnet

AWSC := {K ⊆ Σ∗ | K ist schwach sensorkonsistent bzgl.LV} (2.11)

die Menge aller bzgl.LV schwach sensorkonsistenten Sprachen.

Schwache Sensorkonsistenz supremaler Elemente

Das Supremum einer beliebigen TeilmengeB ∈ AWSC ist durch die Vereinigung all ihrer

ElementeK∪ := ∪K∈BK gegeben. Die Eigenschaft

(A1) B⊆AWSC ⇒ ∪K∈BK ∈AWSC

fordert, dass mit allen ElementenK ∈B auchK∪ selbst schwach sensorkonsistent ist.

Um sicherzustellen, dass (A1) tatsächlich erfüllt ist, wähle man eine beliebige Teilmenge

B ⊆ AWSC. Um zu zeigen, dassK∪ selbst schwach sensorkonsistent ist, wähle man ein

beliebigess∈ preK∪ mit (pP,V s)ΣUCON,V ∩ (preLV) 6= /0. Wegens∈ preK∪ = ∪K∈BpreK

existiert einK ∈B mit s∈ preK. Es istK selbst schwach sensorkonsistent, weshalb auch

einr ∈ (Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V mit sr∈ preK ⊆ preK∪ existiert. Folglich istK∪ selbst schwach

sensorkonsistent und man hatK∪ ∈B.

Das Supremum einer beliebigen TeilmengeB ∈ AWSC ist also selbst schwach sensorkon-

sistent. Damit formt(AWSC,∪) einen vollständigen oberen Halbverband. Folglich ist die

Existenz der supremalen schwach-sensorkonsistenten Teilsprache einer gegebenen Spe-

zifikationE ⊆ Σ∗, in Zeichen

< E >↑(WSC):= sup{K ⊆ E |K ∈AWSC},

gesichert.
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Vorsilbencharakterisierung

Die Forderung nach der Charakterisierbarkeit schwacher Sensorkonsistenz anhand der

Vorsilben einer Sprache wird durch die Anforderung

(A2) K ∈AWSC ⇔ preK ∈AWSC .

ausgedrückt.

Man bemerke, dass sich die schwache Sensorkonsistenz einerSpracheK ausschließlich

auf ihre Vorsilben preK bezieht. Wegen prepreK = preK wird die Bedingung vonK

erfüllt, falls sie für preK gilt. Daraus folgt (A2).

Fixpunktcharakterisierung des supremalen Elements

Zur Berechnung der supremalen schwach sensorkonsistentenTeilsprache zu einer Spra-

cheK ⊆ Σ∗ wird der OperatorΩWSC, gemäß

ΩWSCK :=

{ t ∈ K | (∀s≤ t )[sΣUCON,V ∩ (prep−1
P,V LV) 6= /0⇒ s(Σ−ΣC,V )

∗ΣUCON,V ∩preK 6= /0 ]} ,
(2.12)

gewählt. Der OperatorΩWSC reduziert die SpracheK auf alle Zeichenkettent ∈ K, die

nicht mit schwacher Sensorkonsistenz konfligieren.

Aus der Definition des OperatorsΩWSC folgt sofort, dass das Bild einer SpracheK unter

ΩWSC vollständig inK enthalten ist, d. h.ΩWSCK ⊆ K. Dabei gilt Gleichheit genau dann,

wennK selbst schwach sensorkonsistent ist, wenn alsoK ∈AWSC gilt. Die Folge(Ki)i∈N0,

gegeben durch

K0 := E

Ki+1 := ΩWSCKi , (2.13)

ist wegenΩWSCKi ⊆Ki, für i ∈N0, monoton fallend und strebt definitionsgemäß gegen den

GrenzwertK∞ :=∩i∈N0Ki . Dieser stellt einen potentiellen Kandidaten für<E >↑(WSC) dar.

Proposition2.3.1. Zu einer SpezifikationE⊆ Σ∗ betrachte man die durch Iteration (2.13)

definierte Folge(Ki)i∈N0 mit dem GrenzwertK∞ := ∩i∈N0Ki . Die supremale schwach sen-

sorkonsistente Teilsprache< E >↑(WSC) der SpezifikationE ist durch den GrenzwertK∞

der Folge(Ki)i∈N0 genau dann gegeben, fallsK∞ ein Fixpunkt des OperatorsΩWSC ist, in
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Zeichen

K∞ =< E >↑(WSC) ⇔ K∞ = ΩWSCK∞.

�

Beweis.Zunächst zeige man durch Induktion über die FolgengliederKi, dass für allei ∈N0

< E >↑(WSC)⊆ Ki (2.14)

gilt. Für i = 0 ist K0 = E, sodass die Behauptung aus der Definition von< E >↑(WSC) als

supremale schwach sensorkonsistente Teilsprache vonE folgt. Man nehme nun an, es gä-

be eini ∈N0, für das<E >↑(WSC)⊆Ki gilt, und man zeige durch Widerspruch, dass daraus

auch< E >↑(WSC)⊆ Ki+1 folgt. Dazu nehme man an, es gelte sowohl< E >↑(WSC)⊆ Ki als

auch< E >↑(WSC) 6⊆Ki+1 = ΩWSCKi, d. h. durch den OperatorΩWSC werden Zeichenketten

aus dem Argument entfernt, die nicht mit schwacher Sensorkonsistenz konfligieren. Man

wähle t ∈ Σ∗ mit t ∈< E >↑(WSC)⊆ Ki und t 6∈ ΩKi. Gemäß (A1) ist< E >↑(WSC) selbst

schwach sensorkonsistent, sodass für alle Vorsilbens≤ t mit sΣUCON,V ∩ (prep−1
P,V LV) 6= /0

auchs(Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V ∩ pre< E >↑(WSC) = /0 gilt. Aus der Monotonie des Vorsilben-

perators pre folgt wegen< E >↑(WSC)⊆ Ki auch pre< E >↑(WSC) ⊆ preKi. Insbesondere

gilt auchs(Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V ∩preKi = /0. Gemäß der Definition des OperatorsΩWSC ist

t ∈ΩWSCKi. Dies ist ein Widerspruch zur Voraussetzungt ∈< E >↑(WSC) 6⊆ΩKi.

Um die Aussage des obigen Satzes zu beweisen, nehme man an, esgelteK∞ =<E>↑(WSC).

Dann ist mit< E >↑(WSC) auchK∞ schwach sensor-konsistent. Zusammen mit der Defini-

tion des OperatorsΩWSC folgt sofortK∞ = ΩWSCK∞. Umgekehrt nehme man an, es gelte

K∞ = ΩWSCK∞. Bereits gezeigt wurde< E >↑(WSC)∈ Ki für alle i ∈ N0. Zusammen mit der

Monotonie der Folge(Ki)i∈N0 ergibt sich< E >↑(WSC)⊆ ∩i∈N0Ki = K∞. Es istK∞ ein Fix-

punkt des OperatorsΩWSC, sodassK∞ selbst schwach sensorkonsistent ist. Folglich gilt

K∞ ⊆< E >↑(WSC). q.e.d.

Endliche Konvergenz für reguläre Parameter

Falls E und LV regulär sind, lässt sich aus der folgenden Proposition die endliche Kon-

vergenz der Folge(Ki)i∈N0, induziert durch die Iteration (2.13), gegenK∞ =< E >↑(WSC)

schließen.

Proposition2.3.2. Gegeben sei ein Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ). Zu

einer SpezifikationE ⊆ Σ∗ betrachte man die durch Iteration (2.13) definierte Folge
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(Ki)i∈N0 mit dem GrenzwertK∞ := ∩i∈N0Ki . Falls LV := hLN und E regulär sind, dann

erhältΩWSC die Regularität. Zudem existiertk∈ N0 so dassK∞ = Kk.

Beweis.Kann eine uniforme untere Schranke für die Mächtigkeit eines Zustandsraums

angegeben werden, auf dem die IterateKi , i ∈ N0 dargestellt werden können, folgt aus

der Monotonieeigenschaft der Folge(Ki)i∈N0 auch ihre Konvergenz nach endlich vielen

Iterationen und die Regularität ihrer Folgenglieder.

Zunächst wird dazu für alles′, s′′ ∈ preKi

s′ ≡E s′′ ∧ s′ ≡prepP,V LV s′′ ⇒ s′ ≡Ki s′′ (2.15)

gezeigt. Füri = 0 gilt K0 = E und die obige Annahme ist offensichtlich wahr. Für einen

Beweis durch Induktion nehme man an, dass die Implikation für ein i ∈ N0 gilt und man

betrachte beliebiges′, s′′ ∈ preKi+1 mit s′ ≡E s′′ unds′ ≡prep−1
P,V LV

s′′. Gemäß der Indukti-

onsannahme giltKi+1⊆Ki und man erhälts′≡Ki s′′. Nun wähle mant, sodasss′t ∈Ki+1 ist.

Insbesondere gilts′t ∈ Ki und wegens′ ≡Ki
s′′ gilt auchs′′t ∈ Ki . Um s′′t ∈ Ki+1 zu zeigen,

wähle manr ≤ s′′t mit rΣUCON,V ∩ (prep−1
P,V LV) 6= /0. Es werden zwei Fälle unterschieden:

Fall 1. Falls r ≤ s′′ gilt, beziehe man sich auf die Voraussetzungs′′ ∈ preKi+1 = ΩWSCKi

um zusammen mit der Definition des OperatorsΩWSC aufr(Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V∩preKi 6= /0

zu schließen.

Fall 2. Für den komplementären Falls′′ < r, schreibe mans′′v = r und folgere aus der

Invarianz einer Rechtskongruenz gegenüber Konkatenationzunächsts′v ≡prep−1
P,V LV

s′′v

und darauss′v≡prep−1
P,V LV

r. Letzeres implizierts′vΣUCON,V ∩ (prep−1
P,V LV) 6= /0 und wegen

s′v≤ s′t ∈ Ki+1 ist auchs′v∈ preKi+1, sodass einu∈ (Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V mit s′vu∈ preKi

gewählt werden kann. Auss′ ≡Ki s′′ folgt s′′vu∈ preKi , sodass auch für den zweiten Fall

r(Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V ∩preKi 6= /0 gilt. Dies schließt den Beweis vons′′t ∈ Ki+1 ab. Durch

Variation vont erhält mans′t ∈ Ki+1, wass′′t ∈ Ki+1 impliziert. Uniforme Substitution

liefert die Umkehrung. Deshalb gilts′ ≡Ki+1
s′′ und die Implikation (2.15) folgt durch

Induktion.

Mit Implikation (2.15) als Voraussetzung folgt aus Lemma 3.1 aus [WR87] eine obere

Schranke für die Anzahl der Neurode-Äquivalenzklassen von≡Ki in Σ∗ in Termen der

entsprechenden Anzahl von≡E und≡prep−1
P,V LV

. Insbesondere ist, fallsE und prep−1
P,V LV

regulär sind, diese Schranke endlich und deshalb sind die IterateKi regulär.

Weiter ist die Schranke uniform ini und gemäß [WR87], Lemma 3.2, gibt es nur endlich

viele unterschiedliche IterateKi . Wegen der Monotonie von(Ki)i∈N0 muss ein Fixpunkt

in einer endlichen Anzahl von Schritten erreicht werden, d.h. es existiert eink ∈ N0,
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sodassKi = Kk für alle i ≥ k gilt; siehe [WR87], Lemma 3.3. , was den Beweis endlicher

Konvergenz abschließt.

q.e.d.

Realisierung im Zustandsraum

Für die weitere Diskussion werden prep−1
P,V LV und E als regulär angenommen mit den

trimmen RealisierungenG = (Q, Σ, δ, qo, Qm) undH = (X, Σ, ξ, xo, Xm), d. h. L(G) =

prep−1
P,V LV und Lm(H) = E bzw. L(H) = preE.

Gemäß Proposition 2.3.1 liefert eine beliebige Implementierung vonΩWSC zusammen

mit Iteration (2.13) eine Möglichkeit zur Berechnung der supremalen schwach sensor-

konsistenten Teilsprache< E >↑(WSC) einer gegebenen SpezifikationE ⊆ Σ∗. Bezieht

man sich dazu allerdings auf den Rahmen in [MBY+12], dann kann die Berechnung von

< E >↑(WSC) mit Hilfe der Iteration

N0 := E ,

Ni+1 :=< preNi >
↑(WSC) ∩E . (2.16)

durchgeführt werden. Hier wird zwar< preNi >
↑(WSC) durch die Iteration (2.13) ausge-

wertet, allerdings ist es ausreichend, den OperatorΩWSC für abgeschlossene Sprachen

umzusetzen. Der Schnitt mitE kann dann durch Produktkomposition realisiert werden.

Die Charakterisierung von< E >↑(WSC) als Fixpunkt der Iteration (2.16) ist dann eine

Konsequenz des Satzes 5 in [MBY+12]. Kann zudem

(A3) Für eine beliebige RealisierungH der SpezifikationE existiert ein Generator

GWSC mit L(GWSC) = Σ∗, sodass

(∀F ⊑GWSC×H ∃F↑ ⊑GWSC×H)[L(F↑) =< L(F)>↑(WSC) ]

gilt.

verifiziert werden, dann ist die endliche Konvergenz der Iteration 2.16 eine Konsequenz

des Satzes 7 in [MBY+12].

Für die Wahl des GeneratorsGWSC erinnere man Implikation (2.15), die zur Realisierung

der IterateKi gemäß Iteration (2.13) einen Zustandsraum fordert, der wenigstens so fein

ist, dass entschieden werden kann, ob eine Zeichenkette sowohl in der SpezifikationE als

auch in den Vorsilben der virtuellen Strecke prep−1
P,V LV liegt. Dies legt die Realisierung



2.3 REKONFIGURATORENTWURF 79

G von prep−1
P,V LV als Wahl fürGWSC nahe. Um L(GWSC) = Σ∗ sicherzustellen, konstruiere

man GWSC = (Q′, Σ, δ′, qo, Qm) durch Erweiterung vonG mit einem Zustandqdmp 6∈

Q und zusätzlichen Transitionenδ′(qo, s) = qdmp für alle s∈ Σ∗−L(G). Man bemerke

einerseitsG⊑GWSC und andererseits L(GWSC×H) = L(H).

Neben der Wahl eines geeigneten Zustandsraumes muss eine Umsetzung des Operators

ΩWSC für abgeschlossene Sprachen gefunden werden, sodass für beliebiges i ∈ N0 die

IterateKi undKi+1 durch RealisierungenF ⊑ GWSC×H undF ′ ⊑ F dargestellt werden

können. Anforderung (A3) ist dann eine direkte Konsequenz von Proposition 2.3.1.

Gegeben seiF = (Z, Σ, ζ, zo, Zm), F ⊑ GWSC×H, es wirdF ′ ⊑ F so konstruiert, dass

L(F ′) = ΩWSCL(F). Betrachtet werden die Zustandsmengen

ZLUCON := {(q, x) ∈Q×X | (∃σ ∈ ΣUCON,V )[δ(q, σ)! ]} (2.17)

ZKUCON := {(q, x) ∈Q′×X | (∃r ∈ (Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V )[ζ((q,x), r)! ]} . (2.18)

In jedem Zustandz∈ ZLUCON kann die virtuelle Strecke ein virtuelles nicht-steuerbares

Ereignis ausführen. Die ZustandsmengeZKUCON enthält alle Zustände(q,x) ∈ Q×X, in

denenF eine Zeichenkette generieren kann, die in einem virtuellennicht-steuerbaren Er-

eignis endet.

