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(57) Hauptanspruch: Prozess-Steuerung zur Steuerung ei-
nes Prozesses (58), umfassend:

eine Vielzahl von Steuereingéangen (IN1-IN3), die mit einer
Vielzahl von Prozessausgéangen verbunden sind, wobei je-
der Steuereingang (IN1-IN3) ein Prozessausgangssignal
von einem von der Vielzahl von Prozessausgéangen emp-
fangt;

eine Vielzahl von Steuerausgangen (OUT1-OUT3), die mit
einer Vielzahl von Prozesseingangen verbunden sind, wo-
bei jeder Steuerausgang (OUT1-OUT3) ein Steuersignal
an einen von der Vielzahl von Prozesseingangen (X1-X5)
abgibt;

einen Wellenformgenerator zum Erzeugen von Anregungs-
wellenformen an jedem der Vielzahl von Steuerausgangen
(IN1-IN3);

eine Datensammeleinheit zum Sammeln von Daten, die
Signalwerte an jedem der Vielzahl von Steuereingéngen
(IN1-IN3) darstellen, wenn der Wellenformgenerator die
Anregungswellenformen an jedem der Vielzahl von Steuer-
ausgangen (OUT1-OUT3) erzeugt;

einen Steuerlogikparametergenerator, der die gesammel-
ten Daten nutzt, um ein Prozessmodell fir den Prozess
(58) zu erzeugen, basierend darauf, wie jede der Steuerein-
gange auf die bei jeder der Vielzahl von Steuerausgangen
erzeugten Anregungswellenformen antwortet, und Steuer-
logikparameter gemaR des erzeugten Prozessmodells er-
zeugt; und

eine Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabe-Steuerlogik,
derart ausgebildet, vor der Erzeugung des Prozessmodells
nicht konfiguriert zu sein und keine Steuerlogikparameter
zu beinhalten und nach der Erzeugung der Steuerlogikpa-

rameter als modellvorhersagende Steuerung gemafR den
Steuerlogikparameter konfiguriert zu sein,

wobei die Prozess-Steuerung derart ausgebildet ist, ein
Steuersignal an jedem der Vielzahl von Steuerausgéngen
zu erzeugen, basierend auf (i) der konfigurierten Mehrfach-
eingabe-/Mehrfachausgabe-Steuerlogik, und (ii) der Viel-
zahl von Prozessausgangssignalen, die an der Vielzahl von
Steuereingédngen empfangen wurden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ProzelRsteuersysteme und insbesondere die Verwen-
dung von fortschrittlichen Steuerblécken, wie etwa
modellvorhersagenden und neuronalen Netzwerk-
Steuerbldcken, in ProzeR3steuersystemen.

[0002] Prozelisteuersysteme, wie verteilte oder ska-
lierbare Prozelsteuersysteme, die beispielsweise in
chemischen Prozessen, in Erddélverarbeitungspro-
zessen oder anderen Prozessen verwendet werden,
enthalten allgemein eine oder mehrere Prozelisteu-
ereinrichtungen, die miteinander und mit wenigstens
einer Host- oder Bedienungsworkstation und mit ei-
ner oder mehreren Anlageneinrichtungen Uber ana-
loge, digitale oder kombiniert analog-digitale Bus-
verbindungen in Kommunikationsverbindung stehen.
Die Anlageneinrichtungen, die beispielsweise Venti-
le, Ventilpositioniereinrichtungen, Schalter, Sensoren
(wie zum Beispiel Temperatur-, Druck- und Durch-
fluBmengensensoren) sein kdnnen, fuhren Steuer-
funktionen im ProzeR aus, wie zum Beispiel Off-
nen oder SchlieRen von Ventilen und das Messen
von Prozel3parametern. Die ProzeRsteuereinrichtung
empfangt Signale, die die Grolken des Prozefab-
laufes anzeigen, die von den Anlageneinrichtungen
stammen, oder andere Informationen der Anlagen-
einrichtungen darstellen, verwendet diese Informa-
tionen zur Umsetzung eines Steuerprogramms und
empfangt Steuersignale, die Uber die Busverbindun-
gen zu den Anlageneinrichtungen geleitet werden,
um den Betriebsablauf des Prozesses zu steuern
bzw. zu regeln. Die Informationen von den Anlagen-
einrichtungen und der Steuereinrichtung sind Ubli-
cherweise einer oder mehreren Anwendungen, die
von der Bedienungsworkstation ausgefihrt werden,
zuganglich, um es dem Bediener zu ermdglichen, je-
de gewulnschte Funktion in Bezug auf den Prozel}
auszufithren, so z. B. die Uberwachung des Ist-Zu-
standes des Prozesses, Modifizierung des Prozel3-
ablaufes, etc.

[0003] In der Vergangenheit wurden herkdmmliche
Anlageneinrichtungen verwendet, um analoge (bei-
spielsweise 4-20 Milliampere) Signale zu und von
der Prozelsteuereinrichtung Uber eine analoge Bus-
verbindung oder analoge Kanéle zu leiten. Diese 4-
20 Milliamperesignale waren in ihrer Art derart be-
grenzt, dal sie die von der Einrichtung gemachten
Messungen anzeigten oder Steuersignale waren, die
von der Steuereinrichtung erzeugt wurden, um den
Betrieb der Einrichtung zu steuern. Jedoch wurden
ungefahr in der letzten Dekade intelligente Anlagen-
einrichtungen mit einem Mikroprozessor und einem
Speicher in der Prozel3steuerungsindustrie vorherr-
schend. Zusatzlich zur Ausfiihrung einer Primarfunk-
tion im Prozeld speichern die intelligenten Anlagen-
einrichtungen zu der Einrichtung gehérende Daten,
kommunizieren mit der Steuereinrichtung und/oder
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anderen Einrichtungen in einem digitalen oder kom-
binierten digitalen und analogen Format und fuhren
weitere Aufgaben aus, wie beispielsweise Selbstka-
librierung, Identifikation, Diagnose und dergleichen.
Eine Anzahl standardisierter und offener intelligenter
Einrichtungskommunikationsprotokolle, wie zum Bei-
spiel das HART®-, PROFIBUS®-, WORLDFIP®-, De-
vice-Net®- und CAN-Protokoll, wurden entwickelt, um
es intelligenten Anlageneinrichtungen, die von ver-
schiedenen Herstellern erzeugt wurden, zu ermdgli-
chen, im gleichen ProzeRRsteuernetz miteinander ver-
wendet zu werden.

[0004] Desweiteren gab es in der ProzefRsteue-
rungsindustrie die Tendenz, die Prozelisteuerfunk-
tionen zu dezentralisieren. Zum Beispiel verwendet
das voll digitalisierte Zweileitungs-Busverbindungs-
protokoll, das von der Fieldbus Foundation propa-
giert wurde und als FOUNDATION™ Fieldbus be-
kannt ist (nachfolgend "Fieldbus” genannt), Proto-
koll-Funktionsblécke, die in unterschiedlichen Anla-
geneinrichtungen angeordnet sind, um Steueraufga-
ben auszuflihren, die vorher in einer zentralisierten
Steuereinrichtung ausgefihrt wurden. Im Besonde-
ren ist jede Fieldbus-Anlageneinrichtung in der La-
ge, einen oder mehrere Funktionsbldcke einzubezie-
hen und anzusteuern, von denen jeder Eingangssi-
gnale von anderen Funktionsblécken empfangt und/
oder Ausgangssignale liefert (sei es in der gleichen
Einrichtung oder in anderen Einrichtungen). Jeder
Funktionsblock fiihrt Prozel3steuerbefehle, wie zum
Beispiel Messung oder Erfassung eines Prozel3para-
meters, Steuerung einer Einrichtung oder Durchfih-
rung eines Steuerbefehls, wie zum Beispiel Umset-
zung einer proportional derivativ integralen Steuer-
routine (PID), aus. Die verschiedenen Funktionsbl6-
cke in einem ProzelRsteuersystem sind derart ausge-
legt, dald sie miteinander kommunizieren (z. B. Uber
eine Busverbindung), um eine oder mehrere Prozel3-
steuerschleifen bzw. Regelkreise zu bilden, deren in-
dividuelle Operationen Uber den ganzen Prozel} ver-
teilt und somit dezentralisiert sind.

[0005] Prozelsteuereinrichtungen sind typischer-
weise dazu programmiert, verschiedene Algorith-
men, Subroutinen oder Steuerschleifen (die alle
Steuerroutinen sind) flr jede einer Anzahl von ver-
schiedenen Schleifen, die zu dem Prozel3 defi-
niert oder in ihm enthalten sind, wie zum Bei-
spiel Durchflul3-Steuerschleifen, Temperatur-Steuer-
schleifen, Druck-Steuerschleifen etc. auszufiihren.
Im allgemeinen enthélt jede derartige Steuerschlei-
fe einen oder mehrere Eingangssignalblocke, wie
zum Beispiel einen analogen Eingabefunktionsblock
(Al), einen Einzelausgabesteuerblock, wie zum Bei-
spiel einen proportional integral derivativen Steuer-
funktionsblock (PID), oder einen Fuzzy-Logik-Steu-
erfunktionsblock, und einen Einzelausgabeblock, wie
zum Beispiel einen analogen Ausgabefunktionsblock
(AO). Diese Steuerschleifen fiihren typischerweise
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Einzeleingabe-/Einzelausgabesteuerfunktionen aus,
da der Steuerblock ein einzelnes Ausgangssignal
erzeugt, um ein einzelnes Prozelleingangssignal
zu steuern, wie zum Beispiel eine Ventilposition
oder dergleichen. Jedoch ist in bestimmten Fal-
len die Verwendung einer Anzahl von unabhén-
gig arbeitenden Einzeleingabe-/Einzelausgabesteu-
erschleifen nicht sehr effektiv, da die zu steuern-
den Prozel3gréllen von mehr als einem einzelnen
ProzelReingangssignal beeinfluft sind und jedes Pro-
zel3eingangssignal den Zustand vieler ProzefRaus-
gangssignale tatsachlich beeinflul3t. Als Beispiel hier-
fur kann ein Prozel® gewahlt werden, bei dem ein
Tank Uber zwei Einlaufe gefullt und Gber einen ein-
zelnen Auslauf geleert wird, wobei die Zu- und Ab-
ldufe von verschiedenen Ventilen gesteuert werden
und wobei die Temperatur, der Druck und der Durch-
satz im Tank gesteuert werden, um die gewtinschten
Werte zu erreichen. Wie oben beschrieben kann die
Steuerung des Durchsatzes, der Temperatur und des
Drucks im Tank mit einer getrennten Durchsatzsteu-
erschleife, einer getrennten Temperatursteuerschlei-
fe und einer getrennten Drucksteuerschleife ausge-
fuhrt werden. Jedoch kann bei dieser Anordnung
die Bedienung der Temperatursteuerschleife mit dem
Andern der Einstellung eines der EinlaRventile zur
Steuerung der Temperatur im Tank verursachen, daf}
der Druck im Tank ansteigt, was zum Beispiel die
Drucksteuerschleife veranlaldt, das AuslaRventil zu
offnen und den Druck zu erniedrigen. Dies kann die
Durchsatzsteuerschleife dazu veranlassen, eines der
EinlaRventile zu schlieBen und dadurch die Tem-
peratur zu beeinflussen und zu verursachen, dal}
die Temperatursteuerschleife eine weitere Malinah-
me vornimmt. Wie aus diesem Beispiel ersichtlich,
verursachen die Einzeleingabe-/Einzelausgabesteu-
erschleifen, dal} die ProzelRausgangssignale (in die-
sem Fall Durchsatz, Temperatur und Druck) schwan-
ken, ohne jemals einen Gleichgewichtszustand zu er-
reichen, was unerwinscht ist.

