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VERFAHRENSSCHRITTS
(57) Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Regeln des Emm.
Ablaufs eines kontinuierlichen technischen Verfahrens oder opriMUm
Verfahrensschritts, 2.B. einer Fest/Flissigtrennung, der von S

internen, veranderlichen aber unverdnderbaren, und von
externen, veranderbaren Parametern abhangig ist, durch
Variieren mindestens eines seiner veranderbaren Parameter
wahrend des Ablaufs, mit dem Kennzeichen, daB zur Anna-
herung an einen Bestwert der Istwert des Parameters
schrittweise geandert wird, wobei die Gro3e der Anderung,
die Anderungsrichtung, die Anderungsdauer und/oder das pe—————
Zeitintervall zwischen den Anderungen jeweils in Abhangig-

keit von der mit dem vorangegangenen Anderungsschritt

erzielten Auswirkung auf den Ablauf gesteuert werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regein des Ablaufs eines kontinuierlichen technischen
Verfahrens oder Verfahrensschritts, z.B. einer Fest/Flissigtrennung, der von internen, verénderlichen aber
unverdnderbaren, und von externen, verdnderbaren Parametern abhingig ist, durch Variieren mindestens
eines seiner verdnderbaren Parameter wdhrend des Ablaufs. Als Beispiele fir Fest/Fllssigtrennungen
werden mechanische Entwdsserung und Trocknung genannt.

Bisherige Verfahren zur Regelung von Verfahrensstufen fiihren bei der Anniherung eines Parameters
ausgehend von einem Istwert an einen Bestwert zu Problemen, wenn eine Funktion vorliegt, die ein mehr
oder weniger ausgepradgtes Optimum aufweist. Das Charakteristikum einer solchen Funktion ist es, da8
sowohl beim Uber- als auch Unterschreiten des Optimums eine Verschlechterung auftritt. Man kann auch
sagen, daB eine derartige Funktion im Optimum ihre Wirkrichtung umdreht. Mit den bekannten Verfahren
kann lediglich ein minimaler bzw. maximaler Wert bzw. ein So wert einer kontinuierlich steigenden bzw.
fallenden Funktion innerhalb eines entsprechenden Bereiches erreicht werden. Eine Umkehr der Wirkrich-
tung fiihrt bei derartigen Systemen meist zu Schwingungen bzw. zur Instabilitit.

Es bestand daher die Aufgabe, ein Regelverfahren zu schaffen, bei dem der Bestwert méglichst nicht
Uberschritten wird, so daB keine Notwendigkeit zur Riickregelung in umgekehrter Richtung besteht.

Zur Ldsung dieser Aufgabe wird erfindungsgemiB vorgeschlagen, sich entlang der Funktionskurve
schrittweise dem jeweiligen Bestwert zu ndhern.

Das erfindungsgeméBe Verfahren ist daher vor allem dadurch gekennzeichnet, da8 zur Anndherung an
einen Bestwert der Istwert des Parameters schrittweise gedndert wird, wobei die Gré8e der Anderung, die
Anderungsrichtung, die Anderungsdauer und/oder das Zeitintervall zwischen den Anderungen jeweils in
Abhingigkeit von der mit dem vorangegangenen Anderungsschritt erzielten Auswirkung auf den Ablauf
gesteuert werden.

Ein wesentiicher Aspekt ist dabei, daB der Ablauf eines kontinuierlichen Verfahrens geregelt wird, der
von gegebenen inneren Parametern, die sich laufend unbeeinfluBbar Zndern kdnnen, und von duBeren,
verdnderbaren Parametern abhéngt, wobei die letzteren in Richtung auf eine Optimierung des Verfahrens-
ablaufs variiert werden.

Dies wird am Beispiel der Entwidsserung einer Feststoffsuspension erldutert. Innere, von auBen
unverdnderbare aber verdnderliche Parameter der Feststoffsuspension sind z.B. Wassergehalt, Korngr&fen
und Zusammensetzung der Feststoffe. AuBere, verdnderbare Parameter sind z.B. Flockungsmitteldosis,
Verweilzeit zwischen Flockungsmittelzugabe und Entwisserung sowie Entwisserungsgeschwindigkeit. Die-
se duBeren Parameter werden zur Regelung des Ablaufs der Entwésserung variiert.