Um die Implikation in der DefinitionΩWSC zu gefährden, muss eine Zeichenkette

s∈ Σ∗ in einem Zustand(q,x) ∈ ZLUCON− ZKUCON enden. Man definiere deshalbF ′ =

(Z′, Σ, ζ′, zo, Z′m) := F|Z′ als die Restriktion vonF auf eine ZustandsmengeZ′ := {z∈

Z |z∈ ZLUCON ⇒ z∈ ZKUCON}. Im Besonderen istF ′ der leere GeneratorG/0 genau dann,

wennF der leere Generator ist oderzo ∈ ZLUCON−ZKUCON. Mit der nachfolgenden Propo-

sition wird die Verifikation von (A3) abgeschlossen.

Proposition2.3.3. In dem oben aufgespannten Rahmen, in dem manF ⊑GWSC×H an-

nimmt, resultiert die KonstruktionF ′ ⊑ F in L(F ′) = ΩWSCL(F). �

Beweis.Falls F der leere Automat ist, dann gilt das auch fürF ′ und es gilt L(F ′) =

ΩWSCL(F) = /0. Im Folgenden seiF nicht der leere Generator, und es bezeichnetK :=

L(F) 6= /0 die vonF generierte Sprache.

Um ΩWSCK ⊆ L(F ′) zu zeigen, wähle mant ∈ ΩWSCK ⊆ K beliebig. Aus der Definiti-

on des OperatorsΩWSC, siehe Gl. (2.12), folgt für beliebigess≤ t mit sσ ∈ prep−1
P,V LV

für ein beliebigesσ ∈ ΣUCON,V die Existenz einer Fortsetzungr ∈ (Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V mit

sr∈ K. Das schließt auch den Spezialfalls= ε ein. Es istsσ ∈ prep−1
P,V LV = L(G), sodass

δ(q0,sσ)!. Daraus ergibt sich fürzs ∈ Z mit ζ(z0,s) = zs aus Gl. (2.17) auchzs ∈ ZLUCON.
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Weiter istsr ∈ K, sodass auchζ(z0,sr)!. Gemäß Gl. (2.18) ist dannzs ∈ ZKUCON. Insbe-

sondere ist damitz∈ Z′, sodasss∈ L(F ′) gilt. Zudem wurdesals Vorsilbe vont beliebig

gewählt, woraus schließlicht ∈ L(F ′) folgt.

Falls F ′ der leere Generator ist, dann ist L(F ′) ⊆ ΩWSCK trivial erfüllt. Im Folgenden

wird von L(F ′) 6= /0 ausgegangen, insbesondere istF ′ 6= G/0. Man wähle ein beliebiges

t ∈ L(F ′). Aus F ′ ⊑ F folgere mant ∈ K. Es bleibt zu zeigen, dass fürs≤ t die Im-

plikation in ΩWSC, siehe Gl. (2.12), erfüllt ist. FallssΣUCON,V ∩ (prep−1
P,V LV) = /0 ist das

geforderte Konditional trivial erfüllt. Im anderen FallsΣUCON,V ∩ (prep−1
P,V LV) 6= /0, ist

δ(q0, sσ) = q für ein σ ∈ ΣUCON,V undq∈ Q. Es ists∈ L(F) ⊆ L(GWSC×H), sodass für

ein (q′,x) ∈Q′×X auchζ((q0,x0 ),s) = (q′,x) gilt. WegenF ⊑GWSC×H undG⊏ GWSC

gilt δ(q0,s) = δ′(q0,s) = q′, d. h. die Zuständeq und q′ in (q′,x) sind identisch. Des-

halb istδ(q′,σ) für ein σ ∈ ΣUCON,V definiert und demnach ist(q′,x) ∈ ZLUCON. Gemäß

Konstruktion istF ′ = F|Z′ mit Z′ := {z∈ Z |z∈ ZLUCON ⇒ z∈ ZKUCON} und deshalb

ist (q′,x) ∈ ZKUCON. Deshalb existiert einr ∈ (Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V mit ζ((q,x), r)!. Daraus

folgt ζ(z0, sr)!. Deshalb istsr∈ preK. Insgesamt ists(Σ−ΣC,V )
∗ΣUCON,V ∩preK 6= /0 und

demnacht ∈ΩWSCK. q.e.d.

Eine Rechnerumsetzung der Berechnung von< preE >↑(WSC) startet mitF0 := GWSC×H

und L(F0) = preE = K0. Durch Iteration der obigen Teilautomatenkonstruktion erhält

man eine fallende Folge(Fi)i∈N0, Fi+1⊑ Fi ⊑ F0, und gemäß Proposition 2.3.3 ergibt sich

L(Fi) = Ki für alle i ∈ N0. Da es nur endlich viele Teilautomaten vonF0 gibt, folgt aus

der Monotonie, dass ein FixpunktFk = Fk+1 nach einer endlichen Anzahl von Schritten

k∈ N0 erreicht wird. Proposition 2.3.1 impliziert dann L(Fk) = K∞ =< preE >↑(WSC).

Damit ist die Diskussion der supremalen schwach sensorkonsistenten Teilsprache abge-

schlossen. Die nachfolgenden Betrachtungen der supremalen Σo-vollständigen Teilspra-

che sind stark an die bisherigen Ausführungen angelehnt.

2.3.2 SupremaleΣo-vollständige Teilsprache

Eine SpracheK ⊆ Σ∗ heißtΣo-vollständig, falls

(∀s∈ preK∃t ∈ (Σ−Σo )
∗, σ ∈ Σo )[stσ ∈ preK ]

gilt, vgl. (M4) in Abschnitt 2.1 mitΣo = Σ−ΣHI, und es bezeichnet

ACMP := {K ⊆ Σ∗ | K ist Σo-vollständig} (2.19)

die Menge allerΣo-vollständigen Sprachen.
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Σo-Vollständigkeit supremaler Elemente

Das Supremum einer beliebigen TeilmengeB ∈ ACMP ist durch die Vereinigung all ihrer

ElementeK∪ := ∪K∈BK gegeben. Die Eigenschaft

(B1) B⊆ACMP ⇒ ∪K∈BK ∈ACMP ,

fordert, dass mit allen ElementenK ∈ ACMP auch ihre VereinigungK∪ selbst Σo-

vollständig ist.

Zur Verifikation von (B1) betrachte man eine beliebige TeilmengeB ⊆ ACMP. Um zu

zeigen, dassK∪ selbstΣo-vollständig ist, wähle mans∈ preK∪ beliebig. Insbesondere gilt

s∈ preK für einK ∈B und deshalb existiert einrσ ∈ (Σ−Σo)
∗Σo, sodasssrσ ∈ preK ⊆

preK∪. Folglich istK∪ selbstΣo-vollständig.

Das Supremum einer beliebigen TeilmengeB ∈ ACMP ist also selbstΣo-vollständig. Da-

mit formt (ACMP,∪) einen vollständigen oberen Halbverband. Folglich ist die Existenz

der supremalenΣo-vollständigen Teilsprache einer gegebenen SpezifikationE ⊆ Σ∗, in

Zeichen

< E >↑(CMP):= sup{K ⊆ E |K ∈ACMP},

gesichert.

Vorsilbencharakterisierung

Die EigenschaftΣo-Vollständigkeit ist lediglich anhand des Vorsilbenabschlusses preK

einer SpracheK festgemacht. Zur Verifikation der Eigenschaft

(B2) K ∈ACMP ⇔ preK ∈ACMP .

folge man der Argumentation zur Verifikation der Eigenschaft (A1) im Abschnitt 2.3.1.

Fixpunktcharakterisierung supremaler Elemente

Zu einer SpracheK ⊆ Σ∗ definiere man den OperatorΩCMP gemäß

ΩCMPK := { t ∈ K |(∀s≤ t )[s(Σ−Σo)
∗Σo∩preK 6= /0 ]} . (2.20)

Die Aufgabe des OperatorsΩCMP ist die Entfernung aller Zeichenketten, die mit derΣo-

Vollständigkeit der SpracheK konfligieren.
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Aus der Definition des OperatorsΩCMP, Gl. (2.20), folgt, dass das Bild einer SpracheK

selbst vollständig inK enthalten ist, in ZeichenΩCMPK ⊆ K. Dabei gilt Gleichheit genau

dann, fallsK bereitsΣo-vollständig ist, d. h. fallsK ∈ACMP.

Die Sprachenfolgen(Ki)i∈N0, gegeben durch die Iteration

K0 := E , Ki+1 := ΩCMPKi, (2.21)

ist wegenΩCMPKi ⊆Ki, für allei ∈N0, monoton fallend und strebt definitionsgemäß gegen

den GrenzwertK∞ := ∩i∈N0Ki . Die nachfolgende Proposition charakterisiert< E >↑(CMP)

als Fixpunkt der Folge(Ki)i∈N0.

Proposition 2.3.4. Zu einer SpezifikationE ⊆ Σ∗ betrachte man die durch Iteration

(2.13) definierte Folge(Ki)i∈N0 mit dem GrenzwertK∞ := ∩i∈N0Ki . Die supremaleΣo-

vollständige Teilsprache< E >↑(CMP) der SpezifikationE ist durch den GrenzwertK∞

der Folge(Ki)i∈N0 genau dann gegeben, fallsK∞ ein Fixpunkt des OperatorsΩCMP ist, in

Zeichen

K∞ =< E >↑(CMP) ⇔ K∞ = ΩCMPK∞.

�

Beweis.Man zeige zunächst durch Induktion über die FolgengliederKi, dass für allei ∈N0

< E >↑(CMP)⊆ Ki . (2.22)

gilt. Zuvorderst bemerke man, dass wegen (B1)< E >↑(CMP) tatsächlichΣo-vollständig

ist. Für i = 0 ist K0 = E. Es ist< E >↑(CMP) die supremale Teilsprache vonE, sodass

die Behauptung offensichtlich erfüllt ist. Man nehme an, für ein beliebigesi ∈ N0 gel-

te die Annahme< E >↑(CMP)⊆ Ki und man zeige, dass daraus auch< E >↑(CMP)⊆ Ki+1

folgt. Dazu wähle mans∈ pre< E >↑(CMP) beliebig. Es ist< E >↑(CMP) die supremale

Σo-vollständige Teilsprache der SpezifikationE. Wegen (B2) sind mit< E >↑(CMP) auch

alle ihre Vorsilben pre< E >↑(CMP) Σo-vollständig. Es existiert also eint ∈ (Σ−Σo )
∗Σo

mit st ∈ pre< E >↑(CMP) und folglich ist s(Σ− Σo )
∗Σo ∩ (pre< E >↑(CMP) ) 6= /0. Ge-

mäß der Induktionsannahme< E >↑(CMP)⊆ Ki und der Monotonie des Vorsilbenopera-

tors gilt auch pre< E >↑(CMP) ⊆ preKi. Man erhälts(Σ− Σo )
∗Σo ∩ preKi 6= /0. Wegen

s(Σ−Σo)
∗Σo∩ (preKi ) 6= /0 ist s∈ΩCMPKi = Ki+1. Es kanns′ als Vorsilbe vonst beliebig

gewählt werden, sodassst selbst die Implikation in Definition (2.20) erfüllt. Folglich gilt

st∈ΩCMPKi = Ki+1, was den Beweis von Gl. (2.22) abschließt.
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Um zu zeigen, dass aus< E >↑(CMP)= K∞ auchΩCMPK∞ = K∞ folgt, erinnere man, dass

< E >↑(CMP) selbstΣo-vollständig ist. Folglich ist auchK∞ Σo-vollständig und aus der

Definition des OperatorsΩCMP folgt ΩCMPK∞ = K∞. Umgekehrt nehme man an,K∞ sei

ein Fixpunkt vonΩCMP und zeigeK∞ =< E >↑(CMP). Dann istK∞ selbstΣo-vollständig

und eine Teilmenge vonE, also giltK∞ ⊆< E >↑(CMP). Andererseits gilt< E >↑(CMP)⊆ Ki

für alle i ∈ N0, sodass auch für den Durchschnitt aller FolgengliederK∞ = ∩i∈N0Ki selbst

< E >↑(CMP)⊆ K∞ gilt. q.e.d.

Endliche Konvergenz für reguläre Parameter

FallsE regulär ist, folgt aus der nächsten Proposition die endliche Konvergenz der Folge

(Ki )i∈N0
, gegeben durch die Iteration 2.21 gegen ihren GrenzwertK∞.

Proposition2.3.5. Zu einer SpezifikationE⊆ Σ∗ betrachte man die durch Iteration (2.21)

definierte Folge(Ki )i∈N0 mit dem GrenzwertK∞ := ∩i∈N0Ki . Falls E regulär ist, dann

erhältΩCMP die Regularität. Zudem existiertk∈ N0, sodassK∞ = Kk gilt.

Beweis.Die folgende Beziehung zeigt, dass eine uniforme Schranke für den kleinsten

Zustandsraum zur Realisierung der IterateKi, i ∈ N0 existiert: für beliebigesi ∈ N0 und

beliebiges′, s′′ ∈ Ki wird die Implikation

s′, s′′ ∈ preKi, s′ ≡E s′′ ⇒ s′ ≡Ki s′′ . (2.23)

gezeigt. Füri = 0 folgtK0=E und die obige Implikation ist offensichtlich wahr. Für einen

Induktionsbeweis nehme man an, die Implikation gilt füri ∈ N0 und betrachte beliebige

s′, s′′ ∈ preKi+1 mit s′ ≡E s′′. Gemäß der Induktionsannahme undKi+1⊆Ki folgt s′≡Ki s′′.

Man wähle ein beliebigest mit s′t ∈ Ki+1. Insbesondere gilts′t ∈ Ki und deshalb gilt

s′′t ∈ Ki . Daraus folgts′t(Σ− Σo )
∗Σo∩ preKi 6= /0 und daraus die Existenz einesrσ ∈

(Σ−Σo )
∗Σo mit s′trσ ∈ preKi . Mit s′ ≡Ki s′′, erhält mans′′trσ ∈ preKi und damit auch

s′′t(Σ−Σo)
∗Σo∩preKi 6= /0. Dies schließt den Beweis vons′′t ∈ Ki+1 ab. Durch Variation

von t erhält man die Implikations′t ∈ Ki+1⇒ s′′t ∈ Ki+1, und uniforme Substitution liefert

die umgekehrte Implikation. Also ists′ ≡Ki+1 s′′, und die Implikation (2.23) folgt durch

Induktion.

Mit Implikation (2.23) können die Behauptungen wörtlich wie in dem Beweis von Pro-

position 2.3.1 abgeleitet werden. q.e.d.
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Realisierung im Zustandsraum

Für die folgende Diskussion nehme man an, dassE regulär ist und die trimme Rea-

lisierung H = (X, Σ, ξ, xo, Xm) besitzt, d. h., Lm(H) = E und L(H) = preE. Gemäß

Proposition 2.3.4 ergibt jede Implementierung vonΩCMP in Kombination mit Iterati-

on (2.21) eine praktische Prozedur zur Berechnung der supremalenΣo-vollständigen Teil-

sprache< E >↑(CMP) der SpezifikationE. Bezieht man sich allerdings auf den Rahmen in

[MBY +12], dann kann die Berechnung von< E >↑(CMP) mit Hilfe der Iteration

N0 := E,

Ni+1 :=< preNi >
↑(CMP) ∩E (2.24)

durchgeführt werden. Hier wird zwar<preNi > durch die Iteration (2.21) ausgewertet, al-

lerdings ist es ausreichend, den OperatorΩCMP für abgeschlossene Sprachen umzusetzen.