[0006] Modellvorhersagende Steuerungen oder an-
dere Arten von fortschrittlichen Steuerungen wur-
den in der Vergangenheit verwendet, um derarti-
ge Vorgange zu steuern. Im allgemeinen ist eine
modellvorhersagende Steuerung eine Mehrfachein-
gabe-/Mehrfachausgabesteuerstrategie, bei der die
Auswirkung der Anderung von jeweils einer Anzahl
von Prozelleingangssignalen auf jeweils eine An-
zahl von Prozeflausgangssignalen gemessen wird
und diese gemessenen Reaktionen verwendet wer-
den, um ein Modell des Prozesses zu erzeugen. Das
Modell des Prozesses wird mathematisch invertiert
und als Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabesteuer-
einrichtung verwendet, um die Prozeflausgangssi-
gnale auf der Grundlage der Anderungen der Pro-
zeleingangssignale zu steuern. In einigen Fallen um-
fal3t das Prozel3modell eine ProzelRausgangssignal-
reaktionskurve fir jedes Prozefeingangssignal und
diese Kurven konnen auf der Grundlage einer Rei-
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he von beispielsweise pseudo-zufalligen Schrittdnde-
rungen erzeugt werden, die fir jedes der Prozel3-
eingangssignale erzeugt werden. Diese Reaktions-
kurven kdnnen in bekannter Weise dazu verwendet
werden, den Prozel zu modellieren. Die modellvor-
hersagende Steuerung ist im Stand der Technik be-
kannt und daher werden ihre Eigenheiten hier nicht
beschrieben. Die modellvorhersagende Steuerung ist
allgemein in Qin, S. Joe und Thomas A. Badgwell,
"An Overview of Industrial Model Predictive Control
Technology”, AIChE Conference, 1996, beschrieben.

[0007] In der Vergangenheit erforderte die Schaf-
fung einer modellvorhersagenden Steuerung und die
Einbindung dieser Steuerung in einem Prozel3steu-
ernetz eine erhebliche Zeitdauer und Anstrengungen
und konnte extrem teuer sein. Normalerweise wurde
zur Schaffung einer modellvorhersagenden Steue-
rung fur einen bestimmten Prozel} ein ProzelRexper-
te, typischerweise ein externer Berater, beschéftigt,
der zu der Anlage kam und sie oder die Prozel3-
bedienung Uberwachte. Nach der Auswahl der ge-
eigneten ProzelReingangs- und Ausgangssignale fir
die modellvorhersagende Steuerung sal} der Exper-
te im Kontrollraum und wies den Bediener an, ei-
ne Reihe von gestuften Eingangssignalwellenformen
an jeden der ausgewahlten ProzeRReingange zu lei-
ten und die Auswirkungen jedes dieser Eingangssi-
gnale auf jedes der ausgewahlten Prozellausgangs-
signale zu messen. Nach Sammlung all dieser Pro-
zeRRdaten ubermittelte der Experte im allgemeinen
die gesammelten Daten an ein nicht angeschlosse-
nes System. Dort flhrte der Experte eine erste Rou-
tine durch, um die gesammelten Daten durchzuse-
hen, um schlechte Daten auszusondern, wie bei-
spielsweise Daten, die gesammelt wurden, als der
Prozel} nicht normal ablief, beendet wurde oder bei
welchen ein anderer Fehler vorhanden war, der ver-
hinderte, dal® die gesammelten Daten den norma-
len Ablauf des Prozesses darstellen. Das nicht ange-
schlossene System fiihrte dann eine zweite Routine
durch, die die kontrollierten Daten verwendete, um
ein Modell des Prozesses zu erzeugen. Danach wur-
de das Modell des Prozesses invertiert oder in an-
derer bekannter Weise bearbeitet, um eine modell-
vorhersagende Steuereinrichtung fur den Prozel} zu
erhalten. Nachdem die modellvorhersagende Steu-
ereinrichtung erzeugt war, mufite sie in das Prozel3-
steuersystem eingefligt werden, was im allgemeinen
bedeutete, dal’ ein Prozelingenieur das Steuerpro-
gramm bereits in das Steuersystem zu programmie-
ren hatte, um jedes der bestimmten Steuereingangs-
sowie -ausgangssignale der modellvorhersagenden
Steuereinrichtung zuzufihren, so daf’ die modellvor-
hersagende Steuereinrichtung jedes der Steueraus-
gangssignale sowie Steuereingangssignale an den
geeigneten Ort im Steuersystem leiten konnte, um
die Steuerung durchzufiihren. Obwohl einige Hand-
ler die gleichen Bezeichnungen fur die modellvor-
hersagenden Steuereingangs- und -ausgangssigna-



DE 100 48 360 B4 2016.09.15

le wie in der Prozelisteuerroutine oder im Prozel-
steuersystem verwendeten, war es in einigen Fallen
notwendig, die Eingangs- und Ausgangssignale der
modellvorhersagenden Steuerung an die Prozelein-
gange und -ausgange gemal der Definiton im Pro-
zel3steuersystem anzupassen. Auf jeden Fall konn-
te der Schritt des Einbeziehens einer modellvorher-
sagenden Steuerung in ein Prozel3steuersystem eine
erhebliche Programmierarbeit erfordern.

[0008] Obwohl nach dem Stand der Technik allge-
mein bekannt, ist daher das Erzeugen eines Prozef}-
modells aus den gesammelten Daten, das Erzeu-
gen einer modellvorhersagenden Steuerung und das
Einbeziehen dieser Steuerung in einen Prozel lang-
wierig und erfordert im allgemeinen das Hinzuziehen
eines Experten und kann sehr teuer sein. Tatsach-
lich kann es mehrere Monate dauern und hundert-
tausende Dollar kosten, eine einzelne modellvorher-
sagende Steuerung fir einen Prozel} zu erzeugen.
Zum Nachteil des ProzeRbedieners kénnen Ande-
rungen im Prozel3, wie etwa die durch Alterung der
ProzefReinrichtungen verursachten, dafur verantwort-
lich sein, dal} die vorhandene modellvorhersagende
Steuerung obsolet wird oder nicht mehr an den Pro-
zeld angepaldt ist, was bedeutet, dall der gesamte
Vorgang wiederholt werden muf3, um eine neue mo-
dellvorhersagende Steuerung zu erzeugen.

[0009] Da ferner die modellvorhersagende Steue-
rung typischerweise von einem nicht angeschlosse-
nen System erzeugt wurde, war diese Steuerung im
allgemeinen nicht in der gleichen Weise wie Einzel-
schleifen- oder andere Steuerroutinen, die von dem
Steuersystem ausgefiihrt werden, in das Prozel3steu-
ersystem integriert und erforderte daher das Erstel-
len von speziellen grafischen Darstellungen, damit
der Anwender oder Bediener den Zustand und Be-
trieb der modellvorhersagenden Steuerung betrach-
ten konnte. Daher war es schwierig, modellvorher-
sagende Steuerungen in Prozel3steuersysteme, wie
zum Beispiel das- von Fisher-Rosemount Systems
Inc. vertriebene DeltaV™-Steuersystem, einzubezie-
hen, die eine Prozelisteuerungsanzeigeeinrichtung
haben, die in den Betriebsablauf der Steuerblécke
oder Steuerschleifen in der Steuereinrichtung inte-
griertist. Tatsachlich liefert das DeltaV™-System ver-
schiedene Ansichten, wie fir einen Ingenieur, einen
Bediener oder dergleichen, die den Betrieb des Pro-
zesses einem Anwender darstellen. Einmal installiert,
werden diese Ansichten durch den Betriebsablauf der
Funktionsblécke, die beispielsweise in der Prozel-
steuerung ausgefiihrt werden, automatisch auf den
neuesten Stand gebracht. Um jedoch eine Ansicht
oder eine andere Informationsbildschirmdarstellung
fr eine modellvorhersagende Steuerung hinzuzufu-
gen, die von einem anderen nicht angeschlossenen
System entworfen wurde, war es notwendig, spezi-
elle grafische Anzeigen zu erzeugen, und zwar Ubli-
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cherweise in einem anderen Format als dem von dem
DeltaV™-System verwendeten.

[0010] Die Druckschrift WO 97/42553 A1 beschreibt
ein Verfahren zum Modellieren von dynamischen und
stationaren Prozessen flr die Vorhersage, Steue-
rung und Optimierung. Hierzu werden ein unabhan-
giges statisches Modell und ein unabhangiges dyna-
misches Modell verwendet.

[0011] Die Druckschrift WO 96/34324 A1 erlautert
ein Feedback Verfahren zum Steuern eines nichtli-
nearen Prozesses. Hierbei verwendet ein Prozessor
Daten zum Beschreiben eines Prozessmodels, wo-
bei vorhergesagte Werte fiir eine Steuerungsvariable
bereitgestellt werden.

[0012] Die Druckschrift DE 69409250 T2 beschreibt
einen Stérungspradiktor auf der Basis eines neuro-
nalen Netzes zur modellpradiktiven Regelung.

[0013] Die Druckschrift US 5477449 A bezieht sich
auf ein hierarchisches modellvorhersagendes Steue-
rungssystem, das ein dezentralisiertes Steuersystem
mit zahlreichen PID Reglern und einem modellvor-
hersagendem Steuermittel umfasst.

[0014] Die Druckschrift US 5920478 A beschreibt ei-
ne Multi-Input Multi-Output Steuerung, die als multi-
variable Steuerung mit adaptiven Eigenschaften kon-
figuriert ist.

[0015] Die Druckschrift JP 2954660 B2 bezieht sich
auf eine modellvorhersagende Steuerung, die ein dy-
namisches Modelleinschatzungsmittel bereitstellt.

[0016] Wahrend die zuvor genannten Probleme fir
modellvorhersagende Steuerungen bestehen, beste-
hen die gleichen oder ahnliche Probleme in der Ent-
wicklung und beim Gebrauch anderer fortschrittli-
cher Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabesteuerblo-
cke oder -systeme, wie etwa modellbildende Syste-
me oder Steuersysteme mit neuronalen Netzwerken
oder Fuzzy-Logik-Steuerungen mit mehreren Varia-
blen, Echtzeitoptimierungssysteme und dergleichen.

[0017] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Prozel-
steuersystem mit fortschrittlichen Steuerblécken zu
schaffen, bei dem die nach dem Stand der Technik
auftretenden Probleme vermieden werden.

[0018] Die Lésung der Aufgabe ergibt sich aus den
Patentanspriichen. Unteranspriiche beziehen sich
auf bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung.