Dabei ist der Bestwert jedes variierten Parameters unbekannt, es geht also nicht darum, in bekannter
Weise an einen Sollwert, beispielsweise eine FUllhdhe, heranzuregeln; mit dem erfindungsgemiBen
Verfahren, kann die Auswirkung sich @ndernder innerer Parameter kontinuierlich kompensiert werden

Die US 44 89 026 A betrifft das Optimieren der Trocknungsfunktion einer Druckeinrichtung sowie des
Ablésungsverhaltens des bedruckten Materials von der Transportwalze. Dabei handelt es sich im Grunde
um einen einmaligen Trockenvorgang, bei dem vorher die beeinflussenden "print parameter” erfafit werden,
aber keine Erfassung des Ergebnisses der Trocknung vorgesehen ist. Es wird nicht der Trockenvorgang an
sich erfaBt und danach gesteuert oder geregelt, sondern lediglich zeitlich vor dem Trocknungsvorgang
liegende Parameter. AbhZngig von diesen Parametern wird die Energiezufuhr der Trocknungseinrichtung
bzw. die Verweilzeit eingestellt. Diese Parameter werden fUr jedes zu trocknende Blatt extra im vorhinein
erstellt. Eine Vorgangsweise, bei der ein Verfahrensparameter zur Anndherung an ein damit zu erzielendes
Endergebnis schrittweise geédndert wird, wobei die Anderung auf das mit dem vorangegangenen Annihe-
rungsschritt erzieite Ergebnis abgestimmt wird, ist weder geoffenbart, noch nahegelegt.

Die US 39 33 764 A betrifft esin Verfahren zur Rlickgewinnung von in organischen L&sungsmitteln
geldsten Polysulfonharzen durch Dispergieren dieser L&sungen in Wasser und nachfolgendes Behandein
mit einem aliphatischen Kohlenwasserstoff. Angaben, wie dieses Verfahren zu regeln ist, sind nicht
gemacht.

Erfindungsgem&B wird als erstes ausgehend von einem Istwert eines Parameters die Schrittrichtung
festgelegt, die zum Bestwert fiihrt, in Abhdngigkeit davon, ob eine Verdnderung des Istwerts eine
Verbesserung oder Verschiechterung des mit dem Istwert verkniipften Ergebnisses nach sich zieht. Dann
wird der Istwert schrittweise zum Bestwert hin gedndert, wobei die Schrittweite in Abhdngigkeit von der
Steigung der Funktionskurve abgestimmt wird. Das heift zum Beispiel, daB bei hoher Steigung der
Funktionskurve, also dann, wenn pro AnnzZherungsschritt eine groBe Verdnderung im Ergebnis erzielt wird,
die Schrittweite verkleinert werden kann, wahrend sie bei flachem Kurvenverlauf, wo also eine geringe
stetige Verdnderung des Ergebnisses pro Anndherungsschritt zu erwarten ist, vergréBert werden kann.
Wesentlich ist dabei, daB Schrittdauer und Schrittintervall so gew#hit werden, daB ein stabiles Ergebnis
erzielt wird, d.h. ein Gleichgewichtszustand zwischen Parameterwert und damit erzieltem Ergebnis, bevor
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der ndachste Anndherungsschritt durchgefihrt wird.

ErfindungsgemaB 148t sich auf diese Weise das jeweilige Optimum rasch und einfach erreichen, wobei
bei starker Anndherung an den zugeordneten Wendepunkt der Funktionskurve das Optimum als erreicht
angesehen werden kann oder die Anndherungsschritte extrem verklrzt werden.

Ein weiteres Kennzeichen der Erfindung besteht darin, daB8 derjenige Verfahrensparameter zur Optimie-
rung ausgewahlt wird, dessen inkrementeile Anderung das hdchste Ansprechergebnis des Ablaufs liefert.
Dies ergibt eine besonders effiziente Regelung.

Bei Systemen, die von mehreren Parametern abhdngig sind, wird erfindungsgemaB nach Erreichung
des optimalen Ergebnisses der Anderung des zumindest einen Parameters zumindest ein weiterer Parame-
ter gedndert.

Dabei kann nach einmaliger Anderung des weiteren Verfahrensparameters der zumindest eine Verfah-
rensparameter erneut zur Optimierung des Ergebnisses gedndert werden oder zuerst der weitere Verfah-
rensparameter in analoger Weise wie der zumindest eine Verfahrensparameter gedndert und anschliefend
der zumindest eine Verfahrensparameter erneut gedndert werden.

Dabei kann nach jeder Anderung ein Schrittinterwall ablaufen gelassen werden.