Der Schnitt mitE kann dann durch Produktkomposition realisiert werden. DieCharakte-

risierung von< E >↑(CMP) als Fixpunkt der Iteration (2.24) ist dann eine Konsequenz des

Satzes 5 in [MBY+12]. Kann zudem

(B3) Für einen beliebigen AutomatenH, existiert einGCMPL mit L(GCMPL) = Σ∗,
sodass

(∀F ⊑GCMPL×H∃F ↑ ⊑GCMPL×H )[L(F↑) =< L(F)>↑(CMPL) ]

gilt.

nachgewiesen werden, dann ist die endliche Konvergenz der Iteration (2.24) eine Konse-

quenz des Satzes 7 in [MBY+12].

Wir zeigen (B3) für einen beliebigen GeneratorGCMPL = (Q, Σ, δ, qo, Qm) mit

L(GCMPL) = Σ∗. Gegeben seiF ⊑ GCMP×H; man konstruiereF ′ ⊑ F mit L(F ′) =

ΩCMPL(F) und folgere (B3) als Konsequenz von Proposition 2.3.4.

Für einen beliebigen TeilautomatenF = (Z, Σ, ζ, zo, Zm), F ⊑GWSC×H, betrachte man

die ZustandsmengenZLIVE , in denen eine Zeichenkette, die mit einemΣo-Ereignis endet,

ausgeführt werden kann, d. h.

ZLIVE :={(q, x) ∈Q×X |(∃r ∈ (Σ−Σo )
∗Σo )[ζ((q,x), r)! ]} . (2.25)

Deshalb definiere manF ′ = (Z′, Σ, ζ′, zo, Z′m) := F|ZLIVE als die Einschränkung vonF auf

ZLIVE . Man bemerke, dassF ′ genau dann der leere GeneratorG/0 ist, wennF der leere

Generator ist oderzo 6∈ ZLIVE gilt.
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Proposition2.3.6. In dem obigen Rahmen, in dem angenommen wird, dassF ⊑GCMP×

H gilt, resultiert die Konstruktion vonF ′ ⊑ F in L(F ′) = ΩCMPL(F). �

Beweis.Falls F der leere Generator ist, dann gilt das auch fürF ′ und die Behauptung

ist wahr. Von jetzt an wird angenommen, dassF nicht der leere Generator ist und setzen

K := L(F) 6= /0.

Man wähle ein beliebigess ∈ ΩCMPK und zeiges ∈ L(F ′). Gemäß der Definition

des OperatorsΩCMP existiert einr ∈ (Σ− Σo )
∗Σo mit sr ∈ preK = L(F). Insbesonde-

re ist für (q,x) = ζ(z0, sr) auch ζ((q,x), r )!. Daraus folgt(q,x) ∈ ZLIVE und weiter

s∈ L(F|ZLIVE
) = L(F ′).

Für die rückwärtige Einschließung wähle man ein beliebigess∈ L(F ′) und zeiges∈

ΩCMPK. WegenF ′ = F|ZLIVE
gilt für ein (q,x) ∈ ZLIVE auch ζ(z0,s) = (q,x). Wegen

(q,x) ∈ ZLIVE existiert einr ∈ (Σ−Σo)
∗Σo mit ζ((q,x), r )!. Insbesondere istsr∈ preK =

L(F), weshalb auchs∈ΩCMPK gilt. q.e.d.

Dies schließt die Verifikation von (B3) ab. Eine Prozedur zurBerechnung von<E >↑(CMP)

preE kann aus der obigen Iteration über Automaten aufgebaut werden. Man folge dazu

der Argumentation wie bei der schwachen Sensorkonsistenz.

2.3.3 Supremaler rekonfigurierender Regelkreis

Auf Basis der Diskussion supremaler schwach sensorkonsistenter bzw.Σo-vollständiger

Teilsprachen in den vorhergehenden Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 wird nachfolgendK↑

als Fixpunkt der Verknüpfung von Operatoren zur Berechnungder supremalen Teilspra-

che bzgl. der gewünschten Eigenschaften (M1) bis (M5) dargestellt. Die verbleibenden

Eigenschaften (M6) und (M7) führen auf die SpezifikationK ⊆ E := EF ‖ ER ‖ LV.

Für eine formale Diskussion bezeichnen

ACNTR := {K ⊆ Σ∗ |K erfüllt die Steuerbarkeitsbedingung (M1)} , (2.26)

APNRM := {K ⊆ Σ∗ |K erfüllt Vorsilbennormalität (M2)} (2.27)

die Mengen aller steuerbaren bzw. vorsilbennormalen Sprachen. WieACMP undAWSC aus

den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 formen die obigen Mengen vollständige obere Halbver-

bände. Insbesondere weist das individuelle, supremale Element einer gegebenen Spezifi-
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kationE die entsprechenden Eigenschaften auf, d. h.

< E >↑(CNTR) := sup{K ⊆ E | K ∈ACNTR} ∈ACNTR, (2.28)

< E >↑(PNRM) := sup{K ⊆ E | K ∈APNRM} ∈APNRM . (2.29)

Zudem bildet die Schnittmenge

A :=ACNTR∩APNRM∩ACMP∩AWSC (2.30)

ebenfalls einen vollständigen oberen Halbverband. Sie repräsentiert das minimal-

restriktive geschlossene Regelkreisverhalten mit den Eigenschaften (M1) bis (M5). Des-

halb erfüllt das minimal-restriktive Regelkreisverhalten

K↑ := sup{K ⊆ E |K ∈A} (2.31)

selbst die Eigenschaften (M1) bis (M7). Zur Berechnung vonK↑ definiere man für ein

K ⊆ Σ∗ den Operator

Ω(K ) := [<>(↑CNTR) ◦<>(↑PNRM) ◦<>(↑WSC) ◦<>(↑WSC)](preK ) ∩ E

und bemerke, dass mit den beteiligten Operatoren<>(↑CNTR), <>(↑PNRM), <>(↑WSC) und

<>(↑WSC), auchΩ selbst monoton ist, in ZeichenΩK ⊆ K.

Aufgrund der Monotonieeigenschaft des OperatorsΩ konvergiert die Sprachenfolge

(Ki) i∈N0
, definiert durch die Iteration

K0 := E

Ki+1 = ΩKi, (2.32)

gegen den GrenzwertK∞ := ∩i∈N0
Ki. Der GrenzwertK∞ stellt einen Kandidaten für den

gesuchten optimalen RegelkreisK↑ dar.

Satz2.3.1. Zu einem Rekonfigurationsproblem(Σ,LN,EN,LF,EF,ER ) setze manE := EF ‖

ER ‖ LV und betrachte die Sprachenfolge(Ki )i∈N0
, definiert durch die Iteration (2.32), mit

dem GrenzwertK∞ := ∩i∈N0
Ki. Weiter bezeichnetK↑ ⊆ Σ∗ die supremale Teilsprache der

SpezifikationEF ‖ ER bzgl. der Eigenschaften (M1) bis (M7). Es istK↑ = K∞, falls K∞ ein

Fixpunkt des OperatorsΩ ist, in Zeichen

K∞ = K↑ ⇔ K∞ = ΩK∞.

Sind zudem alle Parameter des Rekonfigurationsproblems regulär, dann konvergiert die

Iteration (2.32) nach endlich vielen Iterationen, d. h. es existiert eink ∈ N0 mit k < ∞,

sodassKk = Kk+1 = K∞ gilt. �



2.3 REKONFIGURATORENTWURF 87

Beweis. Man bemerke, dass die Iteration (2.32) ein Spezialfall der Iteration 2 in

[MBY +12] ist. Darin etabliert Satz 7 endliche Konvergenz gegenK↑. Um Satz 7 anwen-

den zu können, ist zu zeigen, dass ein ZustandsraumGA existiert, auf dem simultan die

supremalen Teilsprachen bzgl. der Eigenschaften (M1), (M2), (M4) und (M5) realisiert

werden können, d. h. es ist die Eigenschaft (A4) erfüllt. Dies ist gleichbedeutend mit der

Wahl eines Zustandsraums, sodass simultan die Eigenschaft(A3) für die Eigenschaften

(M1), (M2), (M3) und (M5) erfüllt ist. Da Vorsilbennormalität die einzige Eigenschaft ist,

bei der die Wahl des Zustandsraums in (A3) vonH abhängt, konstruiere manGA uniform

wie folgt:

1. Es seienGCTRL, GCMPL undGWSC Generatoren, die (A3) für die entsprechen-

den Eigenschaften (M1), (M4) und (M5) individuell erfüllt sind;

2. Man setzeG′=GCTRL×GCMPL×GWSCund bemerke, dassG′ die Implikation

in (A3) uniform für (M1), (M4) und (M5) erfüllt;

3. Es seiRobs ein Beobachter fürG′×H gemäß [CM89], erweitert um einen

Dumpstate und entsprechende Transitionen, sodass L(Robs) = Σ∗ gilt;

4. letztlich seiGA = G′×Robs.

Gemäß den Ergebnissen in [CM89], erfülltGA die Implikation in (A3) für Vorsil-

bennormalität. Für die verbleibenden Eigenschaften schreibe man die Spezifikation als

H ′ = H×Robs, um die Implikation in (A3) zu erfüllen. Dies schließt den Beweis der end-

lichen Konvergenz gegenK↑ ab. q.e.d.



88 2 ENTWURF UNIVERSELLER REKONFIGURATOREN

Ergebnisstand.Der Entwurf universeller Rekonfiguratoren wurde zunächst für Systeme

mit trivialen Letztendlichkeitseigenschaften diskutiert. Es wurden mit der Steuerbarkeit,

relativen Abgeschlossenheit, Vorsilbennormalität, Vollständigkeit, schwacher Sensorkon-

sistenz, Nominalstrecken- und Spezifikationseinschluss eine Reihe von Eigenschaften

an einen Regelkreiskandidaten gestellt, aus dem ein universeller Rekonfigurator durch

Projektion und Vorsilbenbildung gewonnen werden kann. Weist die fehlerverträgliche

Strecke nicht-triviale Letztendlichkeitseigenschaftenauf, kann mit Hilfe einer geeigne-

ten Rückwärtserreichbarkeitsanalyse die Konfliktfreiheit des rekonfigurierenden Regel-

kreises verifiziert werden. Abschließend wurde der Rekonfiguratorentwurf im Zustands-

raum diskutiert. Als Regelkreiskandidat diente die supremale Teilsprache der Spezifikati-

on bzgl. der bereits genannten Eigenschaften.
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Kapitel 3

Praktische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung der fehlerverträglichen Regelung und

der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration im Rahmen einer Machbarkeitsstudie

vorgestellt. Für Experimente stand mit derSmartAutomation-Anlage (SmA) eine Test-

umgebung bereit, in der der Industriepartner unter realistischen Bedingungen die An-

wendbarkeit neuartiger Methoden testet. Können die fehlerverträgliche Regelung und die

fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration an der SmA erfolgreich umgesetzt werden,

darf daraus geschlossen werden, dass auch die Anwendung in der industriellen Praxis

konzeptionell möglich ist.

Als Anwendungsszenario wurde mit derKollisionsfreien Zusammenführung zweier Ma-

terialflüsseein Beispiel mit einfacher ereignisdiskreter Dynamik gewählt. Trotzdem hat

der Reglerentwurf gezeigt, dass der Steuerbarkeitsbegriff (R3), siehe Abschnitt 1.5.1, für

die vorliegende Anwendung zu streng ist. Im ersten Teil dieses Kapitels wird deshalb der

bestehende durch einen allgemeineren und weniger restriktiven Steuerbarkeitsbegriff er-

setzt. Anschließend wird auf die Integration fehlertoleranter Regler in bestehende Steue-

rungsarchitekturen eingegangen. Den wesentlichen Teil dieses Kapitels stellt der Regler-

entwurf am Beispiel dar.

3.1 Pragmatischer Rekonfiguratorentwurf

Für die vorliegende Anwendung hat sich gezeigt, dass der Steuerbarkeitsbegriff (R3) in

Abschnitt 1.5.1 zu streng ist.

Beispiel3.1.1. Eine einfache Maschine führt nacheinander zwei verschiedene Prozesse

aus und meldet deren Ende mit den nicht-steuerbaren Ereignissena undb. Mit dem Auf-
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treten eines Fehlers fällt der zweite Prozess aus. Der minimal-restriktive Nominalregler

schränkt die Strecke in ihrem Verhalten nicht ein. Abbildung 3.1.1 zeigt das fehlerver-

trägliche StreckenmodellLF (links) und den virtualisierten NominalreglerHV (rechts).

Abbildung 3.1.1: Fehlerverträgliche StreckeLF und virtualisierter NominalreglerHV

Die formale StreckeLF ‖ HV soll nun den InaktivitätsbedingungenER, gemäß Gl. 2.1,

siehe Abbildung 3.1.2, genügen.

Abbildung 3.1.2: Inakativitätsbedingungen

Generiert die Maschine das Ereignisa, befindet sich sowohl die StreckenkomponenteLF

als auch die SpezifikationER in Zustand 2. In diesem Zustand verbietet die Spezifikation

das Auftreten des Ereignissesb, während es die Strecke erlaubt. Die supremale Teilspra-

che der Spezifikation bzgl. des Steuerbarkeitsbegriffs (M1) ist dann die leere Menge.

In einer praktischen Anwendung werden die virtuellen Ereignisse in Software ausgeführt,

sodass das System quasi ohne Zeitverlust einen Zustandswechsel ausführt. Demnach ver-

streicht keine Zeit zwischen den Ereignissena unda_v. In einer realen Anwendung wird

das Ereignisb nur für eine vernachlässigbar kleine Spanne verboten. Der Steuerbarkeits-

begriff (M1) erweist sich daher als zu streng. �

Unter Berücksichtigung des Verstreichens physikalischerZeit kann ein, im Vergleich zu

[RW87, RW89], allgemeinerer Steuerbarkeitsbegriff entwickelt werden, siehe [BW94].

Er führt auf eine Steuerungstechnologie, in der das Verbieten eines Ereignisses an das

Verstreichen von Zeit und die Möglichkeit, das Auftreten eines alternativen Ereignisses

erzwingen zu können, gebunden ist.

In [BW94] wird das GesamtalphabetΣ = Σc∪̇Σuc um ein„tick“-Ereignis τ zu

Σ̂ := Σc ∪̇Σuc∪̇{τ} (3.1)
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erweitert. Das Ereignisτ modelliert das Ticken einer globalen Uhr. Zudem werdener-

zwingbare EreignisseΣfor ausgezeichnet, die anstelle einesτ-Ereignisses erzwungen wer-

den können. Außerdem darf eine zeitbewertete StreckeL⊆ Σ̂∗ keine zyklischen Ereignis-

ketten aufweisen, die keinτ-Ereignis enthalten, d. h. es muss

(∀s∈ preL, t ∈ Σ̂∗ )[st≡L s⇒ t /∈ Σ∗ ] (3.2)

gelten.

Steuerbarkeit bei Zeitbewertung.Gegeben seien zwei SprachenL,K ⊆ Σ∗. Es heißtK bei

Zeitbewertung steuerbar bzgl.(L,Σfor,Σuc), falls für alles∈ preK

sΣfor∩preK = /0 ⇒ s(Σuc∪̇{τ})∩L⊆ preK ∨

sΣfor∩preK 6= /0 ⇒ sΣuc∩L⊆ preK (3.3)

gilt.