[0019] Gemal einem Aspekt der Erfindung setzt ein
fortschrittlicher Steuerblock Mehrfacheingabe-/Mehr-
fachausgabesteuerfunktionen, wie zum Beispiel mo-
dellvorhersagende Steuerung, Modellbildung oder
Steuerung in einem neuronalen Netzwerk, und der-



DE 100 48 360 B4 2016.09.15

gleichen, in einem Prozelisteuersystem in einer Wei-
se um, bei der die Integration in die implementier-
ten Steuerblécke unter Verwendung eines Steuer-
paradigmas, wie zum Beispiel eines Fieldbus-Para-
digmas, erfolgt. Der fortschrittliche Steuerblock kann
durch Erstellen eines Steuerblocks begonnen wer-
den, der die gewiinschten Eingange und Ausgénge
hat, die mit den jeweiligen Prozeleingdngen und -
ausgangen verbunden werden um einen Prozel} zu
steuern. Der Steuerblock kann so ausgelegt sein, daf®
er bestimmungsgeman schliellich beispielsweise ei-
ne vollstdndige modellvorhersagende Steuereinrich-
tung beinhaltet, hat jedoch anfangs eine Datensam-
melroutine und einen Wellenformgenerator, die ihm
zugeordnet sind. Wenn gewdinscht, kann der Steuer-
block eine Steuerlogik haben, die nicht abgestimmt ist
oder anderweitig nicht entwickelt ist, da dieser Logik
Abstimmparameter, Matrix-Koeffizienten oder ande-
re Steuerparameter fehlen, die zur Implementierung
erforderlich sind. Der Steuerblock ist in dem Prozel3-
steuersystem angeordnet, wobei die definierten Ein-
und Ausgange in dem Steuersystem in der Weise
in Kommunikationsverbindung verbunden sind, wie
die Ein- und Ausgange verbunden wéaren, wenn der
fortschrittliche Steuerblock verwendet wiirde, um den
Prozel} zu steuern. Wahrend eines Testlaufs regt der
Steuerblock systematisch jeden der Prozelleingan-
ge Uber die Ausgangssignale des Steuerblocks un-
ter Verwendung von Wellenformen an, die vom Wel-
lenformgenerator erzeugt werden, der speziell fur die
Verwendung bei der Entwicklung eines Prozelmo-
dells gestaltet ist. Dann koordiniert der Steuerblock
uber die Steuerblockeingdnge die Sammlung der Da-
ten, die die Reaktion jedes der ProzefRausgangssi-
gnale auf jede der erzeugten Wellenformen, die an
jeden der Prozelleingénge geleitet wurden, darstel-
len. Diese Daten konnen zum Beispiel zur Speiche-
rung an einen Archivdatenspeicher geleitet werden.

[0020] Nachdem ausreichend Daten gesammelt
wurden, wird ein Ablauf zur ProzelRmodellierung
durchgefiihrt, bei dem ein Prozel3modell beispiels-
weise unter Verwendung einer Routine zur Bildung
eines Prozelimodells fir eine modellvorhersagende
Steuereinrichtung aus den gesammelten Daten ge-
bildet wird. Danach wird eine Routine zur Bestim-
mung der Logikparameter der fortschrittlichen Steu-
erblécke, zum Bilden und Entwickeln der von der
Steuerlogik bendtigten Parameter angewendet, um
den Prozeld zu steuern. Die Steuerlogikparameter
und, wenn benétigt, das Prozeimodell werden dann
in den Steuerblock heruntergeladen, um das Erstel-
len des fortschrittlichen Steuerblocks zu vervollstan-
digen, so daf} der fortschrittliche Steuerblock, mit den
Parametern der fortschrittlichen Steuerlogik und dem
ProzelRmodell darin, zur Steuerung des Prozesses
verwendet werden kann.

[0021] Der fortschrittliche Steuerblock kann im glei-
chen Format wie oder den gleichen Programmierpa-
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radigmen wie andere Steuerblécke in dem Prozel3-
steuersystem entsprechend entworfen werden und
kann daher die gleichen grafischen Abbildungen un-
terstitzen, die auch von anderen Blécken (oder Ele-
menten) in dem Prozefisteuerprogramm unterstitzt
werden. Daher kann der fortschrittliche Steuerblock
eine oder mehrere grafische Abbildungen haben, die
einem oder mehreren Nutzern angezeigt werden, und
er kann wahrend des Betriebs des fortschrittlichen
Steuerblocks Daten an diese Abbildungen leiten.

[0022] Desweiteren kann das Prozeflmodell, das
durch den Prozeflmodellierungsvorgang erzeugt
wurde, dazu verwendet werden, den Ablauf des Pro-
zesses zu simulieren und/oder den Dialog des Pro-
zesses mit dem fortschrittlichen Steuerblock zu simu-
lieren. In einem Fall kann ein ProzeRsimulationsblock
aus dem bestimmten ProzelRmodell gebildet und in
Kommunikationsverbindung mit dem erzeugten fort-
schrittlichen Steuerblock gebracht werden, um den
Betrieb des fortschrittlichen Steuerblocks zu testen,
bevor der fortschrittliche Steuerblock verwendet wird,
um einen tatsachlichen Prozeld zu steuern. In einem
anderen Fall kann ein ProzefR3simulationsblock, der
unter Verwendung einer gednderten Version des be-
stimmten Prozel3modells erzeugt wurde, dazu ver-
wendet werden, die Alterung oder andere Anderun-
gen innerhalb des Prozesses wiederzugeben. Die-
ser Simulationsblock kann in Kommunikationsverbin-
dung mit dem fortschrittlichen Steuerblock gebracht
werden, um den Betrieb des fortschrittlichen Steuer-
blocks bei der Anwesenheit von Anderungen im Pro-
zeld zu simulieren, um damit die Leistung des fort-
schrittlichen Steuerblocks in der Anwesenheit von
Abweichungen vom Prozelimodell zu bestimmen. In
einem weiteren Fall kann ein Simulationsblock, der
aus dem Prozef3imodell entwickelt ist, in Verbindung
mit dem Prozel} betrieben und dazu verwendet wer-
den, virtuelle ProzelRausgangssignale zu erzeugen,
die als Eingangssignale fur den fortschrittlichen Steu-
erblock verwendet werden, wenn zum Beispiel ein
Sensor versagt, der die Messwerte eines tatsach-
lichen ProzelRausgangssignals erfal3t. Die simulier-
ten Prozeflausgangssignale kdnnen auch mit den tat-
sachlichen ProzelRausgangssignalen verglichen wer-
den, um den Grad der Abweichung zwischen dem
Prozeld und dem Prozelimodell, das zur Erzeugung
des fortschrittlichen Steuerblocks verwendet wurde,
zu bestimmen, das heif’t die Abweichung zwischen
Prozel und Proze3modell.

[0023] Nachfolgend wird eine Ausfiihrungsform der
Erfindung anhand der Zeichnung néher beschrieben.

[0024] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm/schemati-
sches Diagramm eines Prozelisteuersystems, in
dem ein fortschrittlicher Steuerblock erzeugt und ver-
wendet werden kann;
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[0025] Fig. 2 ist ein FluRdiagramm, das den Be-
trieb und die Erzeugung eines fortschrittlichen Steu-
erblocks im Prozel3steuersystem von Fig. 1 zeigt;

[0026] Fig. 3 istein Blockdiagramm eines modellvor-
hersagenden Steuerblocks, der zur Steuerung eines
Prozesses in eine ProzefRsteuerroutine eingebunden
ist;

[0027] Fig. 4A und Fig. 4B sind Blockdiagramme
eines modellvorhersagenden Steuerfunktionsblocks,
der zur Koordinierung einer bestehenden Steuerstra-
tegie mit Funktionsblécken in einer Prozel3steuerrou-
tine verbunden ist;

[0028] Fig. 5 istein Blockdiagramm eines modellvor-
hersagenden Steuerfunktionsblocks, der zur Koordi-
nierung von Einzelschleifen-Steuerroutinen mit Funk-
tionsblécken in einer ProzeRsteuerroutineverbunden
ist;

[0029] Fig. 5 zeigt ein Beispiel fir eine Bildschirm-
anzeige, die von einem prozefimodellierenden Tool
zur Entwicklung eines fortschrittlichen Steuerblocks
erzeugt wird;

[0030] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm/schematisches
Diagramm eines Teils des ProzeRsteuersystems aus
Fig. 1, wobei die mit einem fortschrittlichen Steuer-
block verbundenen grafischen Ansichten verdeutlicht
sind;

[0031] Fig. 8 zeigt ein Blockdiagramm eines mo-
dellvorhersagenden Steuerblocks, der mit einem Pro-
zelsimulationsblock verbunden ist;

[0032] Fig. 9 zeigt ein Beispiel fir eine Bildschirm-
anzeige, die von einem prozeflimodellierenden Tool
erzeugt wird, das zur Entwicklung eines fortschrittli-
chen Steuerblocks oder zur Entwicklung eines Pro-
zelsimulationsblocks verwendet wird;

[0033] Fig. 10 ist eine beispielhafte Bildschirman-
zeige, die von einem prozef3modellierenden Tool er-
zeugt wird, das zur Entwicklung eines fortschrittlichen
Steuerblocks oder zur Entwicklung eines Prozelsi-
mulationsblocks verwendet wird; und

[0034] Fig. 11 zeigt ein Blockdiagramm eines mo-
dellvorhersagenden Steuerblocks, der sowohl mit ei-
nem ProzeRblock als auch einem ProzeRsimulations-
block verbunden ist, der den Betrieb des Prozesses
simuliert, um virtuelle ProzeRausgangssignale zu er-
zeugen.

[0035] Fig. 1 zeigt ein ProzeRsteuersystem 10, das
eine Prozelisteuereinrichtung 11 enthalt, die mit ei-
nem Archivspeicher 12 und mit einer oder mehreren
Host-Workstations oder Computern 13 (die jede Art
von Personal Computer, Workstation etc. sein kon-
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nen) verbunden ist, von welchen jeder einen Anzei-
gebildschirm 14 hat. Die Steuereinrichtung 11 ist fer-
ner mit Anlageneinrichtungen 15 bis 22 (iber Einga-
be-/Ausgabe-(l/O)-Karten 26 und 28 verbunden. Der
Archivspeicher 12 kann jede gewunschte Art von Da-
tensammeleinheit sein mit jeder gewlinschten Art ei-
nes Speichers oder jeder gewlinschten oder bekann-
ten Software, Hardware oder Firmware zur Speiche-
rung von Daten, und er kann, wie in Fig. 1 darge-
stellt, getrennt oder als Teil einer der Workstations 13
vorhanden sein. Die Steuereinrichtung 11, die zum
Beispiel die von Fisher-Rosemount Systems Inc. ver-
triebene DeltaV™-Steuereinrichtung sein kann, steht
beispielsweise Uber eine Ethernet-Verbindung oder
jedes andere gewilinschte Kommunikationsnetzwerk
in Kommunikationsverbindung mit den Hostcompu-
tern 13 und dem Archivspeicher 12. Die Steuer-
einrichtung 11 steht auch in Kommunikationsverbin-
dung mit den Anlageneinrichtungen 15 bis 22 unter
Verwendung jeder gewiinschten Hardware und Soft-
ware, die beispielsweise den standardisierten 4-20
Milliampere-Einrichtungen oder einem beliebigen in-
telligenten Verbindungsprotokoll, wie z. B. dem Fiel-
dbus-Protokoll, dem HART-Protokoll etc. zugehorig
ist.

[0036] Die Anlageneinrichtungen 15 bis 22 kdnnen
jede Art von Einrichtungen sein, wie zum Beispiel
Sensoren, Ventile, Ubertragungsmittel, Stelleinrich-
tungen etc., wahrend die 1/0O-Karten 26 und 28 jede
Art von |/O-Einrichtungen sein kdnnen, die zu den
gewiinschten Kommunikations- oder Steuerprotokol-
len passen. In der in Fig. 1 dargestellten Ausfiih-
rungsform sind die Anlageneinrichtungen 15 bis 18
Standard- 4-20 Milliampere-Einrichtungen, die tber
analoge Kanale mit der I/O-Karte 26 kommunizieren,
wahrend die Anlageneinrichtungen 19 bis 22 intel-
ligente Einrichtungen sind, wie zum Beispiel Field-
bus-Anlageneinrichtungen, die Uber digitale Busver-
bindungen mit der I/O-Karte 28 unter Verwendung
von Fieldbus-Protokollverbindungen kommunizieren.
Allgemein ausgedrlckt ist das Fieldbus-Protokoll
ein volldigitales, serielles, Zwei-Wege-Kommunikati-
onsprotokoll, das eine standardisierte physikalische
Schnittstelle fiir eine Zweidrahtschleife oder Busver-
bindung, die mit den Anlageneinrichtungen verbun-
den ist, zur Verfigung stellt. Das Fieldbus-Protokoll
bildet tatsachlich ein lokales Netzwerk fir die Anla-
geneinrichtungen in einem Prozef, das es diesen An-
lageneinrichtungen ermdglicht, Prozel3steuerfunktio-
nen (unter Verwendung von Funktionsblécken, die
entsprechend dem Fieldbus-Protokoll definiert sind)
an Uber die ProzeRanlage verteilten Orten auszu-
fuhren, und vor und nach der Ausfiihrung der Pro-
zeRsteuerfunktionen miteinander zu kommunizieren,
um eine generelle Steuerstrategie umzusetzen. Es
ist klar, daf3, obwohl das Fieldbus-Protokoll ein rela-
tiv neues volldigitales Verbindungsprotokoll ist, das
zur Verwendung in ProzeRsteuernetzwerken entwi-
ckelt wurde, dieses Protokoll im Stand der Technik
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bekannt ist und in zahlreichen Artikeln, Broschiren
und Beschreibungen ausfiihrlich beschrieben ist, die
unter anderem von der Fieldbus Foundation, einer
gemeinnutzigen Organisation mit Sitz in Austin, Te-
xas, veroffentlicht, verteilt und zugénglich gemacht
wurden. Daher wird das Fieldbus Kommunikations-
protokoll hier nicht im Detail beschrieben. Natirlich
konnen die Anlageneinrichtungen 15 bis 22 auch je-
dem anderen gewiinschten Standard oder Protokoll
entsprechen, einschliel3lich jeglicher Standards oder
Protokolle, die in Zukunft entwickelt werden.