Es k6nnen mehrere Verfahrensparameter insbesondere zyklisch, schrittweise gedndert werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung beispielhaft beschrieben, wobei Fig. 1 eine
mé&gliche Abhangigkeit des Ergebnisses von einem Parameter, Fig. 2 ein Ablaufschema filir eine mdgliche
Steuerung und bzw. oder Regelung einer Verfahrensstufe und Fig. 3 ein weiteres Ablaufschema fiir eine
mdgliche Steuerung und bzw. oder Regelung einer Verfahrensstufe darstellt.

in Fig. 1 ist eine mdgliche Funktion eines Ergebnisses in AbhZngigkeit eines Verfahrensparameters
dargestellt, wobei ein Optimum vorhanden ist. Bei einer Abweichung vom Optimum wird sowohi bei einem
geringeren als auch bei einem hdheren Wert des Parameters das Ergebnis schiechter. Je nach Wert des
Parameters kann somit eine Anderung sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechterung des
Ergebnisses ergeben. Da aber nicht von vornherein erkennbar ist, auf welcher Seite des Optimums man
sich gerade befindet, muB die Schrittrichtung festgelegt werden. Es wird somit der Istwert des untersuchten
Parameters z.B. erst verrringert. Verbessert sich das Ergebnis, so erfoigt die nichste Anderung des
Parameters in die gleiche Richtung. Ist diese Vorgangsweise einmal oder mehrere Male erfolgreich, wird die
Schrittweite erhdht, um schneller an das neue Optimum heranzukommen. Wirkt sich die Verstellung jedoch
negativ aus, d.h. das Ergebnis wird schlechter, so wird die Richtung des Anderungsschrittes umgekehrt.
Ergibt sich auch bei Umkehr der Schritirichtung keine Verbesserung, so wird die Schrittweite verringert, da
das Optimum mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen den getesteten Punkten liegt. In der Folge wird mit
geringerer Schrittweite weitergesucht, bis die Anderung des Ergebnisses in den gewiinschten Schranken
liegt und eine weitere Anderung keine entsprechende Verbesserung mehr ergibt. Besonders vorteilhaft wird
dieses Verfahren zur Regelung bzw. Steuerung einer Verfahrensstufe dort angewandt, wo sich die
Ergebnisfunktion in Abhzngigkeit eines Verfahrensparameters durch unbeeinfluBbare Anderungen am Ein-
tritt der Verfahrensstufe mehr oder weniger stark #ndert, wobei der Einflu8 der Anderung rein empirisch
ermittelbar ist.

Fig. 2 zeigt das Ablaufdiagramm einer mdglichen Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Steuer- und
bzw. oder Regelungsverfahrens einer Verfahrensstufe. Beim Anfahren der Verfahrensstufe wird ausgehend
von einem Startwert fir die einzelnen Parameter, der jeweils der letzte gespeicherte Wert des entsprechen-
den Parameters oder ein mdglichst optimaler entsprechender Wert sein kann, ein erstes Ergebnis der
Verfahrensstufe ermittelt. AnschiieBend wird der Parameter um eine Schrittweite, die wiederum die letzte
gespeicherte Schrittweite sein kann, z.B. verringert. Dies wird besonders dann durchgefihrt, wenn sich
dadurch z.B. Einsparungen ergeben. In anderen Fillen kann auch eine ErhShung des Parameters z.B.
Einsparungen bringen, so daB hier der erste Schritt eine ErhShung sein wird. Anaioges gilt auch fir
allfallige weitere Parameter.

Nach erfoigter Anderung wird abhingig von der Anderung des Parameters (ErhShung, Verringerung)
und des Ergebnisses (besser/schlechter) der Parameter erhdht bzw. verringert. Dies soll anhand eines
Beispiels verdeutlicht werden. Wurde der Parameter vor der Priifung erhdht (+ Delta) folgt man dem
rechten Pfeil der 1. Abfrage. War ‘das Ergebnis erfoigreich, d.h. wurde ein besseres Ergebnis erzielt, so
folgt man bei der 2. Abfrage ebenfails dem rechten Pfeil und der Parameter wird erneut um eine
Schrittweite erhdht. War das Ergebnis erfolglos, d.h. das Ergebnis wurde schiechter, so folgt man bei der 2.
Abfrage dem linken Pfeil und der Parameter wird verringert (- Delta). Bei einer Ausgestaltung der Erfindung
kann hier dann die Schrittweite ebenfalls verringert werden, da angenommen wird, daf8 sich das Optimum
zwischen den beiden letzten Werten befindet und eine Verringerung um den selben Delta-Wert nur wieder
zum vorigen Ergebnis zurlickfihren wirde. Nach der Anderung des Parameters vergeht eine gewisse
Wartezeit, um die Verweilzeit der Verfahrensstufe zu berlicksichtigen. Daraufhin wird das Ergebnis erneut
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analysiert und die Anderung des Ergebnisses auf Verbesserung gepruft, worauf eine weitere Anderung des
Parameters erfolgt. Ergibt sich ein neuer Wert innerhalb der vorgegebenen Schranken, so wird gemas dem
vorliegenden Ablaufdiagramm ein Parameter 2 optimiert. Dies erfolgt so lange, bis auch Parameter 2 in
vorgegebenen Schranken liegt. AnschlieBend wird erneut Parameter 1 optimiert. Dies ist insbesondere dann
ndtig, wenn die Eingangsbedingungen der Verfahrensstufe und somit die AbhZngigkeit des Ergebnisses
von den einzelnen Parametern stark schwanken.