Für den Entwurf fehlerverdeckender Rekonfiguratoren wird davon ausgegangen, dass al-

len nicht-steuerbaren EreignissenΣUCON und virtuellen steuerbaren EreignissenΣCON,V ein

τ-Ereignis vorausgeht. Zudem sind alle steuerbaren EreignisseΣCON und virtuellen nicht-

steuerbaren Ereignisse erzwingbar. Die verbleibenden Ereignisse,ΣHI undΣLO, werden als

nicht-steuerbar angenommen. Entsprechend ergeben sich

Σfor = ΣCON∪̇ΣUCON,V

Σuc = ΣLO∪̇ΣHI

und der Steuerbarkeitsbegriff (R3) in der Definition des Rekonfigurationsproblems, Defi-

nition 1.5.1 Abschnitt 1.5.1, wird durch

(R3’) Steuerbarkeit bei Zeitbewertung bzgl.(LF ‖ HV,Σfor,Σuc), d. h.

(∀s∈ (preLF ‖ R‖ HV )[

sΣfor∩ (preLF ) ‖R‖HV = /0 ⇒ s(Σuc∪̇{τ})∩ (preLF ) ‖HV ⊆ (preLF ) ‖R‖HV ∨

sΣfor∩ (preLF ) ‖ R‖ HV 6= /0 ⇒ sΣuc∩ (preLF ) ‖ HV ⊆ (preLF ) ‖ R‖ HV

]

ersetzt.

Ist ein KandidatK mit (M1) und (M2) sowie

(M3’) Steuerbarkeit bei Zeitbewertung bzgl.(LF ‖ H↑V,Σfor,Σuc), d. h.

(∀s∈ preK[

sΣfor∩preK = /0 ⇒ s(Σuc∪̇{τ})∩ (preLF ) ‖ H↑V ⊆ preK∨

sΣfor∩preK 6= /0 ⇒ sΣuc∩ (preLF ) ‖ H↑V ⊆ preK

]
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gegeben, so kann man zeigen, dass für beliebige virtualisierte LösungenHV ⊆ Σ∗C,V des

Nominalentwurfsproblems(ΣN,LN,EN ) die Steuerbarkeitsbedingung (R3’) des resultie-

renden selbst-rekonfigurierenden RegelkreisesLF ‖ R‖ HV erfüllt ist. Weiter kann nach-

gewiesen werden, dass (M3’) unter beliebiger Vereinigung erhalten bleibt.

Auf Grund der strukturellen Ähnlichkeit der Aussagen (M3) und (M3’) wird erwartet,

dass die Berechnung der supremalen Teilsprache einer gegebenen SpezifikationE bzgl.

der Eigenschaften (M1)-(M3’) sowie (M4)-(M7) gemäß [MBY+12] erfolgen kann. Ein

entsprechendes Iterationsschema wurde in verschiedenen Beispielen getestet. Seine Soft-

wareumsetzung terminierte nach endlich vielen Schritten und die praktische Anwendung

der entworfenen Rekonfiguratoren war erfolgreich.

3.2 Umsetzung fehlertoleranter Steuerungsstrategien

Sowohl fehlerverträgliche Regler als auch fehlerverdeckende Rekonfiguratoren sind für

die Eingliederung in eine bestehende Steuerungsarchitektur gedacht. Durch die Bedie-

nerereignisse werden abstrakte Schnittstellen zwischen der bestehenden Nominalsteue-

rung und der bestehenden Steuerungsarchitektur bereitgestellt. Für eine praktische Um-

setzung müssen softwaretechnisch entsprechende Schnittstellen zwischen dem bestehen-

den Steuerungsprogramm und einem modellbasierten Regler geschaffen werden. Außer-

dem erfordert die praktische Umsetzung modellbasierter Regler die Ableitung geeigneten

Steuerungscodes aus einem gegebenen Reglermodell.

3.2.1 Umsetzung ereignisdiskreter Reglerdynamik

Ein formales Reglermodell legt lediglich die erlaubte Abfolge abstrakter Ereignisse fest.

Insbesondere fehlt Information über die genaue zeitliche Ereignisabfolge, über die physi-

kalische Interpretation des Auftretens eines abstrakten Ereignisses sowie über die Auflö-

sung von eventuellen Mehrdeutigkeiten und gleichzeitig erkannter Ereignisse. Das Fehlen

dieser Information wird durch das Bereitstellen eines Regelsatzes, nach dem die Ereig-

nisausführung zu erfolgen hat, ausgeglichen. In der Literatur werden dazu verschiedene

Ansätze vorgestellt, siehe z.B. [FH98, BC07, LW, TMP10]. Indieser Arbeit wird auf den

Regelsatz in [TMP10] zurückgegriffen.

In [TMP10] werden Anordnungen betrachtet, die einer Regelung ausschließlich über Sen-

soren und Aktuatoren zugänglich sind. Ereignisse, die sichauf die Ansteuerung von
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Aktuatoren beziehen, werdenAusgangsereignissegenannt. Dagegen heißen Ereignisse,

die sich auf die Auswertung von Sensoren beziehen,Eingangsereignisse. Ist ein Regler

H ⊆ Σ∗C gegeben, wird das AlphabetΣC in EingangsereignisseΣIN und Ausgangsereig-

nisseΣOUT partitioniert. Jedem Eingangsereignis wird zusätzlich ein Sensortyp (steigende

oder fallende Flanke) zugeordnet, während jedem Ausgangsereignis ein Kommandotyp

(Setzen oder Rücksetzen des Prozessabbildeintrags) zugewiesen wird. Der Regelsatz in

[TMP10] ist durch die Angabe eines unter Vorsilbenbildung abgeschlossenen Reglermo-

dells und der Partitionierung des Regleralphabets in Eingangs- und Ausgangsereignisse

sowie den entsprechenden Flanken- bzw. Kommandotypen vollständig parametriert. Op-

tional kann die Auflösung von Mehrdeutigkeiten durch eine Priorisierung der Ereignisse

gezielt beeinflusst werden.

Im Falle eines fehlerverträglichen Reglers liegt ein unterVorsilbenbildung abgeschlosse-

nes Reglermodell vor, siehe Def. 1.2.1. Das RegleralphabetΣC = ΣHI∪̇ΣCON∪̇ΣUCON wird

in die AusgangsereignisseΣOUT := ΣCON und die EingangsereignisseΣIN := ΣUCON parti-

tioniert. Die BedienerereignisseΣHI nehmen eine Sonderrolle ein. Sie werden je nach

Ereignissemantik den Ausgangs- oder Eingangsereignissenzugeschlagen.

Gemäß Def. 1.5.1 ist eine (universelle) Lösung eines Rekonfigurationsproblems eine un-

ter Vorsilbenbildung abgeschlossene formale SpracheR⊆ Σ∗R. Für die Umsetzung eines

Rekonfigurators wird wieder die Perspektive aus Kapitel 2 eingenommen; der Rekonfigu-

rator dient als Koordinationsregler für den Nominalreglerund einer fehlerbehafteten Stre-

cke. Von diesem Standpunkt aus sind alle steuerbaren EreignisseΣCON und alle virtuellen

nicht-steuerbaren EreignisseΣCON,V Ausgangsereignisse, während alle nicht-steuerbaren

EreignisseΣUCON und alle virtuellen steuerbaren EreignisseΣCON,V Eingangsereignis-

se sind. Dementsprechend wird das AlphabetΣR = ΣCON∪̇ΣUCON∪̇ΣCON,V∪̇ΣUCON,V gemäß

ΣR = ΣIN∪̇ΣOUT mit ΣIN := ΣUCON∪̇ΣCON,V undΣOUT := ΣCON∪̇ΣUCON,V partitioniert.

Obwohl denkbar, scheidet eine händische Umsetzung eines gegebenen Regelsatzes in

Form eines Steuerungsprogramms auf Grund der hohen Komplexität der Reglermodel-

le aus. Stattdessen wird die automatisierte Erzeugung von Steuerungscode angestrebt. In

Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, dass die Entwurfsmethodik in Kapitel 2 auf reguläre Regler-

modelle führen, solange Strecke und Spezifikation regulär sind. Am Lehrstuhl für Rege-

lungstechnik der FAU Erlangen-Nürnberg wurden Quelltextgeneratoren zur Umsetzung

des in [TMP10] festgelegten Regelsatzes auf Basis von endlichen Automatenrepräsenta-

tionen der Reglermodelle entwickelt, siehe [Sch11, Lac12].
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3.2.2 Einbettung fehlertoleranter Regler

Konzeptionell ersetzen fehlerverträgliche Regler den Nominalregler, während die übrige

Steuerungshierarchie unberührt bleibt. In einer praktischen Umsetzung kann das durch

einfaches Überschreiben der nominellen Steuerungskommandos geschehen. Dagegen be-

sitzen Rekonfiguratoren mit virtuellen Ereignissen eine definierte Schnittstelle zu dem

Nominalregler. Um diese Schnittstelle zu realisieren, wird ein Speicherbereich mit der

Größe des physischen Prozessabbildes, nachfolgend mitvirtuelles Prozessabbildbezeich-

net, ausgewiesen. Die Umbenennungsfunktionh gemäß Kapitel 1 kann dann durch das

Ersetzen von Referenzen auf das physikalische Prozessabbild durch Referenzen auf das

virtuelle Prozessabbild realisiert werden. Aus diesem Blickwinkel ist die Aufgabe des

Rekonfigurators die Umrechnung von Änderungen im physischen Prozessabbild auf Än-

derungen im virtuellen Prozessabbild und umgekehrt.

Um die Funktionalität der bestehenden Steuerungshierarchie zu gewährleisten, müssen

die Schnittstellen zu den umgebenden Hierarchieebenen genau nachgebildet werden. Ins-

besondere muss die Zuordnung von Speichereinträgen und abstrakten Bedienerereignis-

sen der angestrebten Schnittstellensemantik entsprechen. Von daher setzt die Einbettung

fehlertoleranter Regler detailliertes Wissen über den Aufbau und die Aufgaben der betei-

ligten Steuerungsebenen im Einzelnen und der gesamten Steuerungsarchitektur im Gan-

zen voraus.
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3.3 Fehlertolerante Zusammenführung zweier Material-

flüsse

Im Rahmen der Industriekooperation stand die Versuchsanlage „SmartAutomation“

(SmA) zu Testzwecken zur Verfügung. Die SmA stellt ein Modell eines Flaschenabfüll-

prozesses dar. Sie besteht aus verschiedenen Stationen, andenen die Flaschen befüllt, auf

korrekte Befüllung getestet und wieder entleert werden, siehe Abbildung 3.3.1.

Abbildung 3.3.1:SmartAutomation Anlage

Alle Stationen sind über ein Transportband verbunden. Dabei tritt eine Situation auf, in der

Flaschen von verschiedenen Transportbandsegmenten zusammengeführt werden, siehe

Abbildung 3.3.2.

Abbildung 3.3.2: Prozessskizze: Materialflusszusammenführung

Abbildung 3.3.3 zeigt ein Prinzipbild der Situation in Abildung 3.3.2.
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B380

B386

B387

B381

M381

M380

M360

B360

Kritischer Bereich

Überwachungsbereich

Flasche

Abbildung 3.3.3: Prozessskizze: Materialflusszusammenführung

Information über den Systemzustand kann über die Sensoren B380, B386, B387 und B381

gewonnen werden. Eine gezielte Beeinflussung des Systems ist über die Weichen M380

und M360 und den Vereinzeler M381 möglich. Im Nominalbetrieb wird der Vereinzeler

M381 gegen den Sensor B381 verriegelt, sodass keine Flascheden Vereinzeler passiert,

solange der Sensor B381 belegt ist. Kollisionen imkritischen Bereichwerden auf diese

Weise verhindert.

Im Fehlerfall versagt die Verriegelung des Vereinzelers M381 gegen den Sensor B381.

Flaschen können dann den Vereinzeler passieren, obwohl derkritische Bereich belegt

ist; Kollisionen werden dann nicht mehr verhindert. Eine mögliche fehlertolerante Steue-

rungsstrategie besteht in der Verriegelung der Weiche M360, solange sich eine Flasche

auf dem Querförderer (Überwachungsbereich) befindet.

In diesem Beispiel werden die Komponenten M360, M380 und M381 dezentral gesteuert

und von einem übergeordneten Prozessleitsystem (FMS) koordiniert. Die Eingaben des

FMS werden als Bedienerereignisse aufgefasst.

3.3.1 Fehlerverträgliche Regelung

Gegenstand des Entwurfs ist ein Regler für die Weiche M360. Dazu wird der gesam-

te Prozess in drei Komponenten unterteilt und modelliert: die Weiche M360 selbst, den

kritischen Bereich und den Überwachungsbereich.
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Modellbildung

Die Auswirkungen eines Fehlers äußern sich im Verhalten deskritischen Bereichs, wäh-

rend die Weiche M360 und der Überwachungsbericht nicht beeinflusst werden.

Weiche M360.Die Weiche M360 kennt zwei Positionen. Anfänglich befindet sie sich

in Grundposition. Ihre Dynamik ist durch den Wechsel von Grundposition zur Arbeits-

position (M360_WP_SET) und zurück (M360_HP_SET) bestimmt. Die Integration des

fehlerverträglichen Reglers erfolgt nicht auf Prozessabbildebene. Stattdessen werden im

bestehenden Quellcode die Variablen identifiziert, die fürdas Schalten der Weiche be-

nützt werden. Sowohl für das Öffnen als auch für das Verriegeln werden unterschiedliche

Variablen eingesetzt, an denen nur positive Flanken eine Wirkung zeigen. Entsprechend

müssen diese Variablen, nach einer positiven Flanke, zurückgesetzt werden. Dazu werden

die EreignisseM360_WP_CLRundM360_WP_CLReingeführt, siehe Abb. 3.3.4.

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

Abbildung 3.3.4: Nominalmodell der Weiche M360

Überwachungsbereich.Für den Reglerentwurf ist lediglich relevant, ob der erweiterte

kritische Bereich belegt ist (ex_occ) oder nicht (ex_free). Die tatsächlich vorhandene Fla-

schenzahl spielt dabei keine Rolle. Anfänglich ist der erweiterte kritische Bereich frei.

Nachfolgend wechselt sein Status von „frei“ nach „belegt“ und umgekehrt. Eine Auto-

matenrepräsentation der Dynamik des kritischen Bereichs ist in Abb. 3.3.5 dargestellt.

Ereignis Interpretation Alphabet

ex_occ Überwachungsbreich belegt UCON

ex_free Überwachungsbereich frei UCON

Abbildung 3.3.5: Nominalmodell des erweiterten kritischen Bereichs

Kritischer Bereich.Im Nominalbetrieb stellt das FMS durch Verriegelung des Vereinze-

lers M381 gegen den Sensor B381 Kollisionsfreiheit sicher.Es kann dann nur jeweils
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einer der beiden Sensoren B381 und B387 belegt sein kann. Anfänglich befindet sich

keine Flasche im kritischen Bereich. Im Nominalbetrieb istdie Dynamik des kritischen

Bereichs durch Abfolgen positiver und negativer Flanken aneinem der beiden Sensoren

B381 und B387 gekennzeichnet.