[0037] Die Steuereinrichtung 11 implementiert ein
oder mehrere Prozelisteuerroutinen, die darin ge-
speicherte oder in anderer Weise damit verbunde-
ne Steuerschleifen bzw. Regelkreise enthalten, und
kommuniziert zur Steuerung bzw. Regelung eines
Prozesses in jeder gewlinschten Weise mit den Ein-
richtungen 15 bis 22, dem Hostcomputer 13 und dem
Archivspeicher 12. Es soll festgehalten werden, dal
jede Steuerroutine oder jedes Steuerelement, das
hier beschrieben wird, Teile haben kann, die von
unterschiedlichen Steuereinrichtungen oder anderen
Einrichtungen umgesetzt oder ausgefiihrt werden,
wenn es gewulnscht ist. Daher kdnnen die im Pro-
zelsteuersystem 10 umzusetzenden Steuerroutinen
oder -elemente, die hier beschrieben sind, jede Form,
einschliellich Software, Firmware, Hardware etc. an-
nehmen. Fur die Zwecke dieser Erfindung kann ein
ProzelRsteuerelement jeder Teil oder Abschnitt eines
ProzelRsteuersystems sein, einschliel3lich zum Bei-
spiel einer Routine, eines Blocks oder eines Moduls,
die auf jedem computerlesbaren Medium gespeichert
sind. Steuerroutinen, die ein Modul oder irgendein
Teil eines Steuervorgangs sein kdnnen, wie zum Bei-
spiel eine Subroutine, Teile einer Subroutine (wie Zei-
len des Codes) etc., kénnen in jedem gewiinsch-
ten Softwareformat umgesetzt werden, wie beispiels-
weise unter Verwendung von Leiterlogik, sequen-
tieller Funktionsdiagramme, Funktionsblockdiagram-
me oder jeder anderen Programmiersprache oder
Entwurfsparadigmen. Dementsprechend kénnen die
Steuerroutinen auf zum Beispiel einem oder mehre-
ren EPROMs, EEPROMs, anwendungsspezifischen
integrierten Schaltkreisen (ASICs) oder beliebigen
anderen Hardware- oder Firmware-Elementen fest
codiert sein. Desweiteren kénnen die Steuerroutinen
unter Verwendung beliebiger Entwurfstools gebildet
sein, einschliel3lich grafischer Entwurfstools oder je-
der anderen Art von Software/Hardware/Firmware-
Programmier- oder -gestaltungstools. Daher kann die
Steuereinrichtung 11 so konfiguriert sein, daf} sie ei-
ne Steuerstrategie oder eine Steuerroutine in jeder
gewlnschten Weise umsetzt.

[0038] In einer Ausflihrungsform setzt die Steuerein-
richtung 11 eine Steuerstrategie unter Verwendung
von allgemein als Funktionsbldcke bezeichneten Ele-
menten um, wobei jeder Funktionsblock ein Teil (zum
Beispiel eine Subroutine) einer Gesamtsteuerrouti-
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ne ist und zur Umsetzung von Prozefsteuerschleifen
im ProzefRsteuersystem 10 in Verbindung mit ande-
ren Funktionsblécken (Uber Kommunikationsverbin-
dungen genannte Verbindungen) arbeitet. Funktions-
blécke fuhren typischerweise entweder eine Einga-
befunktion aus, wie zum Beispiel eine, die mit einem
Geber, einem Sensor oder einer anderen Einrichtung
zur Messung eines ProzeRRparameters verbunden ist,
eine Steuerfunktion, wie zum Beispiel die, die mit ei-
ner Steuerroutine verbunden ist, die eine PID-, Fuz-
zy-Logik-Steuerung oder dergleichen ausfihrt, oder
eine Ausgabefunktion, die den Betrieb einer Einrich-
tung steuert, wie zum Beispiel eines Ventils, um ei-
ne physikalische Funktion im ProzeRsteuersytem 10
auszufihren.

[0039] Selbstverstandlich existieren Hybrid- und an-
dere Arten von Funktionsblécken. Funktionsblécke
kénnen in der Steuereinrichtung 11 gespeichert und
ausgefihrt werden, was typischerweise der Fall ist,
wenn diese Funktionsblécke mit Standard 4-20 Mil-
liampere-Einrichtungen und einigen Arten von in-
telligenten Anlageneinrichtungen, wie zum Beispiel
HART-Einrichtungen, verwendet werden oder diesen
zugehorig sind. Sie kénnen auch in den Anlagen-
einrichtungen selbst gespeichert und umgesetzt wer-
den, was bei Fieldbus-Einrichtungen der Fall sein
kann. Wahrend die Beschreibung des Steuersystems
hier unter Verwendung einer Funktionsblocksteuer-
strategie erfolgt, konnen die Steuerstrategie oder die
Steuerschleifen oder die Module auch unter Verwen-
dung von anderen Normen, wie zum Beispiel der Lei-
ter-Logik, sequentiellen Funktionsdiagrammen etc.,
oder unter Verwendung jeder anderen gewlinsch-
ten Programmiersprache oder -paradigmen entwor-
fen und umgesetzt werden.

[0040] Wie im vergroRerten Block 30 in Fig. 1 ge-
zeigt, kann die Steuereinrichtung 11 eine Anzahl
von Einzelschleifen-Steuerroutinen enthalten, die als
Routinen 32 und 34 bezeichnet sind, und kann auf
Wunsch eine oder mehrere fortschrittliche Steuer-
schleifen umsetzen, die als Steuerschleife 36 dar-
gestellt ist. Jede der Schleifen wird Ublicherweise
als ein Steuermodul bezeichnet. Die Einzelschlei-
fen-Steuerroutinen 32 und 34 sind so dargestellt,
daR sie eine Signalschleifensteuerung ausfiihren un-
ter Verwendung eines Einzeleingabe-/Einzelausga-
be-Fuzzy-Logik-Steuerblocks und eines Einzeleinga-
be-/Einzelausgabe-PID-Steuerblocks, die mit geeig-
neten analogen Eingangs-(Al)- und analogen Aus-
gangs-(AO)-Funktionsblécken verbunden sind, die
mit Prozelsteuereinrichtungen, wie zum Beispiel
Ventilen, MeReinrichtungen, wie zum Beispiel Tem-
peratur- und Druckgebern, oder mit jeder anderen
Einrichtung im Prozefsteuersystem 10 verbunden
sein kénnen. Die fortschrittliche Steuerschleife 36 ist
so dargestellt, dal3 sie einen fortschrittlichen Steu-
erblock 38 enthalt, dessen Eingange in Kommuni-
kationsverbindung mit zahlreichen Al-Funktionsbl®-
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cken stehen und dessen Ausgénge in Kommunikati-
onsverbindung mit zahlreichen AO-Funktionsblécken
stehen. Die Ein- und Ausgange des Steuerblocks
38 kdnnen aber auch mit beliebigen gewunschten
Funktionsbldécken oder Steuerelementen verbunden
sein und andere Arten von Eingangssignalen erhal-
ten und andere Arten von Steuerausgangssignalen
liefern. Der fortschrittliche Steuerblock 38 kann je-
de Art von Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabesteu-
erblock sein, der zur Steuerung zweier oder mehre-
rer ProzeRausgangssignale verwendet wird, indem
Steuersignale an zwei oder mehr Prozef3eingan-
ge abgegeben werden. Wahrend der fortschrittliche
Steuerblock 38 im folgenden als ein modellvorhersa-
gender Steuerblock (MPC) beschrieben wird, kann
der fortschrittliche Steuerblock 38 auch jede ande-
re Art von Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabeblock
sein, wie zum Beispiel ein modellbildender Block
oder Steuerblock in einem neuronalen Netzwerk, ein
Fuzzy-Logik-Steuerblock mit mehreren Variablen, ein
Echtzeit-Optimierungsblock etc. Es ist klar, dal} die
in Fig. 1 dargestellten Funktionsblécke einschlieRlich
des fortschrittlichen Steuerblocks 38 von der Steuer-
einrichtung 11 ausfihrbar sein oder alternativ dazu
in jeder anderen ProzeReinrichtung angeordnet und
ausgefuhrt werden kénnen, wie zum Beispiel einer
der Workstations 13 oder sogar einer der Anlagen-
einrichtungen 19 bis 22.

[0041] Wie in Fig. 1 dargestellt, enthalt eine der
Workstations 13 ein Routine 40 zur Erzeugung ei-
nes fortschrittlichen Steuerblocks, die dazu verwen-
det wird, den fortschrittlichen Steuerblock 38 in einer
im folgenden naher beschriebenen Weise zu erzeu-
gen, zu laden und umzusetzen. Wahrend die Rou-
tine 40 zur Erzeugung des fortschrittlichen Steuer-
blocks in einem Speicher in der Workstation gespei-
chert sein kann und von einem Prozessor darin aus-
fuhrbar ist, kann die Routine (oder jeder Teil davon)
zusatzlich oder alternativ dazu in jeder anderen Ein-
richtung im Prozel3steuersystem 10 gespeichert und
ausgefihrt werden, wenn es erwiinscht ist. Im allge-
meinen beinhaltet die Routine 40 zur Erzeugung ei-
nes fortschrittlichen Steuerblocks eine Routine 42 zur
Erzeugung eines Steuerblocks, die einen fortschrittli-
chen Steuerblock erzeugt und die diesen fortschrittli-
chen Steuerblock in das ProzelRsteuersystem einbin-
det, eine Routine 44 zur ProzeRmodellbildung, die ein
Prozel3modell fir den Prozel oder einen Teil davon
auf der Grundlage der von dem fortschrittlichen Steu-
erblock erfallten Daten erzeugt, und eine Routine
46 zur Erzeugung eines Steuerlogikparameters, die
einen Steuerlogikparameter fiir den fortschrittlichen
Steuerblock aus dem Prozelimodell erzeugt und die
diesen Steuerlogikparameter in den fortschrittlichen
Steuerblock zur Steuerung des Prozesses speichert
oder |adt. Es ist klar, da die Routinen 42, 44 und
46 aus einer Reihe verschiedener Routinen beste-
hen kénnen, wie zum Beispiel einer ersten Routine,
die ein fortschrittliches Steuerelement mit Steuerein-
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gangen erzeugt, die dazu geeignet sind, Prozellaus-
gangssignale zu empfangen, und mit Steuerausgan-
gen, die dazu geeignet sind, Steuersignale an Pro-
zeleingénge abzugeben, eine zweite Routine, die es
einem Benutzer ermdglicht, das fortschrittliche Steu-
erelement mit der Prozel3steuerroutine (die jede ge-
winschte Konfigurationsroutine sein kann) in Kom-
munikationsverbindung zu bringen, eine dritte Routi-
ne, die das fortschrittliche Steuerelement dazu ver-
wendet, Anregungswellenformen an jeden der Pro-
zeleingénge abzugeben, eine vierte Routine, die das
fortschrittliche Steuerelement dazu verwendet, Daten
zu erfassen, die die Reaktion jedes Prozellausgangs
auf die wellenférmigen Anregungen wiederzugeben,
eine funfte Routine, die ein ProzelfRmodell aus den
gesammelten Daten erzeugt, eine sechste Routine,
die aus dem Proze3modell fortschrittliche Steuerlo-
gikparameter entwickelt, und eine siebte Routine, die
die fortschrittliche Steuerlogik und, wenn notwendig,
das ProzelRmodell in das fortschrittliche Steuerele-
ment einbindet, um es dem fortschrittlichen Steuer-
element zu erméglichen, den Prozel zu steuern.