Alternativ zum Ablaufschema gemi8 Fig. 2 kann auch entsprechend Fig. 3 vorgegangen werden. Im
Unterschied zu Fig. 2 wird hier nach einmaliger Anderung des Parameters 2 wieder durch Anderung des
Parameters 1 das Optimum des Ergebnisses gesucht. Als Ausgangspunkt fir die Abfragen kann sowohi der
letzte Sprung generell oder aber der letzte Sprung des entsprechenden Parameters herangezogen werden.

Die Erfindung ist nicht auf die Beispiele beschrénkt. Vielmehr kann im Rahmen der Anspriiche z.B.
auch ein Parameter erst nach mehreren erfoiglosen Schritten in seiner Richtung umgekehrt bzw. in seiner
Schrittweite gedndert werden.

Als praktisches Beispiel flr die Anwendung des erfindungsgeméBen Verfahrens wird die Regelung der
Entwdsserung einer Feststoff-Fliissigkeit-Mischung auf einem Siebtisch unter Zugabe eines Flockungsmit-
tels angefiihrt.

Dabei ist das zu optimierende Ergebnis die Entwdsserungsgeschwindigkeit bzw. der Entwédsserungs-
grad. Die Verfahrensparameter, die zur Erhaltung eines optimalen Ergebnisses geZndert werden und somit
als StellgréBe dienen k&nnen, sind vor allem die Flockungsmitteldosierung und die Siebgeschwindigkeit,
d.h. die Geschwindigkeit, mit der das beladene Siebband die Anlage durchiduft.

Dabei kann die Flockungsmitteldosierung als der vorrangige Parameter angesehen werden, da er ein
rasches Ansprechen des Systems ergibt und im Ubrigen auch kostenintensiv ist; er wird somit als
Verstellparameter ausgewihit und schrittweise gedndert. Die sich auf Grund der ersten Anderung der
Flockungsmittelmenge ergebende Anderung der Entwésserungsgeschwindigkeit bzw. des Entwésserungs-
grads dient zur Ermittlung der Anderungsrichtung, in die die Flockungsmitteldosierung dann zur Optimie-
rung schrittweise gedndert wird. AnschlieBend wird dann die Siebgeschwindigkeit bei konstanter Flockungs-
mitteldosierung schrittweise zur Optimierung gedndert. Dabei kann als optimales Ergebnis natiirlich auch
ein Kompromif unter Beriicksichtigung der Flockungsmittelkosten angesehen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regein des Ablaufs eines kontinuierlichen technischen Verfahrens oder Verfahrens-
schritts, z.B. einer Fest/Filissigtrennung, der von internen, verdnderlichen aber unverdnderbaren, und
von externen, veridnderbaren Parametern abhingig ist, durch Variieren mindestens eines seiner
verinderbaren Parameter wihrend des Ablaufs, dadurch gekennzeichnet, daB zur Anndherung an
einen Bestwert der Istwert des Parameters schrittweise gesndert wird, wobei die GréBe der Anderung,
die Anderungsrichtung, die Anderungsdauer und/oder das Zeitintervall zwischen den Anderungen
jeweils in Abhangigkeit von der mit dem vorangegangenen Anderungsschritt erzielten Auswirkung auf
den Ablauf gesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB nach der schrittweisen Anderung des
zumindest einen Parameters zumindest ein weiterer Parameter gedndert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da8 nach einmaliger Anderung des weiteren
Verfahrensparameters der zumindest eine Verfahrensparameter erneut schrittweise gedndert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB nach der schrittweisen Anderung des
weiteren Verfahrensparameters der zumindest eine Verfahrensparameter erneut schrittweise geéndert

wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB nach jeweils einer
Anderung ein Schrittintervall ablaufen gelassen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 mehrere Verfahrenspa-
rameter, insbesondere zyklisch, gedndert werden.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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