Im Fehlerfall greift die Verriegelung des Vereinzelers M381 gegen den Sensor B381 nicht

mehr, sodass nach einem Fehler die Sensoren B381 und B387 gleichzeitig belegt sein

können. Ein Fehler tritt auf, falls der Sensor B381 belegt ist (Zustand 2) und der Sensor

B387 eine positive Flanke zeigt, siehe Abb. 3.3.6.

Ereignis Interpretation Alphabet

B381_pos Pos. Flanke an 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: Fehlerverträgliches Modell des kritischen Bereichs

Bemerkung3.3.1. Das Modell des kritischen Bereichs beschreibt im engeren Sinn nicht

das ungesteuerte Systemverhalten, sondern Spezifikationsvorgaben für den Steuerungs-

entwurf, speziell die Kollisionsfreiheit. Hier wird das gesteuerte Verhalten als Strecken-

modell aufgefasst. �

Entwurf eines fehlerverträglichen Reglers

Weiche M360, Spezifikation.Um im Falle eines Fehlers zulässiges Verhalten im ge-

schlossenen Regelkreis zu sichern, wird die Bindung der Positionswechselkommandos

M360_WP_SET, M360_HP_SET, M360_WP_CLR, M360_HP_CLRan Bedienerereignis-

seM360_clear_WPundM360_clear_HPaufgebrochen, siehe Abb. 3.3.7 Zustände 7, 8,

9, 10.

Überwachungsbereich, Spezifikation.Eine Spezifikation zur Verrieglung der Weiche ge-

gen den erweiterten kritischen Bereich ist in Abb. 3.3.8 gezeigt. In den Zuständen 1 und

2 arbeitet der Prozess im Nominalbetrieb; das Schließen undÖffnen der Weiche wird

über die Bedienerkommandos durch das FMS festgelegt, sieheAbb. 3.3.10. Nach einem

Fehler ziehen die Bedienerkommandos keine Konsequenz mehrnach sich. Die dadurch
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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 HI

F Fehler LO

Abbildung 3.3.7: Fehlerverträgliche Spezifikation für dieWeiche M360

gewonnenen Freiheiten werden zur Verriegelung der Weiche M360 gegen den erweiterten

kritischen Bereich genutzt, siehe Zustände 3 und 4. In Zustand 3 ist der Überwachungsbe-

reich frei; das Verriegeln der Weiche wird verboten. Dagegen ist in Zustand 4 der kritische

Bereich belegt, und das Öffnen der Weiche wird verboten.

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: Fehlerverträgliche Spezifikation des Überwachungsbereichs

Bemerkung3.3.2. Konzeptionell kann ein ereignisdiskreter Regler nur das Auftreten be-

stimmter Ereignisse verhindern, aber nicht erzwingen. In der verbalen Formulierung der

Spezifikation des Überwachungsbereichs wird aber eine aktive Handlung eingefordert.



100 3 PRAKTISCHE UMSETZUNG

Die Methodik liefert hier keine Begründung, warum die in Abbildung 3.3.8 dargestellte

formale Spezifikation die verbale Spezifikation umsetzt. Gemäß des gewählten Regel-

satzes zur Umsetzung ereignisdiskreter Reglerdynamik, siehe Abschnitt 3.2.1, wird ein

Ausgangsereignis sofort ausgeführt, falls kein Eingangsereignis erkannt wurde. Erlaubt

das Reglermodell das Schließen oder Öffnen der Weiche und wird kein Sensorereignis

erkannt, darf davon ausgegegangen werden, dass die Stelleinrichtung das Öffnen bzw.

Schließen der Weiche sofort ausführt und damit die Spezifikation im Wortlaut einlöst.

Tatsächlich sind die Positionswechselkommandos steuerbar und können deshalb verbo-

ten werden. Regler und Strecke sind abgeschlossen und besitzen daher nur triviale Letzt-

endlichkeitsbedingungen. Es kann deshalb Lösungen des Entwurfsproblems geben, die

Kollisionen durch das permanente Verriegeln der Weiche verhindern. Obwohl zulässig,

ist dieses Verhalten nicht erwünscht. Letztlich muss im Experiment das Verhalten im ge-

schlossenen Regelkreis geprüft und für akzeptabel befunden werden. �

Gemäß Definition 1.4.2 liegt ein Standardentwurfsproblem vor, sodass der Reglerentwurf

mit in [lib13] implementierten Algorithmen durchgeführt werden kann. An der SmA wur-

den, neben den bereits erwähnten, weitere Entwurfsvorgaben umgesetzt, die aber keinen

Einfluss auf die fehlertolerante Steuerungsstrategie haben. Das Modell des realisierten

Reglers wies 136 Zustände, 14 Ereignisse und 754 Zustände auf.

3.3.2 Fehlerverdeckende Steuerungsrekonfiguration

Kernstück der Modellbildung für den Rekonfiguratorentwurfist die Erstellung eines

minimal-restriktiven Reglermodells. Auf die Notwendigkeit einer hinreichend genau-

en Nachbildung der Bedienerschnittstellen wurde bereits mehrfach verwiesen. Daneben

stellt der Detailreichtum der Nominalmodelle eine weiterewichtige Variable dar. Im Ge-

gensatz zur fehlerverträglichen Regelung werden zusätzlich Sensoren zur Konsistenzprü-

fung berücksichtigt und die Modellbildung auf Prozessabbildebene durchgeführt.

Nominalreglerentwurf

Eine Modellbildung auf Prozessabbildebene verlangt eine genaue Nachbildung möglicher

Abfolgen von steigenden und fallenden Signalflanken. Das betrifft sowohl Aktuatorik als

auch Sensorik. Mit Sensoren assoziierte virtuelle Ereignisse bedingen die Erzeugung der

entsprechenden steigenden und fallenden Flanken durch dieRekonfiguratorimplementie-

rung.



3.3 FEHLERTOLERANTE ZUSAMMENFÜHRUNG ZWEIER MATERIALFLÜSSE 101

Virtuelle, mit Aktuatoren assoziierte Ereignisse sind ausSicht der Rekonfiguratorumset-

zung Eingangsereignisse. Setzt ein Steuerungsprogramm Rekonfiguratordynamik gemäß

[TMP10] um, so reagiert es lediglich auf das Auftreten von nicht-steuerbaren und virtuel-

len steuerbaren Ereignissen mit der Erzeugung von entsprechenden Ausgangsereignissen.

Die korrekte Nachbildung der Abfolge virtueller steuerbarer Ereignisse ist deshalb für die

erfolgreiche Umsetzung der fehlerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration von großer

Bedeutung. Wurde die Nominalreglerimplementierung nichtmodellbasiert entworfen, ist

die Erstellung entsprechender Nominalmodelle und -spezifikationen, auf Grund fehlender

Information über die umgesetzte Steuerungsstrategie, insbesondere der genauen Aktua-

toransteuerung, eine große Herausforderung.

Nominalreglerentwurf

Weiche M360.Im Gegensatz zur fehlerverträglichen Regelung wird die Modellbil-

dung für den Rekonfiguratorentwurf auf Prozessabbildebenedurchgeführt. Hier steht

zur Ansteuerung der Weiche nur ein Eintrag zur Verfügung. Eine pos. Flanke zeigt

dann einen Wechsel zur Arbeitsposition und eine neg. Flankeeinen Wechsel zur

Grundstellung an. Für das Nominalmodell der Weiche müssen neben den Steller-

eignissenM360_cmd_WPund M360_cmd_WPzusätzlich Überwachungssensoren für

das Erreichen/Verlassen der Arbeits- bzw. Grundposition,M360_ar_WP, M360_lv_WP,

M360_ar_HPundM360_lv_HP, berücksichtigt werden, siehe Abb. 3.3.9.

Ereignis Interpretation Alphabet

M360_cmd_WP M360 zur Arbeitsposition CON

M360_cmd_HP M360 zur Grundposition CON

M360_lv_WP M360 verlässt Arbeitsposition UCON

M360_lv_HP M360 verlässt Grundposition UCON

M360_ar_WP M360 erreicht Arbeitsposition UCON

M360_ar_HP M360 erreicht Grundposition UCON

Abbildung 3.3.9: Nominalmodell der Weiche M360 für den Rekonfiguratorentwurf

Weiche M360, Spezifikation.Die Entwurfsvorgaben für die Weiche M360 betreffen die

Bedienerschnittstellen. Freigabekommandos (M360_clear_WPbzw. M360_clear_HP)

müssen einem Positionswechsel vorausgehen, siehe Abb. 3.3.10.

Der minimal-restriktive ReglerH↑N ist in diesem Fall identisch mit der Spezifikation.
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Ereignis Interpretation Alphabet

M360_WP M360 zur Arbeitsposition CON

M360_HP M360 zur Grundposition CON

M360_clear_WP Freigabe M360 zur Arbeitsposition HI

M360_clear_HP Freigabe M360 zur Grundposition HI

Abbildung 3.3.10: Nominalspezifikation für die Weiche M360

Rekonfiguratorentwurf

Weiche M360, fehlerverträgliche Spezifikation.Die wörtliche Spezifikation für die Wei-

che M360 für den Rekonfiguratorentwurf gleicht ihrem Pendant in der fehlerverträgli-

chen Regelung. Um im Falle eines Fehlers zulässiges Verhalten im geschlossenen Regel-

kreis zu sichern, wird die harte Bindung der PositionswechselkommandosM360_WPund

M360_HPan BedienerereignisseM360_clear_WPund M360_clear_HPaufgebrochen,

siehe Abb. 3.3.11 Zustände 9-14.

Ereignis Interpretation Alphabet

M360_cmd_WP M360 zur Arbeitsposition CON

M360_cmd_HP M360 zur Grundposition CON

M360_lv_WP M360 verlässt Arbeitsposition UCON

M360_lv_HP M360 verlässt Grundposition UCON

M360_ar_WP M360 erreicht Arbeitsposition UCON

M360_ar_HP M360 erreicht Grundposition UCON

Abbildung 3.3.11: Fehlerverträgliche Spezifikation des Überwachungsbereichs

Bemerkung3.3.3. Die Bedeutung der Bedienerereignisse im Standardregelungsproblem

und dem Rekonfiguratorentwurf ist eine grundlegend andere.Während im Standardent-

wurfsproblem die Semantik der Bedienerereignisse durch die Abfolge der steuerbaren,

nicht-steuerbaren und logischen Ereignisse festgelegt wird, verkehrt sich dieser Zusam-

menhang im Rekonfiguratorentwurf ins Gegenteil. Während die Abfolge der Bedienerer-

eignisse durch den Nominalregler fest vorgegeben ist, legtdie fehlerverträgliche Spezifi-

kation fest, welche Abfolgen von steuerbaren, nicht-steuerbaren und logischen Ereignis-
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sen mit der Abfolge der Bedienerkommandos konsistent sind.Formal sind im Standard-

entwurfsproblem die Bedienerkommandos steuerbar, während sie im Entwurf fehlerver-

träglicher Regler weder steuerbar noch beobachtbar sind.

Weiche M360, InaktivitätsbedingungenZusätzlich werden die Inaktivitätsbedingungen

gemäß Gl. (2.1) eingefordert sowie eine fehlerunabhängige1:1 Umsetzung für die Er-

eignisse siehe Abb. 3.3.12

Ereignis Interpretation Alphabet

M360_cmd_WP M360 zur Arbeitsposition CON

M360_cmd_HP M360 zur Grundposition CON

M360_lv_WP M360 verlässt Arbeitsposition UCON

M360_lv_HP M360 verlässt Grundposition UCON

M360_ar_WP M360 erreicht Arbeitsposition UCON

M360_ar_HP M360 erreicht Grundposition UCON

Abbildung 3.3.12: Fehlerunabhängige 1:1 – Umsetzung

Die fehlertolerante Steuerungsstrategie in der fehlerverträglichen Regelung und der feh-

lerverdeckenden Steuerungsrekonfiguration bleibt gleich. Die Spezifikationsmodelle wer-

den nur leicht angepasst und werden deshalb an dieser Stellenicht mehr diskutiert.

Man bemerke, dass der in Abbildung 3.3.10 gezeigte Nominalregler nur die minimal-

restriktive, sondern überhaupt die einzige Lösung des Nominalentwurfsproblems dar-

stellt. Damit ist ein Modell des Nominalreglers bekannt, und das Rekonfigurationspro-

blem kann auf ein Standardentwurfsproblem zurückgeführt werden, siehe Korollar 2.0.1.

An der SmA wurde ein Rekonfigurator mit 942 Zuständen, 25 Ereignissen und 7388 Tran-

sitionen umgesetzt.

3.3.3 Modifikationen des Nominalsteuerungsprogramms

Streckenerweiterungen.Anhand der im Überwachungsbereich vorhandenen Flaschen

kann entschieden werden, ob der betreffende Bereich belegtist oder nicht. Eine Modell-

bildung mit Automaten ist auf Basis einer oberen Schranke für eine Anzahl vorhandener

Flaschen möglich, führt allerdings auf große Zustandsräume. Die Bereichsüberwachung

wird deshalb in Software realisiert und das Prozessabbild um einen Eintrag ergänzt. Ist die

Flaschenzahl in dem betreffenden Bereich gleich Null, wirdin den Prozessabbildeintrag
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eine Null geschrieben, anderenfalls eine Eins. Dementsprechend werden steigende Flan-

ken mit dem Ereignisex_occund fallende Flanken mit dem Ereignisex_freeidentifiziert.

Virtualisierung des Nominalreglers.Zur Umsetzung der Umbenennungsfunktionh ge-

mäß Kap. 1 wird der Nominalsteuerungscode um separate Datenbausteine mit je einer

booleschen Variable pro Prozessabbildeintrag ergänzt. Mit Hilfe der Entwicklungsumge-

bung Simatik Manager konnten alle Stellen im Nominalcode, an denen Referenzen auf

relevante Teile des physischen Prozessabbildes vorkommen, aufgelistet werden. Die Um-

benennungsfunktionh wird dann durch einfaches Ersetzen der Referenzen auf Einträge

im physischen Prozessabbild durch die entsprechenden Variablen in den neu angelegten

Datenbausteinen umgesetzt.
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Ergebnisstand und Bewertung.Es wurden die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie zur

fehlerverträglichen Regelung und der fehlerverdeckendenSteuerungsrekonfiguration vor-

gestellt. Die Ergebnisse lassen auf eine erfolgreiche Anwendung in der industriellen Pra-

xis schließen.

Der Steuerbarkeitsbegriff nach [RW87, RW89] ist ein geeigneter Begriff zur Berücksichti-

gung der Eingriffsmöglichkeiten ereignisdiskreter Regler. Für die praktische Anwendung

im Rahmen dieser Arbeit erweist er sich aber als zu restriktiv und wird durch einen allge-

meineren Steuerbarkeitsbegriff nach [BW94] ersetzt. Während die Vollständigkeit als na-

türliche Eigenschaft von SPS-Programmen gelten darf, bestand, auf Grund der lediglich

trivialen Letztendlichkeitseigenschaften der betrachteten Systeme, keine Notwendigkeit

für einen expliziten Konfliktfreiheitsnachweis.

Auf Grund der Reglerkomplexität wurde auf automatisierte Verfahren zur Erzeugung von

Steuerungscode zurückgegriffen. Abhängig von der Speicherkapazität der verwendeten

speicherprogrammierbaren Steuerung gibt es aber auch Grenzen für die Anzahl der Zu-

stände und Transitionen eines Reglermodells. Diese hängensowohl von dem Strecken-

modell als auch von der Spezifikation ab. Um all zu große Zustandsräume zu vermeiden

wurden Entwurfsvorgaben, die irgendeine Art von „Zählen“ beinhalten, durch software-

technische Streckenerweiterungen unterstützt.