[0042] In Fig. 2 stellt ein FluBdiagramm 50 die
Schritte des Erzeugens und der Anwendung eines
fortschrittlichen Steuerblocks, insbesondere eines
MPC-Steuerblocks, in einem Prozelsteuersystem,
wie etwa dem Prozelsteuersystem 10 aus Fig. 1,
dar. Wahrend das FluRdiagramm 50 aus Fig. 2 die
Erzeugung eines MPC-Blocks oder -Moduls zeigt,
kénnen die gleichen oder ahnliche Schritte aus-
gefuhrt werden, um einen beliebigen anderen fort-
schrittlichen Steuerblock, wie zum Beispiel einen be-
liebigen Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabesteuer-
block, wie etwa einen modellbildenden Block oder
einen Steuerblock in einem neuronalen Netzwerk,
einen Fuzzy-Logik-Steuerblock mit mehreren Varia-
blen etc., zu erstellen und zu verwenden.

[0043] Zunachst wird zu einem bestimmten Zeit-
punkt 52 eine Entscheidung getroffen, durch Um-
setzung eines MPC-Ablaufes die Steuerung im Pro-
zelsteuersystem 10 vorzusehen oder zu verbessern.
Die Entscheidung kann zu dem Zeitpunkt getroffen
werden, zu dem das ProzelRsteuersystem erstmalig
installiert wird, oder eine gewisse Zeit spater, zum
Beispiel wenn festgestellt wird, da® andere Steu-
erroutinen, wie etwa Einzelschleifensteuerroutinen,
mangelhaft steuern. Zum Zeitpunkt 52 flhrt ein Be-
diener oder ein anderer Benutzer die Routine 40
zur Erzeugung eines MPC-Blocks aus, um damit zu
beginnen, ein MPC-Modul oder eine Steuerschleife
im Prozelisteuersystem zu erzeugen. Als Teil die-
ses Prozesses wahlt der Bediener die Prozefein-
gange, an die die Ausgange des im Entstehen be-
findlichen MPC-Blocks angeschlossen werden sol-
len, und wahlt die ProzeRausgénge, an die die Ein-
gange des im Entstehen befindlichen MPC-Blocks
angeschlossen werden sollen. Wahrend der MPC-
Block jede Anzahl von Ein- und Ausgangen haben
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kann, hat jeder MPC-Block im wesentlichen drei Ar-
ten von Eingangen, darunter Eingange fiur die ge-
regelten Parameter, die die Prozellvariablen oder -
parameter sind, die auf einem Sollwert (oder inner-
halb eines eingestellten Bereiches) zu halten sind,
beschrankte Eingénge, die die Prozel3variablen sind,
die auf der Grundlage von beispielsweise physikali-
schen Beschrankungen des Prozesses auf einen be-
stimmten Grenzwert oder Wertebereich beschrankt
sind und die vom MPC-Block nicht zwangsweise
aus dem beschrankten Bereich oder Grenzwert ge-
bracht werden durfen, und ProzeRstérparameterein-
gange, die andere Prozellvariable sind, von denen
bekannt ist, daR, wenn sie geandert werden, An-
derungen in den geregelten Parametern verursacht
werden. Der MPC-Block verwendet die ProzeRstor-
parametereingénge zur Vorhersage von Anderungen
der gesteuerten Parameter, das heil3t der geregel-
ten ProzeRausgénge, und zur Begrenzung der Aus-
wirkungen dieser Anderungen, bevor sie auftreten.
Weitere Eingénge kdnnen an dem MPC-Block vorge-
sehen sein, wie zum Beispiel Rickkopplungen von
einer Einrichtung oder einem anderen Prozelele-
ment, das gesteuert wird, die es dem MPC-Steuer-
block ermdglichen, eine effektivere Steuerung die-
ser Elemente auszufihren. In ahnlicher Weise kon-
nen die Ausgadnge des MPC-Blocks derart ange-
schlossen sein, dal} jede gewlinschte Prozel3variable
oder andere Prozelleingangssignale, einschlieRlich
Steuerschleifeneingangssignale, Einrichtungssteuer-
eingaben etc. gesteuert werden kénnen. Die Rou-
tine, die durch den Anschlu® des MPC-Blocks an
andere Steuerelemente entwickelt wurde, wird hier
als MPC-Modul bezeichnet. Wahrend der Benutzer
einen MPC-Funktionsblock erzeugen kann, kann er
auch einen urspriinglichen Funktionsblock aus einem
Speicher, wie zum Beispiel einer Bibliothek von Funk-
tionsblécken, entnehmen und diesen Funktionsblock
verwenden oder eine Instanz dieses Funktionsblocks
zur Verwendung in dem Prozelisteuersystem erzeu-
gen. Entsprechend kann der Nutzer oder ein ande-
rer Anwender einen Funktionsblock oder ein ande-
res Steuerelement in jeder gewilinschten Weise vor-
sehen.

[0044] In Schritt 54 erzeugt der Bediener ein MPC-
Modul mit einem MPC-Block (der noch nicht alle not-
wendigen Informationen hat, um eine modellvorher-
sagende Steuerung zu liefern) mit den angegebe-
nen Ein- und Ausgadngen, die in Kommunikations-
verbindung mit dem ProzefRsteuersystem verbunden
sind, und 1adt den Block oder das Modul auf die ge-
eignete Steuereinrichtung oder eine andere Einrich-
tung, die das MPC-Modul umsetzen wird. Als Teil die-
ses Vorgangs konfiguriert der Bediener das Prozel3-
steuersystem 10 zur Umsetzung des MPC-Blocks, in-
dem die Ausgénge des MPC-Blocks mit den geeig-
neten ProzeReingadngen in Kommunikationsverbin-
dung gesetzt werden und indem die Eingénge des

MPC-Blocks mit den geeigneten ProzelRausgangen
in Kommunikationsverbindung gesetzt werden.

[0045] In Fig. 3 ist ein MPC-Block 56 dargestellt, der
an einen Prozel® 58 angeschlossen ist. Der MPC-
Block 56 ist ein 3 x 3 Steuerblock mit drei Eingén-
gen IN,—IN; und drei Ausgdngen OUT,-OUT;, wah-
rend der Prozel3 58 Eingdnge X;—X; und Ausgéan-
ge Y,—Yg hat. Der MPC-Block 56 und der Prozef}
58 kénnen auch jede andere Anzahl von Ein- und
Ausgangen haben. Wahrend der MPC-Block 56 im
allgemeinen ein quadratischer Block sein kann, das
heifl3t mit der gleichen Anzahl von Ein- und Ausgan-
gen, ist diese Konfiguration nicht unbedingt notwen-
dig und der MPC-Block 56 kann auch eine unter-
schiedliche Anzahl von Ein- und Ausgangen haben.
Wie in Fig. 3 dargestellt schlieRt der Bediener die
Prozeflausgénge Y,-Y; jeweils an die MPC-Block-
Eingénge IN,—IN; in Kommunikationsverbindung an
und schlie3t die MPC-Block-Ausgadnge OUT,-OUT,
jeweils an die ProzeReingdnge X;—X; in Kommuni-
kationsverbindung an. Jeder der Ein- und Ausgan-
ge des Prozesses 58 kann selbstverstandlich an an-
dere Steuerschleifen oder an andere Elemente in
anderen Steuerroutinen, die mit dem Steuerprozel3-
system 10 verbunden sind, angeschlossen werden,
wie durch die gepunkteten Linien an den Prozelein-
und -ausgangen in Fig. 3 dargestellt. Im allgemei-
nen werden der MPC-Block 56 und andere Blocke,
die Steuereingaben an den Prozel 58 abgeben (wie
durch die gepunkteten Linien an den Prozeleingan-
gen X,—X; angedeutet), Uber Schalter einer beliebi-
gen Art angeschlossen. Die Schalter sind durch Kast-
chen 59 in Fig. 3 dargestellt. Die Schalter 59 kon-
nen Hardware- oder Softwareschalter sein. Wenn ge-
wiinscht kénnen sie derart vorgesehen sein, dal} un-
terschiedliche Steuereingangssignale an verschiede-
ne Eingange eines Funktionsblocks, wie etwa eines
Fieldbus-Funktionsblocks geleitet werden, der dann
zwischen dem Steuersignal des MPC-Blocks 56 und
einem Steuersignal von einem anderen Funktions-
block, wie zum Beispiel einem PID-Funktionsblock,
auf der Grundlage des Modus des Funktionsblocks,
der die beiden Signale empfangt, auswahilt.

[0046] Selbstverstéandlich kann der Bediener den
MPC-Block 56 in jeder gewlinschten Weise mit dem
Prozef’ 58 verbinden, und verwendet allgemein aus-
gedriickt das gleiche Steuerkonfigurations- oder Ent-
wicklungsprogramm, das der Bediener verwendet,
um andere Steuerschleifen, wie etwa Einzelschlei-
fensteuerroutinen, im Prozef3steuersystem 10 zu er-
stellen. Zum Beispiel kann der Benutzer jede ge-
wilnschte Grafikprogrammierroutine verwenden, um
die Verbindungen zwischen dem MPC-Block 56 und
den Prozel3ein- und -ausgangen anzugeben. Auf die-
se Weise wird der MPC-Block 56 in gleicher Art wie
andere Steuerblocke, -elemente oder -routinen unter-
stutzt, wodurch die Konfiguration und der Anschluf®
des MPC-Blocks 56 und die Unterstitzung dieses
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Blocks im Steuersystem 10 sich nicht von der Konfi-
guration, Steuerung und Unterstitzung anderer Bl6-
cke im System unterscheiden. In einer Ausfuhrungs-
form sind der MPC-Block 56 sowie die anderen BIl6-
cke im Steuersystem 10 Funktionsblcke, die gleich
oder ahnlich wie Fieldbus-Funktionsblécke gebildet
sind. Bei dieser Ausfiihrung kann der MPC-Block 56
die gleichen Arten von Ein- und Ausgangen etc. ha-
ben wie im Fieldbus-Protokoll angegeben oder vor-
gesehen, und ist in der Lage, von beispielsweise der
Steuereinrichtung 11 unter Verwendung von Kommu-
nikationsverbindungen, die gleich oder &hnlich den
im Fieldbus-Protokoll angegebenen sind, umgesetzt
zu werden. Ein Verfahren zur grafischen Erzeugung
von Prozefsteuerroutinen und Elementen davon ist
in Dove et al., US-Patent Nr. 5,838,563 mit dem Titel
"System for Configuring a Process Control Environ-
ment” beschrieben. Es kénnen auch andere Strategi-
en zum Entwurf von Steuerschleifen oder Steuermo-
dulen verwendet werden, einschlieBlich solcher, die
andere Arten von Funktionsblécken verwenden oder
andere Routinen, Subroutinen oder Steuerelemente
in einem Prozelsteuerkonfigurationsparadigma ver-
wenden.