Ein Eingabeparameter des Rekonfiguratorentwurfs ist ein Modell des Nominalreglers. Im

Beispiel der Machbarkeitsstudie lag lediglich ein von Handund gemäß einer informalen

Spezifikation programmiertes Steuerungsprogramm vor. Eine Ableitung formaler Spezifi-

kationsmodelle aus der gegebenen Spezifikationsschrift war nicht möglich. Der wesentli-

che Teil der Spezifikation, nämlich die Bedienerereignissemantik, wurde durch Sichtung

des Quellcodes gewonnen und die erlaubte Abfolge physischer Ereignisse durch Beob-

achten des gesteuerten Prozesses. Seine Vorteile spielt der vorgestellte Ansatz zur fehler-

verdeckenden Steuerungsrekonfiguration also erst bei einem vorliegenden Nominalreg-

lermodell aus.

Der hohe Modellierungsaufwand motiviert den Wunsch nach wiederverwendbaren Mo-

dellen. Während atomare Systeme wie Weichen und Vereinzeler durchaus komponen-

tenweise modelliert und einer Datenbank zugeführt werden können, gilt das nicht für

die Spezifikationen. Letztere müssen von Situation zu Situation angepasst und der Reg-

lerentwurf muss neu durchgeführt werden. Neuere Arbeiten zur hierarchischen Regelung

[BM12] adressieren dieses Problem. Eine Diskussion der fehlerverdeckender Steuerungs-

rekonfiguration in diesen Rahmen erscheint deshalb wünschenswert.
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Schlussbemerkung

Im Rahmen einer Industriekooperation wurde auf Basis des Konzepts der fehlerverde-

ckenden Steuerungsrekonfiguration eine Methodik für den modellbasierten Entwurf feh-

lertoleranter Steuerungsalgorithmen für Systeme mit ereignisdiskreter Dynamik geschaf-

fen. Als besonderes Merkmal weisen diese Steuerungsalgorithmen die Fähigkeit auf,

nachträglich in eine bestehende Steuerungsarchitektur eingefügt werden zu können, ohne

die bereits validierten Steuerungsprogramme ersetzen zu müssen.

Mit der Supervisory Control Theory wurde dabei auf einen regelungstechnischen Rahmen

zurückgegriffen, der den Entwurf formal verifizierter Softwaresysteme erlaubt. Die Ent-

wurfsziele wurden in Termen des rekonfigurierenden Regelkreises formuliert und bilden

den Kern eines Rekonfigurationsproblems. Als dessen Lösungerzielt ein Rekonfigurator

per Definition die Entwurfsziele. Er ist in diesem Sinn „correct-by-design“.

Für den praktischen Rekonfiguratorentwurf wurden Entwurfsalgorithmen angegeben, die

zunächst zu einem Modell des Rekonfigurators führen. Mit Hilfe entsprechender Codege-

neratoren wurde der Steuerungsquellcode automatisiert generiert. Gerade im Kontext der

Verlässlichkeit technischer Systeme erscheint dieser Aspekt in einem besonderen Licht,

konnten doch so Umsetzungsfehler praktisch ausgeschlossen werden.

Konzeptbedingt sind modellbasierte Regler lediglich korrekt bzgl. der Entwurfsparameter.

Fehler in der Modellbildung wirken sich deshalb massiv auf die Funktionstüchtigkeit des

Reglers, gerechnet gegen den physikalischen Prozess, aus.In dieser Arbeit kommt beim

Entwurf universeller Rekonfiguratoren ein Modell des minimal-restriktiven Nominalreg-

lers zum Tragen. Falls dieses Modell keine Übermenge des tatsächlich implementierten

Nominalreglers bildet, kann deshalb nicht erwartet werden, dass im rekonfigurierenden

Regelkreis die Entwurfsziele erreicht werden.

Die durchgeführte Machbarkeitsstudie zeigte, dass die fehlerverdeckende Steuerungsre-

konfiguration in der industriellen Vorfeldentwicklung erfolgreich umgesetzt werden kann.

Mit zunehmender Erfahrung und Sorgfalt bei der Modellbildung nahmen Modellfehler ab.
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Verbleibende Modellfehler konnten relativ leicht, z. B. mit geeigneten Softwarewerkzeu-

gen oder Experimenten, gefunden werden. Nach Meinung des Autors werden die Nachtei-

le eines modellbasierten Reglerentwurfs, gerade vor dem Hintergrund verlässlicher Sys-

teme, durch dessen Vorteile, in Form formal korrekter Steuerungsalgorithmen und dem

Ausschluss menschlichen Versagens bei der Umsetzung, bei weitem überwogen.



108

Anhang A

Beweise

A.1 Zum Standardreglerentwurf

PropositionA.1.1. Gegeben sei ein Standardentwurfsproblem(Σ,L,E ) und ein Regel-

kreiskandidatK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften

(K1) Steuerbarkeit bzgl.(L,ΣUCON∪̇ΣLO), d. h.(preK)(ΣUCON∪̇ΣLO) ‖ (preL)⊆ preK

(K2) Vorsilbennormalität bzgl.(L,ΣC ), d. h. preK = (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK )

(K3) Relative Abgeschlossenheit bzgl.L, d. h.K = (preK )∩p−1
P L

(K4) Vollständigkeit, d. h.(∀s∈ preK∃σ ∈ Σ)[sσ ∈ preK]

(K5) Spezifikationseinschluss, d. h.K ⊆ E,

dann istH := pC preK eine Lösung des gegebenen Standardentwurfsproblems. Im Um-

kehrschluss erzielt eine LösungH ⊆ Σ∗C des gegebenen Standardentwurfsproblems im

geschlossenen RegelkreisK := L ‖ H die Eigenschaften (K1) bis (K5). �

Beweis.Es sind nachfolgende zwei Aussagen zu zeigen:

(1) Erfüllt K ⊆ Σ∗ die Eigenschaften (K1) bis (K5), dann löstH := pC preK das

gegebene Standardentwurfsproblem.

(2) Ist H eine Lösung des Standardentwurfsproblems, dann weist der geschlosse-

ne RegelkreisK := L ‖ H die Eigenschaften (K1) bis (K5) auf.

Zu Aussage (1):Man wähleK ⊆ Σ∗ mit den Eigenschaften (K1) bis (K5) und setzeH :=

pC preK. Zunächst zeige man die nachfolgenden Hilfsaussagen:

(preL) ‖ H = preK (A.1)

L ‖ H = K (A.2)
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Bezüglich Gl. (A.1) folge man der Ableitung

(preL) ‖ H = (p−1
P preL)∩ (p−1

C H)

= (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK) [gemäß der Def. vonH]

= preK, [gemäß (K2)]

während Gl. (A.2) aus

L ‖ H = (p−1
P L)∩ (p−1

C H)

= (p−1
P L)∩ (p−1

P preL)∩ (p−1
C pC preK) [gemäß der Def. vonH]

= (p−1
P L)∩ (preK) [gemäß (K2)]

= K, [gemäß (K3)]

folgt. Die Gln. (A.1) und (A.2) zeigen, dass der ReglerH tatsächlich das VerhaltenL ‖

H =K im geschlossenen Regelkreis erzielt. Nachfolgend werden die Eigenschaften (SR1)

bis (SR4) aus den Eigenschaften vonK und den Gln. (A.1) und (A.2) abgeleitet.

Zur Abgeschlossenheit des Reglers (H0):Aus der Definition vonH folgt sofort (H0).

Zur Konfliktfreiheit (SR1).Es gilt

(preL) ‖ H = (p−1
P preL)∩ (p−1

C H)

= (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK) [gemäß der Def. vonH]

= preK [gemäß (K2)]

= pre(L ‖ H), [by Eq. (A.2)]

woraus (SR1) folgt.

Zur Vollständigkeit (SR2):Gleichung (A.1) besagt preK = (preL) ‖ H, weshalb aus (K4)

die Eigenschaft (SR2) folgt.

Zur Steuerbarkeit (SR3):Gleichung (A.1) besagt preK = (preL) ‖H, sodass aus (K1) die

Eigenschaft (SR3) folgt.

Zur Entwurfszielsicherung (SR4):Aus Gleichung A.2 and (K5) folgtL ‖ H = K ⊆ E,

sodass (SR4) gilt. Damit ist der Beweis von Aussage (1) abgeschlossen.

Zu Aussage (2):Man wähle eine beliebige LösungH ⊆ Σ∗C des gegebenen Entwurfspro-

blems und zeige, dass fürK := L ‖ H die Eigenschaften (K1) bis (K5) gelten. Es istH

eine Lösung des Standardentwurfsproblems(Σ,L,E ), deshalb besitzt der geschlossene

RegelkreisL ‖ 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 Vorsilbennormalität (K2):Um zu zeigen, dass preK ⊆ (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK )

gilt, bemerke man zunächst, dass aus allgemeinen Rechenregeln preK ⊆ p−1
C pC preK

folgt. Weiter bedeutetK := L ‖ H gleichzeitig auch preK ⊆ p−1
P preL. Deshalb gilt

preK ⊆ (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK ). Die rückwärtige Einschließung folgt aus

(p−1
P preL)∩ (p−1

C pC preK)⊆ (p−1
P preL)∩ (p−1

C pC p−1
C H) [aus preK = (preL) ‖H ⊆ p−1

C H]

= (p−1
P preL)∩ (p−1

C H) [aus allg. Rechenregeln]

= (preL) ‖H,

= pre(L ‖ H) [gemäß (SR1)]

= preK, [gemäß der Def. vonK]

was den Beweis von (K2) abschließt.

Zur relativen Abgeschlossenheit (K3):Man folge der Ableitung

K = L ‖ H = (p−1
P L)∩p−1

C H [gemäß Def. vonK]

= (p−1
P preL)∩ (p−1

P L)∩p−1
C H

= ((preL) ‖ H)∩p−1
P L

= (pre(L ‖ H))∩p−1
P L [gemäß (SR1)]

= (preK)∩p−1
P L, [gemäß der Def. vonK]

und bemerke, dass (K3) gilt.

Zur Vollständigkeit (K4):Per Definition giltK := L ‖H, sodass mit (SR2) auch (K4) gilt.

Zur Spezifikationsentsprechung (K5):Per Definition giltK := L ‖H ⊆E, sodass aus (SR4)

die Eigenschaft (K5) folgt, was den Beweis von Aussage (2) abschließt. q.e.d.

PropositionA.1.2. Gegeben sei ein Standardentwurfsproblem(Σ,L,E ). Es bezeichnet

K↑ ⊆ Σ∗ die supremale Teilsprache (vonΣ∗) bzgl. der Eigenschaften (K1) bis (K5). Wei-

ter sei mitH⇑ ⊆ Σ∗C die supremale Lösung des Standardentwurfsproblems(Σ,L,E ) ge-

geben. Dann sind die durchH↑ := pC preK↑ undH⇑ erzielten Verhalten im geschlossenen

Regelkreis identisch, in ZeichenL ‖ H↑ = L ‖ H⇑. �

Beweis.Gemäß Prop. A.1.1 istH↑ := pC K↑N eine Lösung des Standardentwurfsproblems.

Es istH⇑ die supremale Lösung des gegebenen Entwurfsproblems, weshalbH↑ ⊆H⇑N gilt.
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Aus der Monotonie des parallelen Produkts erhält manL ‖ H↑ ⊆ L ‖ H⇑. Um die rück-

wärtige Einschließung zu zeigen, wähle man eine beliebige LösungH ⊆ Σ∗ des Standar-

dentwurfsproblems. Gemäß Prop. A.1.1, erfüllt der geschlossene RegelkreisL ‖ H die

Eigenschaften (K1) bis (K5). Insbesondere gilt dieser Zusammenhang auch für die supre-

male LösungH⇑ des Standardentwurfsproblems. Es istK↑ die supremale Teilsprache der

SpezifikationE bzgl. der Eigenschaften (K1) bis (K4), sodassL ‖ H⇑ ⊆ K↑ = L ‖H↑ gilt.

q.e.d.

A.2 Hilfssätze

PropositionA.2.1. Gegeben seien die AlphabeteΣ1⊆ Σ2⊆ Σ, die Projektionen p1 : Σ∗→
Σ∗1 , p2 : Σ∗→ Σ∗2 sowie p2

1 : Σ∗2 → Σ∗1 zusammen mit den entsprechenden inversen Projek-

tionen p−1
1 , p−1

2 und p−2
1 . Für eine beliebige SpracheL⊆ Σ∗1 gilt:

p2 p−1
1 L = p−2

1 L.

�

Beweis.Man bemerke zunächst, dass

p2 p−1
1 L = {s∈ Σ∗2 | (∃t ∈ Σ∗ )[p1 t ∈ L ∧ p2 t = s]} und (A.3)

p−2
1 L = {s∈ Σ∗2 | p1 s∈ L} (A.4)

gilt.

Beginnend mit der rückwärtigen Einschließung p−2
1 L⊆ p2 p−1

1 L wähle man ein beliebiges

s∈ p−2
1 L und zeiges∈ p2 p−1

1 L. Offensichtlich ists∈ Σ∗2 , und es bleibt die Existenz eines

t ∈ Σ∗ mit p1 t ∈ L und p2 t = s zu zeigen. Man setzet := s und bemerke, dass wegen

Σ2 ⊆ Σ mit s∈ Σ∗ aucht ∈ Σ∗ gilt. Aus (A.4) folgt sofort p1 t = p1 s∈ L. Weiter ists∈

Σ∗2 , sodass durch die Projektion p2 keine Zeichen auss enfernt werden, d. h. p2 s= s.

Abschließend bemerke man, dasst für s die Anforderungen in (A.3) erfüllt. Folglich ist

s∈ p2 p−1
1 L.

Um nun p2 p−1
1 L ⊆ p−2

1 L zu zeigen, wähle mans∈ p2 p−1
1 L und man zeiges∈ p−2

1 L. Es

ist Σ∗2 das Bild der Projektion p2 , woraus soforts∈ Σ∗2 folgt. Es bleibt p1 s∈ L zu zeigen.

Gemäß (A.3) existiert eint ∈ Σ∗ mit p1 t ∈ L und p2 t = s, sodass p1 s= p1 p2 t gilt. Um den

Beweis abzuschließen ist p1 p2 t = p1 t nachzuweisen. Für einen Beweis durch Induktion

über die Längen∈ N0 von t betrachte man zu Beginn den Falln= 0. Dann gilt p1 p2 t0 =
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p1 ε= ε= p1 t0. Für ein beliebigesi, mit 0< i < n, nehme man an, es gelte p1 p2 t i = p1 t i. Im

Induktionsschritti→ i+1 betrachte mant i+1 = t iσ und man zeige p1 p2 t i+1 = p1 t i+1. Dazu

sind die folgenden Fälle zu unterscheiden:σ /∈Σ2, σ∈Σ2−Σ1 undσ∈Σ1. Fallsσ /∈Σ2 gilt,

hat man p2 t i+1 = p2 t i und ausΣ1⊆Σ2 folgt p1 t i = p1 t i+1. Aus dem letzen Argument und der

Induktionshypothese folgt: p1 p2 t i = p1 t i = p1 t i+1. Fallsσ ∈ Σ2−Σ1 gilt, dann erhält man

p2 t iσ = (p2 t i )σ. Weiter gilt p1 p2 t iσ = p1 (p2 t i )σ = p1 p2 t i. Aus der Induktionshypothese

folgt p1 p2 t i = p1 t i und wegenσ /∈ Σ1 gilt dann auch p1 t i = p1 t i+1. Fallsσ ∈ Σ1 gilt, dann

folgt p2 t iσ = (p2 t i )σ und p1 t i+1 = (p1 t i )σ. Zudem gilt wegenΣ1 ⊆ Σ2 auch p1 p2 t iσ =

(p1p2 t i )σ. Aus der Induktionshypothese folgt(p1p2 t i )σ = (p1 t i )σ = p1 t i+1 q.e.d.
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Anhang B

Fehlerverträgliche Modelle für Systeme

mit Aktuatoren und Sensoren

In Abschnitt 1.4.1 wurde eine Klassifikation fehlerverträglicher Modelle anhand ver-

schiedener Ausfallmuster vorgeschlagen. Ausgehend von einem Streckennominalmodell

LN ⊆ Σ∗P,N kann dann für jede Klasse ein Konstruktionsschema zur Erstellung des entspre-

chenden StreckenfehlermodellsLD ⊆ Σ∗P,F angegeben werden. Es wird dazu von regulären

Modellen, repräsentiert durch endliche Automaten, ausgegegangen. Weiter wird ange-

nommen, dass Fehler durch möglicherweise ausbleibende nominelle Ereignisse, nachfol-

gend mitkritische EreignisseΣkrit ⊆ ΣN bezeichnet, angezeigt werden. Das Fehlerereignis

F wird in jedem Zustand erlaubt, in dem auch das betreffende kritische Ereignis mög-

lich ist. Ist das kritische Ereignis ein Aktuatorereignis,dann endet mit dem Fehlerereignis

die bisher aufgelaufene Ereignisfolge, falls das kritische Ereignis unterbleibt. Ist dagegen

das kritische Ereignis ein Sensorereignis, dann kann auf Grund der fehlenden Informati-

on nicht entschieden werden, in welchem Zustand sich das Gesamtsystem befindet. Die

bisher aufgelaufene Ereigniskette wird aber nicht unterbrochen. Im Detail werden die fol-

genden Ausfallmuster betrachtet:

- Vollständiges Versagen.Ein Aktuator versagt ohne sich regenerieren zu können. Das

entsprechende kritische Ereignis tritt dann nicht mehr auf.

- Versagen mit Regeneration.Nach einem Ausfall kann sich der Aktuator wieder erho-

len. Je nach Zustand des Aktuators ist das Auftreten des entsprechenden kritischen

Ereignisses möglich oder nicht.

- Uneingeschränkter Betrieb.Ein Aktuator ist immer in Betrieb. Das Auftreten des

entsprechenden kritischen Ereignisses ist nicht zu unterbinden.
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- Vollständiger Informationsverlust.Ein Sensor liefert keine Information mehr. Das

entsprechende kritische Ereignis tritt dann nicht mehr auf.

- Informationsverlust mit Regeneration.Nach einem Ausfall kann sich der Sensor wie-

der erholen. Je nach Zustand des Sensors wird ein entsprechendes kritisches Ereignis

generiert oder nicht.

- Zufälliges Auslösen.Ein Sensor liefert Information, ohne einem Muster zu folgen.

Ein entsprechendes kritisches Ereignis kann ohne Einschränkung generiert werden.

Die angegebenen Konstruktionsschemata werden gegen drei prototypische Streckenmo-

delle auf ihre Schlüssigkeit geprüft: Systeme ohne Redundanz, Abbildung B.0.1, Systeme

mit Redundanz, Abbildung B.0.2, und Systeme mit mehreren fehlerbehafteten Kompo-

nenten, Abbildung B.0.3. Darin bezeichnenACT, ACT1, ACT2Aktuatorereignisse und

SNS, SNS1, SNS2entsprechend Sensorereignisse. In den genannten Abbildungen zeigt

die jeweils linke Spalte ein Aktorikbeispiel und die jeweils rechte Spalte ein Sensorikbei-

spiel.

Abbildung B.0.1: Systeme ohne Redundanz

Abbildung B.0.2: Systeme mit Redundanz

Abbildung B.0.3: Systeme mit mehreren fehlerbehafteten Komponenten

B.1 Aktuatoren

B.1.1 Vollständiges Versagen

Unterliegt ein Aktuator dem Fehlermuster „Vollständiges Versagen", dann endet eine auf-

gelaufene Ereigniskette, statt mit dem entsprechenden kritischen Ereignis, mit dem Feh-
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lerereignis. Im Modell verbleiben dann lediglich alternative Ereignisfolgen, wie sie z. B.

durch redundante Aktorik in das System eingebracht werden.

Ausgehend von einem Streckennominalmodell und einer Mengekritischer Ereignisse,

stellt Algorithmus 2 ein mögliches Konstruktionsverfahren für ein entsprechendes Stre-

ckenfehlermodell vor. Darin wird zunächst die Nominaltransitionenstruktur, inklusive der

Markierungen, dupliziert. Anschließend werden Fehlertransitionen eingefügt. Schließlich

werden aus den duplizierten Transitionen diejenigen mit kritischen Ereignissen entfernt.

Letztlich werden alle nicht erreichbaren und nicht co-erreichbaren Zustände entfernt.
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Algorithmus 2 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Vollständiges Versagen”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

Σkrit ⊆ Σ
H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X := Q, Λ := Σ,ξ := δ, x0 := q0, Xm := /0
Λkrit := Σkrit,

X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1 bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪ (hx1,α,hx2)

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then Xm← Xm∪{hx} end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ∪ (x1,F,hx2 ) end if

end for

// Entferne Transitionen mit kritischen Ereignissen

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ− (x1,α,x2) end if

end for

// Entferne nicht erreichbare und co-erreichbare Zustände

Trimm(H)

return H

BeispielB.1.1. Betrachtet wird ein System mit redundanter Aktorik, vgl. Abbildung B.0.2

links, mit dem kritischen EreignisACT1. Das Berechnungsschema 2 liefert den in Abbil-

dung B.1.1 dargestellten Automaten.

Der TeilautomatG|{1,2,3} spiegelt das Nominalverhalten wider. Das FehlerereignisF ist an

das kritische EreignisACT1gebunden und ist deshalb nur in Zustand 1 erlaubt. Dem Aus-

fallmuster “Vollständiges Versagen” entsprechend, endenalle Ereignisketten, die nach ei-

nem Fehler das EreignisACT1beinhalten, mit dem Fehlerereignis. Der Modellbildung
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Abbildung B.1.1: Streckenfehlermodell bei redundanter Aktorik und vollständigem Versagen

auf Prozessabbildebene ist geschuldet, dass das EreignisACT1zwar auftreten kann, aber

keinen Einfluss mehr auf den Prozess hat. Es wird als Eigenschleife in den Zuständen 4

und 5 aufgenommen. �

Tabelle B.1.1 listet Streckennominal- und die entsprechenden Streckenfehlermodelle für

Systeme mit und ohne Redundanz sowie für Systeme mit mehreren defekten Komponen-

ten auf.
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Tabelle B.1.1: Konstruktion fehlerverträglicher Verhalten für das Ausfallmuster “Vollständi-

ges Versagen”
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B.1.2 Versagen mit Regeneration

Unterliegt ein Aktuator dem Ausfallmuster “Versagen mit Regeneration”, tritt das betref-

fende kritische Ereignis möglicherweise zeitlich verzögert oder überhaupt nicht mehr auf.

In der vorgestellten Form enthalten ereignisdiskrete Modelle allerdings keine Informati-

on über das zeitliche Auftreten der Ereignisse, sodass sichdie Ereignisreihenfolge vor

und nach dem Fehler nicht unterscheidet. Der Fall, in dem derAktuator dauerhaft aus-

fällt, wird durch die Aufnahme zusätzlicher Letztendlichkeitsbedingungen in das Modell

berücksichtigt.

Zu einem gegebenen Streckennominalmodell und einer Menge kritischer Ereignisse kann

ein Streckenfehlermodell durch Duplizieren der Nominaltransitionenstruktur inklusive

Markierungen und Einfügen geeigneter Fehlertransition sowie dem Markieren von Feh-

lersenken generiert werden, siehe Algorithmus 3.

Beispiel B.1.2. Betrachtet wird ein System ohne redundante Aktorik, vgl. Abbil-

dung B.0.1 links, mit dem kritischen EreignisACT. Berechnungsschema 3 liefert den

Automaten in Abbildung B.1.2.

Abbildung B.1.2: Streckenfehlermodell ohne redundate Aktorik und Versagen mit Regenera-

tion

Der TeilautomatG|{1,2} spiegelt das Nominalstreckenverhalten wider, während diever-

bleibenden Zustände das Streckenverhalten nach einem Fehler beschreiben. Das lokale

Verhalten vor und nach dem Fehler ist gleich. Durch den Fehler werden jedoch die Letzt-

endlichkeitsbedingungen verändert, sodass ein Auftretendes EreignissesACT nicht mehr

zwingend erforderlich ist, bzw. das System durchgehend in Zustand 2 verweilen kann.�

Tabelle B.1.2 listet Streckennominalmodell und Streckenfehlermodell sowie das entspre-

chende fehlerverträgliche Verhalten für Systeme mit und ohne Redundanz sowie mit meh-

reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Algorithmus 3 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Versagen mit Regeneration”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

Σkrit ⊆ Σ
H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X := Q, Λ := Σ,ξ := δ, x0 := q0, Xm := /0
Λkrit := Σkrit,

X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1 bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪ (hx1,α,hx2)

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then Xm← Xm∪{hx} end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ∪ (x1,F,hx2 ) end if

end for

// Füge zusätzliche Markierungen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit & ¬x1 ∈ Xm then Xm← Xm∪{x1} end if

end for

return H
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Tabelle B.1.2: Konstruktion fehlerverträglicher Verhalten für das Ausfallmuster “Versagen

mit Regeneration”
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B.1.3 Uneingeschränkter Betrieb

Befindet sich ein Aktuator im „uneingeschränkten Betrieb“,tritt das entsprechende Er-

eignis sofort ein und das System wechselt seinen Zustand. Das entsprechende kritische

Ereignis durch Regelung zu unterdrücken, ist also nicht mehr möglich. Im Modell wird

dies durch das Ersetzen des entsprechenden Ereignisses durch eineε-Transition berück-

sichtigt.

BemerkungB.1.1. Effektiv ändert sich nach dem Auftreten eines Fehlers das Steuerbar-

keitsattribut des betreffenden kritischen Ereignisses. Es ist daher auch denkbar, das kriti-

sche Ereignis durch ein neu eingeführtes nicht-steuerbares, aber beobachtbares Ereignis

zu ersetzen. Ein solches Ereignis zu generieren setzt allerdings eine geeignete Diagnose-

einrichtung voraus, worauf in dieser Arbeit verzichtet werden soll. �

Berechnungsschema 4 liefert, bei gegebenen Streckennominalmodell und einer Menge

kritischer Ereignisse, das entsprechende Streckenfehlermodell. Dazu werden die Nomi-

naltransitionenstruktur dupliziert und geeignete Fehlertransitionen eingeführt. Anschlie-

ßend werden in der duplizierten Transitionenstruktur allekritischen Ereignisse umbe-

nannt. Abschließend wird eine Projektion auf die Nominalereignisse und das Fehlerer-

eignis durchgeführt.

BeispielB.1.3. Betrachtet wird ein System mit Aktuatorredundanz, vgl. Abbildung B.0.2

links, mit dem kritischen EreignisACT1. Das Berechnungsschema 4 liefert für diese Ein-

gabeparameter den Automaten in Abbildung B.1.3.

Abbildung B.1.3: Streckenfehlermodell bei Aktuatorredundanz und uneingeschränktem Be-

trieb

Die Zustände 1,3 spiegeln das Streckennominalverhalten wider, während die Zustän-

de 2,4 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. Gemäß demAusfallmuster “Uneinge-

schränkter Betrieb” wird in Zustand 2 das EreignisACT1 „übersprungen“. Es besteht

keine Möglichkeit mehr das EreignisSNSdurch Regelung zu verhindern. Zudem kann

das EreignisSNSbeliebig oft hintereinander auftreten. �
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Tabelle B.1.3 listet Streckennominalmodell und Streckenfehlermodell sowie das entspre-

chende fehlerverträgliche Verhalten für Systeme mit und ohne Redundanz sowie mit meh-

reren fehlerhaften Komponenten auf.

Algorithmus 4 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Uneingeschränkter Betrieb”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

Σkrit ⊆ Σ
H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X := Q, Λ := Σ,ξ := δ, x0 := q0, Xm := /0
Λkrit := Σkrit,

X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪ (hx1,α,hx2 )

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then Xm← Xm∪{hx} end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ∪ (x1,F,hx2) end if

end for

// Ersetze Transitionen mit kritischen Ereignissen durchε-Transition

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit then

ξ← ξ∪ (x1,ε,x2)

ξ← ξ− (x1,α,x2)

end if

end for

// Determinisierung

Deterministic(H)

return H
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Tabelle B.1.3: Konstruktion des fehlerverträglichen Verhaltens für das Ausfallmuster “Unein-

geschränkter Betrieb”
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Die Ausfallmuster “Vollständiges Versagen” und “Versagenmit Regeneration” führen auf

Modelle mit Ereignisfolgen, die sich vor und nach dem Fehlerereignis gleichen. Das ist

weniger der Modellkonstruktion zuzuschreiben, als der konzeptbedingten fehlenden Zeit-

information in ereignisdiskreten Modellen. Bedingt eine Spezifikation eine fehlerbedingte

Verhaltensänderung, ist ein erfolgreicher normalitätsbasierter Reglerentwurf mit den hier

vorgestellten Methoden nur dann zu erwarten, wenn der Fehler beobachtbar ist.

B.2 Sensoren

B.2.1 Vollständiger Informationsverlust

Unterliegt ein Sensor dem Ausfallmuster “Vollständiger Informationsverlust”, steht nicht

mehr genügend Information zur Generierung eines entsprechenden Ereignisses zur Ver-

fügung. Der exakte Systemzustand ist damit nicht mehr bekannt. Um diesen Umstand

zu berücksichtigen, werden die entsprechenden kritischenEreignisse nach dem Auftreten

eines Fehlers durchε−Transitionen ersetzt und eine Determinisierung durchgeführt.

Berechnungsschema 7 liefert bei gegebenen Streckennominalmodell und einer Menge

kritischer Ereignisse das entsprechende Streckenfehlermodell. Dazu wird die Nominal-

transitionenstruktur dupliziert, und es werden geeigneteFehlertransitionen eingeführt.

Anschließend werden in der duplizierten Transitionenstruktur alle kritischen Ereignisse

umbenannt und eine Projektion auf die Nominalereignisse und das Fehlerereignis durch-

geführt.

BeispielB.2.1. Betrachtet wird ein System mit Sensorredundanz, vgl. Abbildung B.0.2

rechts, mit dem kritischen EreignisSNS1. Das Berechnungsschema 7 liefert für diese

Eingabeparameter den Automaten in Abbildung B.2.1.