[0047] Wenn ein Steuersystem auf der Grundla-
ge der Verbindung von Funktionsblécken verwen-
det wird, wie etwa solche, die durch das Fieldbus-
Funktionsblockparadigma vorgesehen sind, kann der
MPC-Block 56 direkt mit anderen Funktionsblécken
in der ProzeRsteuerroutine verbunden werden. Zum
Beispiel kann der MPC-Block 56 mit Steuereinrich-
tungen, wie zum Beispiel Ventilen etc., direkt ver-
bunden werden, indem ein Steuerausgang des MPC-
Blocks 56 mit einem Ausgangsblock (wie zum Bei-
spiel einem AO-Block) verbunden wird, der zu der zu
steuernden Einrichtung gehort. Entsprechend kann
der MPC-Block 56 Steuersignale an Funktionsblécke
in anderen Steuerschleifen, wie etwa an die Eingan-
ge anderer Steuerfunktionsblécke, abgeben, um den
Betrieb dieser Steuerschleifen zu tiberwachen oder
zu korrigieren.

[0048] Fig. 4A und Fig. 4B zeigen als Beispiel einen
MPC-Funktionsblock 60 des Fieldbus-Typs, der mit
anderen Funktionsblécken des Fieldbus-Typs in ei-
nem ProzeRsteuersystem verbunden ist, um beste-
hende Strategien mit mehreren Variablen, die von
Einzelschleifensteuerroutinen umgesetzt werden, zu
koordinieren. Insbesondere hat der MPC-Funktions-
block 60 einen ersten Ausgang OUT1, der an den
Eingang RCAS_IN (ferngesteuerte Kaskade) eines
AO-Blocks 62 angeschlossen ist, der zu einem zu
betatigenden Ventil gehért, und einen zweiten Aus-
gang OUT2, der an den Eingang RCAS_IN (fernge-
steuerte Kaskade) eines PID-Funktionsblocks 64 an-
geschlossen ist. Desweiteren hat der MPC-Block 60
einen ersten Eingang |1 (der ein gesteuerter Parame-
tereingang ist), der Signale von einem Al-Funktions-
block 66 erhalt, einen zweiten Eingang I12 (der auch

ein gesteuerter Parametereingang ist), der Signale
von einem Al-Funktionsblock 68 in Fig. 4B erhalt,
und einen dritten Eingang (der ein Stérparameterein-
gang ist), der Signale von einem Al-Funktionsblock
70 erhalt. Die Al-Funktionsbldcke 66, 68 und 70 kdn-
nen zu Anlageneinrichtungen, wie zum Beispiel Sen-
soren, gehdren und von diesen gemessene Signa-
le abgeben, die an die Steuerroutine Uber einen Ge-
ber oder andere Einrichtungen Ubertragen werden.
Der MPC-Block 60 empfangt ferner Riickkopplungen
an Eingdangen BKCAL_IN1 und BKCAL_IN2 (Rick-
kalibrierungseingange) von den ferngesteuerten Kas-
kadenausgangen (RCAS_OUT) des AO-Funktions-
blocks 62 und des PID-Funktionsblocks 64 zur Ver-
wendung bei der Bestimmung der Auswirkungen der
Steuersignale, die vom MPC-Block 60 an die Funkti-
onsblocke 62 und 64 geleitet werden. Der Ausgang
des Al-Funktionsblocks 66 wird auch an einen Ein-
gang eines PID-Funktionsblocks 72 abgegeben, der
ein Steuersignal an den Kaskadeneingang (CAS_
IN) des AO-Funktionsblocks 62 abgibt und ein Riick-
kopplungssignal vom Ausgang OUT des AO-Funkti-
onsblocks 62 am BKCAL_IN-Eingang des PID-Funk-
tionsblocks 72 empfangt, um damit das betatigte Ven-
til wahrend des normalen ProzefRablaufs zu steu-
ern, das heif3t ohne den MPC-Betrieb. Entsprechend
gibt der AO-Funktionsblock 68 sein Ausgangssignal,
das ein Prozefllausgangssignal ist, an den Auto-Ein-
gang eines PID-Funktionsblocks 74 ab, der ein Steu-
ersignal an den Kaskadeneingang des PID-Funkti-
onsblocks 64 leitet. Der PID-Funktionsblock 74 emp-
fangt auch ein Rickkopplungssignal des PID-Funkti-
onsblocks 64 am BKCAL_IN-Eingang des Funktions-
blocks 74. Die Ein- und Ausgange der Funktionsbl6-
cke in Fig. 4A und Fig. 4B sowie in Fig. 5 sind dem
Fieldbus-Protokoll entsprechend definiert und arbei-
ten entsprechend den Definitionen und Bestimmun-
gen des Fieldbus-Protokolls.

[0049] Die Funktionsblécke 66, 72 und 62 bilden ei-
ne erste Einzelschleifensteuerroutine, wahrend die
Funktionsblocke 68, 74 und 64 eine zweite Einzel-
schleifensteuerroutine bilden, die beide wahrend des
reguldren oder automatischen Ablaufs des Prozes-
ses arbeiten kdnnen, um eine Einzelschleifensteue-
rung zu erhalten. Der MPC-Block 60 kann jedoch die
Steuerung des AO-Funktionsblocks 62 (und der zu-
gehdrigen Einrichtung) Ubernehmen sowie die Steue-
rung der Schleife, die zu dem PID-Funktionsblock
64 gehdrt, indem Steuereingangssignale an die fern-
gesteuerten Kaskadeneingange des AO-Funktions-
blocks 62 und des PID-Funktionsblocks 64 abgege-
ben werden. Dadurch arbeiten diese Bldcke im fern-
gesteuerten Modus (anstatt im automatischen Mo-
dus), und daher verwenden sie im Betrieb die Steuer-
eingangssignale an den ferngesteuerten Eingadngen
anstatt an den Auto-Eingédngen. Wahrend des Be-
triebs im ferngesteuerten Modus ignorieren die Funk-
tionsblécke 62 und 64 die Eingangssignale der jewei-
ligen PID-Funktionsblocke 72 und 74. Auf diese Wei-
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se kann der MPC-Block 60 an die Blocke 62 und 64
angeschlossen werden und steuert sie, wobei dies
an- und abschaltbar ist. Wenn die Blocke 62 und 64
nicht durch den MPC-Funktionsblock 60 gesteuert
werden, werden sie immer noch jeweils von den BIl6-
cken 72 und 74 gesteuert, das heif3t entsprechend ei-
ner Einzelschleifensteuerstrategie.

[0050] In gleicher Weise stellt Fig. 5 einen MPC-
Funktionsblock 80 dar, der mit einer ProzeRsteuer-
routine zur Koordinierung von Einzelschleifenrouti-
nen verbunden ist. Insbesondere empfangt der MPC-
Funktionsblock 80 gesteuerte Parametereingangssi-
gnale von den Al-Funktionsblécken 82 und 84 und
ein Stérparametereingangssignal vom Al-Funktions-
block 86. Der MPC-Funktionsblock 80 liefert ein
Steuerausgangssignal an einen AO-Funktionsblock
90, der zu einem betatigten Ventil gehért, und lei-
tet ein Sollwertausgangssignal an den Kaskadenein-
gang (CAS_IN) eines PID-Funktionsblocks 92 in ei-
ner Steuerschleife 94. Der AO-Funktionsblock 90 und
der PID-Funktionsblock 92 liefern Riickkalibrierungs-
ausgangssignale an die Rlckkalibrierungseingange
des MPC-Funktionsblocks 80. Die Steuerschleife 94
enthalt ferner einen Al-Funktionsblock 96, der ein
Steuerparametereingangssignal (das heif3t ein Pro-
zelRausgangssignal) an den Auto-Eingang des PID-
Funktionsblocks 92 abgibt, der dann ein Steueraus-
gangssignal an den AO-Funktionsblock 98 leitet, der
zum Beispiel zu einem anderen Ventil oder einer an-
deren Einrichtung gehdrt. Der AO-Funktionsblock 98
gibt eine Ruckkopplung an den Riickkalibrierungs-
eingang des PID-Funktionsblocks 92 ab. In der An-
ordnung in Fig. 5 steuert der MPC-Funktionsblock
80 das Ventil, das zu dem AO-Funktionsblock 90
gehdrt, direkt und steuert den Betrieb der Schleife
94 durch Beeinflussung des Sollwerts dieser Schlei-
fe. Jedoch arbeitet die Schleife 94 weiter, wenn der
MPC-Funktionsblock 80 in Betrieb ist. Daher steu-
ert der MPC-Funktionsblock 80 die Einrichtung, die
zu dem AO-Funktionsblock 98 gehért, indirekt, steu-
ert aber die Steuerschleife 94 direkt. Die MPC-Blo-
cke kénnen selbstverstandlich in einer ProzeRsteuer-
routine in jeder anderen gewunschten Weise zur di-
rekten oder indirekten Steuerung von Einrichtungen
oder anderen Steuerelementen verbunden sein. Des-
weiteren konnen die Steuerroutinen oder -module
unter Verwendung jeder Technik, einschliel3lich gra-
fischer oder nichtgrafischer Programmiertechniken,
entwickelt werden.

[0051] Es versteht sich daher, dal} die ProzeRein-
gaben X; bis X;, an die die Ausgéange des MPC-
Steuerblocks 56 in Fig. 3 angeschlossen sind, jede
Art von gewunschten ProzelReingaben sein kénnen,
einschliellich Eingangssignalen fiir Steuerschleifen,
die in bestehenden Steuerstrategien festgelegt sind,
oder Eingangssignalen fir Ventile oder andere Ein-
richtungen des Prozesses. Ebenso kdnnen die Aus-
gangssignale Y, bis Y3, die an die Eingédnge des

MPC-Blocks 56 angeschlossen sind, jede Art von
gewinschten ProzeRausgaben sein, einschliellich
Ausgangssignalen von Ventilen oder anderen Sen-
soren, Ausgaben von AO- oder Al-Funktionsblécken
oder Ausgaben von anderen Steuerelementen oder
Routinen.

[0052] In Schritt 54 in Fig. 2 wird, nachdem der Be-
diener ein Steuermodul erzeugt hat, das einen ur-
springlichen MPC-Block enthalt, der Aus- und Ein-
gange hat, die jeweils mit den gewunschten Prozel3-
ein- und -ausgangen verbunden sind, das Steuermo-
dul mit dem urspriinglichen MPC-Block darin zur Aus-
fuhrung auf eine entsprechende Einrichtung geladen,
wie auf die Steuereinrichtung 11 oder eine der Work-
stations 13. Dann weist bei einem Schritt 99 der Be-
diener den urspriinglichen MPC-Block an, den Pro-
zel} in bekannter Weise anzuregen und Prozefein-
gangs- und -ausgangsdaten zu sammeln, wahrend
der Prozel3 angeregt wird.

[0053] Wie Fig. 3 zeigt, umfaldt der urspriingliche
MPC-Block 56 eine Datensammelroutine 100, einen
Wellenformgenerator 101, eine auswahlbare Steu-
erlogik 102 und einen Speicher zur Speicherung
von Steuerparametern 103 und eines Prozelimodells
104. Die auswahlbare Logik 102 kann zum Beispiel
eine auswahlbare MPC-Routine sein, die Koeffizien-
ten oder andere Steuerparameter bendétigt, um zum
Betrieb in der Lage zu sein und die Steuerung in ei-
nem bestimmten Fall ausfihren zu kénnen. In eini-
gen Fallen kann die auswahlbare Logik 102 auch ein
Prozelimodell fir den zu steuernden Prozef} bendti-
gen, um den Prozel zu steuern. Nachdem er zum
Beispiel auf die Steuereinrichtung 11 geladen wurde,
wird der urspriingliche MPC-Block 56 tber die MPC-
Erzeugungsroutine 42 angewiesen, die nachste Pha-
se der Entwicklung eines MPC-Blocks 56 zu begin-
nen, in der Daten jedes Prozefllausgangssignals fir
die Verwendung in der Erzeugung eines Prozel3mo-
dells gesammelt werden. Insbesondere beginnt der
Wellenformgenerator 101 des MPC-Blocks 56, wenn
er entsprechend vom Bediener angewiesen wird oder
zu jeder anderen gewinschten Zeit, eine Reihe von
Wellenformen an den Ausgadngen OUT,-OUT; zu er-
zeugen, um Anregungswellenformen an jeden der
Prozelleingange X,—X; zu leiten. Wenn gewiinscht
koénnen diese Wellenformen dem Generator 101 tber
Software in der Workstation 13 des Nutzers zu Ver-
fligung gestellt werden, vorzugsweise werden sie je-
doch vom Generator 101 erzeugt. Die Wellenfor-
men, die vom Wellenformgenerator 101 erzeugt wer-
den, sind vorzugsweise derart ausgebildet, daf} sie
verursachen, dall der Prozel} (ber unterschiedliche
Wertebereiche der erwarteten Eingangssignale wah-
rend des normalen Ablaufs des Prozesses arbeitet.
Zur Entwicklung eines ProzeRmodells fiir eine MPC-
Steuerroutine kann der Wellenformgenerator 101 an
jeden der Prozelieingdnge X,—X5 eine Reihe von un-
terschiedlichen Impulssatzen leiten, wobei die Impul-

12/31



DE 100 48 360 B4 2016.09.15

se in jedem dieser Impulssatze die gleiche Amplitu-
de haben, aber pseudo-zufallsverteilte Langen, wo-
bei die Impulse in den verschiedenen Impulssatzen
unterschiedliche Amplituden haben. Eine derartige
Reihe von Impulssatzen kann fir jeden der verschie-
denen Prozelleingange X,—X; erzeugt und dann auf-
einanderfolgend jeweils einzeln an diese geleitet wer-
den. Wahrend dieser Zeit sammelt die Datensammel-
einheit 100 in dem MPC-Block 56 Daten oder koordi-
niert auf andere Weise das Sammeln der Daten, die
die Reaktoin der ProzefRausgange Y ,-Y 5 auf jede der
vom Wellenformgenerator 101 erzeugten Wellenfor-
men anzeigen, und sie kann die Daten sammeln oder
das Sammeln der Daten koordinieren, die zu den er-
zeugten Anregungswellenformen gehdren. Diese Da-
ten kénnen im MPC-Block 56 gespeichert werden,
vorzugsweise werden sie aber automatisch an den
Archivspeicher 12 zur Speicherung und/oder an die
Workstation 13 gesendet, wo diese Daten auf dem
Anzeigebildschirm 14 dargestellt werden kénnen.

[0054] Anstatt zu versuchen, den Prozel3 58 un-
ter Verwendung einer fortschrittlichen Steuerlogik zu
steuern (die bis jetzt noch nicht vollstandig entwi-
ckelt ist), leitet so der MPC-Block 56 zuerst eine Rei-
he von Anregungswellenformen an den Prozef} 58
und mif3t die Reaktion des Prozesses 58 auf diese
Anregungswellenformen. Selbstverstandlich kénnen
die Anregungswellenformen, die vom Wellenformge-
nerator 101 erzeugt werden, jede gewiinschte Wel-
lenform sein, die entwickelt werden, um ein Prozel3-
modell zu erzeugen, das fur die Bildung von Steuer-
logikparametern fur jede fortschrittliche Steuerrouti-
ne nitzlich ist. In diesem Beispiel erzeugt der Wel-
lenformgenerator 101 jeden Satz von Wellenformen,
von welchen bekannt ist, daB sie bei der Entwicklung
eines Prozelmodells fir eine modellvorhersagende
Steuereinrichtung nitzlich sind. Diese Wellenformen
kénnen jede bisher bekannte oder noch in Zukunft
fur diesen Zweck zu entwickelnde Form annehmen.
Da Wellenformen, die dazu verwendet werden, einen
Prozell zum Zwecke des Sammelns von Daten anzu-
regen, um ein ProzeRmodell zur modellvorhersagen-
den Steuerung zu entwickeln, bekannt sind, werden
diese Wellenformen hier nicht weiter beschrieben.
Entsprechend kann jede andere oder jede gewlinsch-
te Art von Wellenformen mit dem Wellenformgene-
rator 101 erzeugt werden, um damit Prozelimodelle
fur andere fortschrittliche Steuerroutinen, die das Mo-
dellieren beinhalten, zu entwickeln, wie zum Beispiel
Steuerroutinen fiir neuronale Netze, fir Fuzzy-Logik
mit mehreren Variablen und dergleichen.

[0055] Es ist zu beachten, daf’ der Wellenformgene-
rator 101 jede gewiinschte Ausbildung haben kann
und zum Beispiel in Hardware, Software oder einer
Kombination daraus umgesetzt sein kann. Wenn er
in Software umgesetzt ist, kann der Wellenformgene-
rator 101 einen Algorithmus speichern, der dazu ver-
wendet wird, die gewlinschten Wellenformen zu er-

zeugen, kann er eine digitale Darstellung der zu er-
zeugenden Wellenform speichern oder kann er jedes
andere Programm oder gespeicherte Daten zur Er-
zeugung derartiger Wellen verwenden. Wenn er in
Hardware umgesetzt ist, kann der Wellenformgene-
rator 101 beispielsweise die Form eines Oszillators
oder eines Rechteckwellengenerators haben. Wenn
es gewdinscht ist, kann der Bediener aufgefordert
werden, bestimmte Parameter einzugeben, die zur
Festlegung der Wellenform notwendig sind, wie die
ungefahre Reaktionszeit des Prozesses, die Schritt-
gréRe der Amplitude der an die Prozefeingédnge zu
leitenden Wellenformen und dergleichen. Der Bedie-
ner kann nach diesen Informationen abgefragt wer-
den, wenn der MPC-Block 56 das erste Mal erzeugt
wird oder wenn der Bediener den MPC-Block 56 an-
weist, den Prozel zu beginnen oder anzuregen und
Prozelidaten zu sammeln. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform sammelt die Datensammeleinrichtung
100 Daten (oder stellt deren Erfassung anderweitig
sicher), die Uber das Drei- bis Fiinffache der vom Be-
diener eingegebenen Ansprechzeit in Reaktion auf
jede der Anregungswellenformen erfal3t wurden, um
sicherzustellen, dal® ein vollstdndiges und genaues
Prozelimodell entwickelt werden kann. Jedoch kon-
nen die Daten auch fiir jede andere Zeitspanne ge-
sammelt werden.

[0056] Aufjeden Fall arbeitet der MPC-Block 56 vor-
zugsweise bis der Wellenformgenerator 101 jede der
notwendigen Anregungswellenformen an jeden der
Prozelleingange X;—X; geleitet hat und die Daten-
sammeleinheit 100 Daten fir die ProzelRausgange
Y,—Y; gesammelt hat. Selbstverstandlich kann der
Betrieb des MPC-Blocks 56, wenn es gewlinscht wird
oder wahrend des Datensammelvorgangs notwendig
ist, unterbrochen werden.

[0057] Fig. 6 zeigt eine Bildschirmanzeige 118, die
dem Bediener auf einer der Anzeigen 14 durch die
Routine 40 zur Erzeugung einer Steuerlogik ange-
zeigt werden kann. Es ermdglicht dem Bediener,
die unterschiedlichen Schritte der Erzeugung eines
fortschrittlichen Steuerblocks umzusetzen. Insbeson-
dere beinhaltet die Bildschirmanzeige 118 ein Da-
tenanzeigefeld 120 und drei Schaltflachen 122, 123
und 124, die dazu verwendet werden kdnnen, ver-
schiedene Teile der Routine 40 zur Erzeugung eines
fortschrittlichen Steuerblocks zu starten. Die Test-
schaltflache 122 ermdglicht es dem Bediener, den
urspriinglichen MPC-Block 56 zu veranlassen, Anre-
gungssignale an den Prozel3 58 zu senden und Ein-
gangs- und Ausgangsdaten zur Ubermittlung an den
Archivspeicher 12 zu sammeln. Die Schaltflache 122
kann zum Beispiel die Zeit anzeigen, die zur Durch-
fihrung der Anregungsroutine verbleibt, das heif3t die
Zeit, die der MPC-Steuerblock 56 braucht, um alle
Anregungswellenformen zu erzeugen und die Pro-
zelRdaten, die ansprechend auf diese Wellenformen
erzeugt werden, zu sammeln. Vor dem Driicken der
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Schaltflache 122 kann der Benutzer eine Ansprech-
zeit eingeben, die einer typischen Zeit entspricht, die
der Prozel} bendétigt, um auf ein Eingangssignal an-
zusprechen, und kann die SchrittgréRe angeben oder
festlegen, die vom MPC-Block 56 zur Erzeugung von
Anregungswellenformen verwendet werden soll, wo-
bei diese Daten an den Wellenformgenerator 101 des
MPC-Blocks 56 geleitet werden kénnen. Nach dem
Driicken der Schaltflache 122 kénnen die von dem
MPC-Block 56 gesammelten Daten auch auf dem Da-
tenanzeigefeld 120 angezeigt werden, und, wenn ge-
winscht, kann der Nutzer die Daten, die nicht zur
Erzeugung eines ProzeRmodells verwendet werden
sollen, markieren. Es ist selbstversténdlich, daR die
Datensammeleinheit 100 diese Daten derart sam-
meln kann, dal® sichergestellt ist, daf} die Daten an
den Archivspeicher 12 oder eine andere Speicherein-
richtung zur Speicherung geleitet werden.

[0058] Danach, wie in Fig. 2 bei Schritt 125 darge-
stellt, kann der Bediener an einem bestimmten Punkt
entscheiden, dal die nachste Phase der Entwicklung
des MPC-Blocks durch Ausfiihrung des Proze3mo-
dellierungsroutine 44 umgesetzt wird, die auf die ge-
sammelten Daten in dem Archivspeicher 12 zugreift
und eine beliebige bekannte Routine zur Erzeugung
eines ProzeRmodells verwendet, um ein Prozel3mo-
dell aus den gesammelten Daten zu erzeugen. Im all-
gemeinen kann der Bediener diese Phase durch Be-
tatigung der Schaltflache "Steuerung erstellen” 123
auf der Bildschirmanzeige aus Fig. 6 beginnen.

[0059] Wenn gewiinscht, kann die Prozelmodel-
lierungsroutine 44 einen Datenprifvorgang der ge-
sammelten Daten durchfiihren. Dieser Datenpriifvor-
gang kann die gesammelten Daten auf Ausreilder
und andere offensichtlich fehlerhafte Daten kontrol-
lieren und kann andere mit den gesammelten Da-
ten verknipfte Werte Uberpriifen, wie zum Beispiel
Zustands- und Grenzwerte, die zu den gesammel-
ten Daten gehoéren, um zu bestimmen, ob die Da-
ten von einem Funktionsblock in schlechtem oder
ungeeignetem Zustand erzeugt wurden, ob die Da-
ten an einem Grenzwert liegen, ob die Daten er-
zeugt wurden, als ein Funktionsblock oder ein an-
deres Element in einem ungeeigneten Modus waren
oder ob die Daten auf andere Weise unter abnor-
malen oder unerwiinschten ProzelRbedingungen er-
zeugt wurden. Zum Beispiel im Fieldbus-Kommuni-
kationsprotokoll beinhalten die von Funktionsblocken
erzeugten Daten auch eine Status-, eine Grenzwert-
und eine Modusangabe, die zusammen mit den Da-
ten im Archivspeicher 12 speicherbar und zur Kon-
trolle der Daten verwendbar sind. Wenn gewtinscht,
kann die Datenpriifroutine die gesammelten Daten
dem Bediener auf dem Datenanzeigefeld 120 aus
Fig. 6 darstellen und es dem Bediener ermdglichen,
die zu kontrollierenden oder auszusondernden Da-
ten zu markieren. Dies erfolgt beispielsweise durch
Hervorhebung oder andere Kenntlichmachung die-

ser Daten auf der Grundlage des Wissens des Be-
dieners Uber die ProzeRbedingungen. Auf diese Wei-
se kdnnen Daten, die vom MPC-Block 56 gesammelt
wurden, wenn der Prozel3 58 nicht angeschlossen
war, wenn der Prozel} 58 nicht korrekt gesteuert war,
wenn der Prozel} 58 gewartet wurde, wenn ein Sen-
sor oder eine andere Einrichtung im Prozel} 58 feh-
lerhaft war oder ausgetauscht wurde etc., ausgewahit
und aus den Daten entfernt werden, aus denen ein
Prozelimodell erzeugt wird.