Abbildung B.2.1: Streckenfehlermodell bei Sensorredundanz und uneingeschränktem Infor-

mationsverlust

Die Zustände 1,3 spiegeln das Streckennominalverhalten wider, während die Zustände

2,4 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. Gemäß dem Ausfallmuster “Vollständiger

Informationsverlust” fehlt in Zustand 2 die Information, um zu entscheiden, ob ein Zu-

standswechsel stattgefunden hat oder nicht. Dementsprechend ist in Zustand 2, d. h. nach
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Algorithmus 5 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Vollständiger Informationsver-

lust”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

Σkrit ⊆ Σ
H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X := Q, Λ := Σ,ξ := δ, x0 := q0, Xm := /0
Λkrit := Σkrit,

X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1 bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪ (hx1,α,hx2)

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then Xm← Xm∪{hx} end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ∪ (x1,F,hx2 ) end if

end for

// Ersetze Transitionen mit kritischen Ereignissen durchε-Transition

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit then

ξ← ξ∪ (x1,ε,x2 )

ξ← ξ− (x1,α,x2 )

end if

end for

// Determinisierung

Deterministic(H)

return H

einem gedachtenSNS1-Ereignis sofortACT erlaubt. Nominelle Ereignisketten, dieSNS2

beinhalten, verbleiben auch nach dem Fehler im Modell. �
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Tabelle B.2.1 listet Streckennominalmodell und Streckenfehlermodell sowie das entspre-

chende fehlerverträgliche Verhalten für Systeme mit und ohne Redundanz sowie mit meh-

reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Tabelle B.2.1: Konstruktion fehlerverträglicher Verhalten für das Ausfallmuster “Vollständi-

ger Informationsverlust”
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B.2.2 Informationsverlust mit Regeneration

Unterliegt ein Sensor dem Ausfallmuster “Informationsverlust mit Regeneration”, so

muss nicht zwingend genügend Information zur Generierung eines kritischen Ereignis-

ses vorhanden sein. Der Fehler führt zu einem oder mehreren möglichen Systemzustän-

den. Entsprechend wird zu jeder Transition mit dem betreffenden Ereignis eine parallele

ε−Transition eingeführt.

Berechnungsschema 6 liefert bei gegebenen Streckennominalmodell und einer Menge kri-

tischer Ereignisse das entsprechende Streckenfehlermodell. Dazu wird die Nominaltran-

sitionenstruktur dupliziert und es werden geeignete Fehlertransitionen eingeführt. An-

schließend werden in der duplizierten Transitionenstruktur parallel zu Transitionen mit

kritischen Ereignissen entsprechende Transitionen mit umbenannten Ereignissen einge-

führt. Abschließend wird eine Projektion bzgl. der Nominalereignisse und des Fehlerer-

eignisses durchgeführt.

BeispielB.2.2. Betrachtet wird ein System ohne Sensorredundanz, vgl. Abbildung B.0.1

rechts, mit dem kritischen EreignisSNS. Das Berechnungsschema 7 liefert für diese Ein-

gabeparameter den Automaten in Abbildung B.2.2.

Abbildung B.2.2: Streckenfehlermodell bei Sensorredundanz und wiederkehrendem Infor-

mationsverlust

Die Zustände 1,3 spiegeln das Streckennominalverhalten wider, während die Zustände

2,4 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. Gemäß dem Ausfallmuster “Informations-

verlust mit Regeneration” fehlt in Zustand 2 möglicherweise die Information, um zu ent-

scheiden, ob ein Zustandswechsel stattgefunden hat oder nicht. Dementsprechend ist in

Zustand 6 sowohlACT als auchSNS2erlaubt. �

Tabelle B.2.2 listet Streckennominalmodell und Streckenfehlermodell sowie das entspre-

chende fehlerverträgliche Verhalten für Systeme mit und ohne Redundanz sowie mit meh-

reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Algorithmus 6 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Informationsverlust mit Regne-

ration”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

Σkrit ⊆ Σ
H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X := Q, Λ := Σ,ξ := δ, x0 := q0, Xm := /0
Λkrit := Σkrit,

X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1 bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪ (hx1,α,hx2)

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then Xm← Xm∪{hx} end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ∪ (x1,F,hx2 ) end if

end for

// Einfügen vonε−Transitionen

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit & ¬x1 ∈ Xm then

ξ← ξ∪ (x1,ε,x2)

end if

end for

// Determinisierung

Deterministic(H)

return H
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Tabelle B.2.2: Konstruktion fehlerverträglicher Verhalten für das Ausfallmuster “Informati-

onsverlust mit Regeneration”
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B.2.3 Zufälliges Auslösen

Unterliegt ein Sensor dem Ausfallmuster “Zufälliges Auslösen”, kann zu jedem Zählzeit-

punkt ein entsprechendes Ereignis generiert werden. Dementsprechend wird nach dem

Fehler zu jedem betreffenden Nominalereignis eine parallele ε−Transition eingeführt.

Zudem werden die betreffenden Nominalereignisse als Eigenschleifen im Modell vorge-

sehen. Ein entsprechendes Konstruktionsschema ist mit Algorithmus 7 gegeben.

BeispielB.2.3. Betrachtet wird ein System ohne Sensorredundanz, vgl. Abbildung B.0.1

rechts, mit dem kritischen EreignisSNS. Das Berechnungsschema 7 liefert für diese Ein-

gabeparameter den Automaten in Abbildung B.2.3.

Abbildung B.2.3: Streckenfehlermodell bei Sensorredundanz und wiederkehrendem Infor-

mationsverlust

Die Zustände 1,3,4 spiegeln das Streckennominalverhaltenwider, während die Zustän-

de 5,2 das Streckenfehlerverhalten wiedergeben. Gemäß demAusfallmuster “Zufälliges

Auslösen” fehlt in Zustand 2 die Information, um zu entscheiden, ob ein Zustandswech-

sel stattgefunden hat oder nicht. Dementsprechend ist in Zustand 5 das EreignisACT2

erlaubt. Außerdem ist das EreignisSNSin dem Zustand 2 als Eigenschleife vorgesehen

und spiegelt das zufällige Auslösen des entsprechenden Sensors wider. �

Tabelle B.2.3 listet Streckennominalmodell und Streckenfehlermodell sowie das entspre-

chende fehlerverträgliche Verhalten für Systeme mit und ohne Redundanz sowie mit meh-

reren fehlerhaften Komponenten auf.
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Algorithmus 7 LD-Konstruktion für das Ausfallmuster “Dauerhafter Informationsverlust”
G := (Q,Σ,δ,q0,Qm), L(G) = LN

Σkrit ⊆ Σ
H := (X,Λ,ξ,x0,Xm), X := Q, Λ := Σ,ξ := δ, x0 := q0, Xm := /0
Λkrit := Σkrit,

X0 := X, ξ0 := ξ
X1 := hX0, h : X0→ X1bijektiv

// Füge Fehlerereignis ein

Λ← Λ∪̇{F}
// Dupliziere Nominaltransitionenstruktur

X← X∪X1

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

ξ← ξ∪hx1,α,hx2 )

end for

for all x∈ X0 do

if x∈ Xm then Xm← Xm∪{hx} end if

end for

// Füge Fehlertransitionen ein

for all (x1,α,x2) ∈ ξ0 do

if α ∈ Λkrit then ξ← ξ∪ (x1,F,hx2) end if

end for

// Ersetze Transitionen mit kritischen Ereignissen durchε-Transition

for all (x1,α,x2) ∈ ξ−ξ0 do

if α ∈ Λkrit then

ξ← ξ∪ (x1,ε,x2)

ξ← ξ− (x1,α,x2)

end if

end for

for all σ ∈ Σkrit do

for all x∈ X−X0 do

ξ← ξ∪ (x,σ,x)
end for

end for

// Determinisierung

Deterministic(H)

return H
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Tabelle B.2.3: Konstruktion fehlerverträglicher Verhalten für das Ausfallmuster “Zufälliges

Auslösen”



135

Literaturverzeichnis

[BC07] F. Basile and P. Chiacchio. On the implementation of supervised control of

discrete event systems.IEEE Transactions on Control Systems Technology,

(15):725–739, 2007.

[Bir14] A. Birolini. Reliability Engineering. Springer, 2014.

[BKL +06] M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, M. Staroswiecki, and J.Schröder.Dia-

gnosis and Fault-Tolerant Control. Springer, 2006.

[BLW05] S. E. Bourdon, M. Lawford, and W.M. Wonham. Robust nonblocking super-

visory control of discrete-event systems.IEEE Transactions of Automatic

Control, 50(12):2015–2021, 2005.

[BM12] C. Baier and T. Moor. A hierarchical control architecture for sequential be-

haviours.Workshop on Discrete Event Systems 2012, pages 259–264, 2012.

[BW94] B. A. Brandin and W. M. Wonham. Supervisory control oftimed discrete-

event systems.Automatic Control, IEEE Transactions on, 39(2):329–342,

1994.

[CK99] J. E. R. Cury and B.H. Krogh. Robustness of supervisors for discrete-event

systems.IEEE Transactions of Automatic Control, 44(2):376–379, 1999.

[CL98] K.-H. Cho and J.-T. Lim. Synthesis of fault-tolerantsupvervisor for auto-

mated manufacturing systems: A case study on photolithographic process.

IEEE Trans. Robotics and Automation, 14(2):348–351, 4 1998.

[CL08] C. G. Cassandras and S. Lafortune.Introduction to Discrete Event Systems.

Springer, second edition, 2008.



136 LITERATURVERZEICHNIS

[CM89] H. Cho and S. I. Marcus. On supremal languages of classes of sublanguages

that arise in supervisor synthesis problems with partial observation.Mathe-

matics of Control, Signals and Systems, 2(1):47–69, 1989.

[FH98] M. Fabian and A. Hellgren. PLC-based Implementationof Supervisory Con-

trol for Discrete Event Systems. InProceedings of the 37th IEEE Conference

on Decisions and Control, pages 3305–3310, 1998.

[HU94] John E. Hopcroft and Jeffrey D. Ullman.Einführung in die Automatentheo-

rie, Formale Sprachen und Komplexitätstheorie. Addison-Wesley Longman

Publishing Co., Inc., 3 edition, 1994.

[KGM92] R. Kumar, V. Garg, and S. I. Marcus. On supervisory control of sequential

behaviors.IEEE Trans. Automatic Control, 37:1978–85, 1992.

[KGM93] R. Kumar, V. Garg, and S. I. Marcus. Language stability and stabilizability

of discrete event dynamical systems.SIAM Journal of Control and Optimi-

zation, 31:132–0, 1993.

[KT12] R. Kumar and S. Takai. A framework for control-reconfiguration following

fault-detection in discrete event systems.Proc. 8th IFAC SAFEPROCESS,

2012.

[Lac12] J. Lachky. Interpretation synthetischer ereignisdiskreter Regler auf speicher-

programmierbaren Steuerungen. Masterarbeit, Friedrich-Alexander Univer-

sität Erlangen-Nürnberg, 2012.

[lib13] libFAUDES. A software library for discrete event systems, 2006-2013.

[Lin93] F. Lin. Robust and adaptive supervisory control of discrete event systems.

IEEE Transactions of Automatic Control, 38(12):1848–1852, 1993.

[LW] R. J. Leduc and Y. Wang. Sampled-data supervisory control.

[LW88] F. Lin and W. M. Wonham. On observability of discrete-event systems.In-

formation Sciences, 44:173–198, 1988.

[MBY +12] T. Moor, Ch. Baier, T. S. Yoo, F. Lin, and S. Lafortune. On the computa-

tion of supremal sublanguages relevant to supervisory control. Proc. 11th

Workshop on Discrete Event Systems (WODES), 2012.



LITERATURVERZEICHNIS 137

[Nke13] Y. S. Nke.Fault-Tolerant Control of Nondeterministic Input/Ouput Automa-

ta. Logos Verlag Berlin, 2013.

[PL99] S. J. Park and J. T. Lim. Fault-tolerant robust supervisor for discrete event

systems with model uncertainty and its application to a workcell. IEEE

Trans. Robotics and Automation, 15(2):386–391, 1999.

[PSL11] A. Paoli, M. Sartini, and S. Lafortune. Active faulttolerant control of discrete

event systems using online diagnostics.Automatica, 47(4):639–649, 2011.

[Ric11] J. H. Richter.Reconfigurable control of nonlinear dynamical systems: fault

hiding approach, volume 408 ofLNCIS. Springer, 2011.

[RW87] P. J. Ramadge and W. M. Wonham. Supervisory control ofa class of discrete

event processes.SIAM J. Control and Optimization, 25:206–230, 1987.

[RW89] P. J. Ramadge and W. M. Wonham. The control of discreteevent systems.

Proc. IEEE, 77:81–98, 1989.

[Sch11] F. Schieber. Implementierung von ereignisdiskreten Reglern auf speicher-

programmierbaren Steuerungen. Bachelorarbeit, Friedrich-Alexander Uni-

versität Erlangen-Nürnberg, 2011.

[Sch12] K. Schmidt. Computation of supervisors for reconfigurable machine tools.

Proc. 11th Workshop on Discrete Event Systems, pages 227–232, 2012.

[SMP08] K. Schmidt, Th. Moor, and S. Perk. Nonblocking hierachical control

of decentralized discrete event systems.IEEE Trans. Automatic Control,

53:2252–65, 2008.

[SS13] A. N. Sulek and K. Schmidt. Computation of fault-tolerant supervisors for

discrete event systems.Proc. of the 4th IFAC Workshop on Dependable Con-

trol of Discrete Systems, 2013.

[SSL95] M. Sampath, R. Sengupta, and S. Lafortune. Diagnosability of discrete event

systems.IEEE Transactions on Automatic Control, 40(9):1555–1575, 1995.

[Ste05] Th. Steffen.Control Reconfiguration of Dynamical Systems: Linear Approa-

ches and Structural Tests, volume 320 ofLNCIS. Springer, 2005.



138 LITERATURVERZEICHNIS

[Tak00] S. Takai. Robust supervisory control of a class of timed discrete event sys-

tems under partial observation.Systems and Control Letters, 39(4):267 –

273, 2000.

[TM] Th. Wittmann T. Moor, C. Baier. Consistent abstractions for the purpose of

supervisory control. Accepted for presentation at the 52thIEEE Conference

on Decision and Control.

[TMP10] K. Schmidt T. Moor and S. Perk. Applied Supervisory Control for a Flexible

Manufacturing System. InWorkshop on Discrete Event Systems (WODES),

pages 725–739, 2010.

[WHK08] Q. Wen, J. Huang, and R. Kumar. Synthesis of optimal fault-tolerant su-

pervisor for discrete event systems.American Control Conference, pages

1172–1177, 2008.

[WKHL08] Q. Wen, R. Kumar, J. Huang, and H. Liu. A framework for fault-tolerant con-

trol for discrete event systems.IEEE Trans. Automatic Control, 53(8):1839–

49, 2008.

[WR87] W. M. Wonham and P. J. Ramadge. On the supremal controllable sublan-

guage of a given language.SIAM J. Control and Optimization, 25:637–659,

1987.

[WRM12] Th. Wittmann, J. H. Richter, and T. Moor. Fault-tolerant control of discrete

event systems based on fault-accommodating models.Proc. 8th IFAC SA-

FEPROCESS, pages 854–859, 2012.

[WRM13] Th. Wittmann, J. H. Richter, and T. Moor. Fault-hiding control reconfigura-

tion for a class of diskrete event systems.Proc. of the 4th IFAC Workshop on

Dependable Control of Discrete Systems, 2013.

[WW96] K. C. Wong and W. M. Wonham. Hierarchical control of discrete-event sys-

tems.Discrete Event Dynamic Systems, 6(3):241–273, 1996.