[0060] Wie in Fig. 6 dargestellt, kann eine Ten-
denz auf dem Anzeigefeld 120 dargestellt werden,
die die MPC-Eingangs- und Ausgangssignale als ein
Trenddiagramm enthalt. Das Diagramm kann auf der
Grundlage der Werte der Eingangs- und Ausgangssi-
gnale selbsttatig skaliert sein. Auch wird das Zeitfens-
ter des dargestellten Abschnitts des Diagramms vor-
zugsweise der zweifachen festgelegten Ansprech-
zeit entsprechen. Mit Hilfe eines Schiebebalkens 126
kann das Zeitfenster verschoben werden, um Werte
einer vorhergegangenen Zeit anzuzeigen, wie zum
Beispiel aus den letzten zwei Tagen. Zur Sicherstel-
lung, dal gute Daten beim Betrieb der Anlage ge-
sammelt werden, kann eine automatisierte Testfunk-
tion verwendet werden. Durch Betatigung der Test-
schaltflache 122 werden die ProzeReingangssignale,
die von dem MPC-Block bearbeitet werden, mit der
festgelegten SchrittgrRe in eine pseudo-zufallsver-
teilte Folge Uber die festgelegte Ansprechzeit verteilt.
Desweiteren wird, wenn die Testschaltflache 122 be-
tatigt wird, der Start- und der Endteilerbalken automa-
tisch auf die Datenanzeige gesetzt, um den Start und
das Ende des automatisierten Tests anzuzeigen, und
der MPC-Block 56 tibernimmt die Steuerung der be-
arbeiteten Ausgangssignale durch Weiterleitung der
pseudo-zufallsverteilten Folge von Ausgangssigna-
len als Anregungswellenformen an den Prozel} 58.

[0061] Die Zeitbalken oder das Datenfenster in dem
Anzeigefeld 120 kdnnen auch dazu verwendet wer-
den, Daten auszuwahlen, mit denen das Prozemo-
dell entwickelt wird. Ein Bediener kann einen der
Teilerbalken auswahlen und ihn an die gewlinschte
Start- oder Endzeit ziehen, um das Zeitfenster zu an-
dern, das fir die Prozelmodellidentifizierung in Be-
tracht gezogen wird. Wenn ein Teil der Zeit zwischen
dem Start- und dem Endbalken nicht reprasentativ fir
den normalen Betrieb der Anlage ist, kann der Nutzer
oder Bediener diesen Zeitabschnitt, zu dem Daten-
werte gesammelt werden, markieren, so daf’ er wah-
rend des Vorgangs zur ProzeBmodellidentifizierung
ignoriert wird. Ansprechend darauf kann das ausge-
wahlte Gebiet mit einer dunkleren Hintergrundfarbe
dargestellt und automatisch ausgenommen werden,
wenn das Prozelimodell erzeugt wird.

[0062] Nach Kontrolle der Daten erzeugt die Pro-
zelmodellierungsroutine 44 ein Prozelimodell aus
den ausgewahlten Daten. Wie oben ausgefiihrt, kann
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die Prozelimodellierungsroutine 44 jede gewiinschte
oder bekannte Art von Prozel3modellierungsanalyse
durchfiihren, um aus den gesammelten und gepruf-
ten Daten ein Prozelmodell zu entwickeln. Das ent-
wickelte ProzeRmodell kann jede Form annehmen,
wie zum Beispiel einen mathematischen Algorithmus,
eine Reihe von Reaktionskurven und dergleichen.

[0063] Wenn die Prozelmodellierungsroutine 44
Schwierigkeiten hat, ein Prozemodell zu bestim-
men, kann ein Hinweis auf das Problem in einem
Statusfeld auf der Benutzeranzeige wie der in Fig. 6
gezeigten angezeigt werden. Ein Problem, das an-
gezeigt werden kann ist, daf® nicht ausreichend Pro-
ben vorhanden sind zur Festlegung oder Erzeugung
eines Prozefmodells. Eine Nachricht wie zum Bei-
spiel "Fur die festgelegte Konfiguration ist eine Min-
destanzahl von XXX Proben notwendig. Der Daten-
satz enthalt nur XXX Proben” kann erzeugt werden,
um den Benutzer auf dieses Problem aufmerksam zu
machen. Ein anderes Problem, das festgestellt wer-
den kann, ist, daf} nicht geniigend Anregungen an
den ProzefReingéngen erfolgten. Ein entsprechender
Hinweis mit Identifizierung der Signalmarkierungsna-
men, wie zum Beispiel Markierung-X, Markierung-Y
etc., und die Mindestveranderung des Ausmalies der
Anregungen kann dem Bediener Gbermittelt werden,
wenn ein derartiges Problem auftritt.

[0064] Wenn gewiinscht und auf der Grundlage, daf}
die Bedingungen identifiziert wurden, die das erfolg-
reiche Bestimmen eines Modells verhinderten, kann
der Nutzer den Zeitrahmen, tber den die Prozelmo-
dellierung durchgefiihrt wird, andern, oder er kann
die Prozelleingangssignale derart andern, dal} die
von der Prozelmodellierungsroutine 44 verwende-
ten Daten gultig sind. Das Prozef3modell, das be-
stimmt wird, kann automatisch in jeder gewiinschten
Datenbank gespeichert werden, um fur spateren Ge-
brauch zuganglich zu sein. Erfahrenere Nutzer kénn-
ten es wiinschen, das Prozelimodell, das bestimmt
wurde, zu untersuchen oder zu uberarbeiten. Durch
Auswahl der Schaltflache 124 "Fortgeschritten” auf
dem Bildschirm aus Fig. 6 kann dem Nutzer eine Aus-
wahl gegeben werden, eine MPC-Steuereinrichtung
aus einem ausgewahlten Modell und der derzeitigen
MPC-Funktionsblockkonfiguration zu erzeugen oder
ein bestimmtes Modell zu bearbeiten und das erhal-
tene Modell als ein neues Modell zur Erzeugung ei-
ner MPC-Steuerlogik zu speichern. Wenn die Option
zur Erzeugung einer Steuereinrichtung gewahlt wird,
kann dem Nutzer ein Dialog vorgelegt werden, aus
dem er ein Modell auswahlt, das vorher fir den MPC-
Block im MPC-Modul gespeichert wurde, das tber-
arbeitet wird. Durch Auswahl der Uberarbeitungsop-
tion kann dem Nutzer eine Liste von Modellen dar-
gestellt werden, die fur das in Frage stehende MPC-
Modul entwickelt wurden. Nach Auswahl eines Mo-
dells kdnnen dem Nutzer eine Anzeige mit einem
Uberblick tiber die ProzeRschrittreaktionen und an-

dere Bildschirmanzeigen gezeigt werden, wie im fol-
genden beschrieben, um Prozelschrittreaktionen zu
Uberarbeiten um ein neues oder gedndertes Modul
Zu erzeugen.

[0065] An einem bestimmten Punkt im Prozel3 kann
die Routine 46 zur Erzeugung eines Logikparameters
ausgefuhrt werden, um die Parameter zu erzeugen
(die in den Variablen im MPC-Block 56 gespeichert
werden), welche von der auswahlbaren Logik 102
des urspriinglichen MPC-Blocks 56 benétigt werden,
um eine modellvorhersagende Steuerung durchzu-
fuhren. Diese Steuerparameter, die zum Beispiel Ma-
trix- oder andere MPC-Koeffizienten fiir eine MPC-
Logik, Abstimmparameter, neuronale Netzparameter
(fir ein neuronales Netz), Skalierungsfaktoren (fur
Fuzzy-Logik mit mehreren Variablen) oder jede ande-
re gewlinschte Art von Parametern sein kénnen, wer-
den Ublicherweise auf der Grundlage des erzeugten
Prozemodells festgelegt. Die Routine 46 zur Erzeu-
gung eines Logikparameters kann jede gewlnschte
oder bekannte Prozedur zur Erzeugung der Parame-
ter aus dem ProzeBmodell ausfiuhren. Im allgemei-
nen bringt dieser Prozel3 das Invertieren des ProzeR-
modells in ein Matrixformat mit sich. Jedoch kénnen
andere gewunschte Routinen zur Erzeugung von Lo-
gikparametern verwendet werden. Da die Eigenhei-
ten der Erzeugung eines Prozelimodells aus gesam-
melten Daten eines Prozesses und die Erzeugung
von MPC- oder anderen Steuerlogikparametern aus
diesem Prozef3imodell im Stand der Technik bekannt
sind, werden diese Vorgehensweisen hier nicht wei-
ter beschrieben. Es ist jedoch festzustellen, dafl} der
Bediener einigen Einflul® auf die Erzeugung der Steu-
erlogikparameter fiir den MPC-Block 56 hat. Tatsach-
lich kann der Bediener aufgefordert oder auf ande-
re Weise ermachtigt werden, die Werte bestimmter
Variablen anzugeben, die ublicherweise zur Erzeu-
gung einer MPC-Steuereinrichtung verwendet wer-
den. Zum Beispiel kann der Benutzer die Sollwer-
te und Grenzwerte jeder der beschrankten Eingan-
ge des MPC-Blocks festlegen, den Zeitrahmen, tber
welchen Anderungen in der Steuerung erfolgen sol-
len, das heil3t den Sollwert-Trajektorien-Filter und die
mit diesem Filter verknlipften Zeitkonstanten, die ma-
ximale oder minimale Bewegung (Verhaltnisgrenze)
eines MPC-Ausgangssignals oder eines Prozellaus-
gangssignals, ob einer der gesteuerten Parameter
in integrierter Weise anspricht, MPC-Optimierungs-
faktoren, Variable oder Abstimmungsparameter, den
Horizont des MPC-Steuerblocks, das heildt wie vie-
le Schritte zur Steuerung eines gewlinschten Zustan-
des im voraus berechnet werden, die berechneten
Einheitenbereiche fiir jeden der Ein- und Ausgange
des MPC-Blocks 56, welche der bearbeiteten varia-
blen Ziele gelockert oder nicht verwirklicht werden,
wenn eine der Beschrankungen verletzt wird, eine
Beschreibung und/oder ein Name jedes der MPC-
Block-Eingangs- und Ausgangssignale, den Wert von
Optimierungsvariablen, die gewahlt werden kénnen,
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den Wert von Variablen bezogen auf das Ansprech-
verhalten oder die Widerstandsfahigkeit des MPC-
Blocks und dergleichen. Wenn gewunscht, kann die
Routine 46 zur Erzeugung einer Steuerlogik Stan-
dardwerte flr einige oder alle dieser Variablen oder
Einstellungen speichern und diese Standardwerte
zur Erzeugung der MPC-Logik verwenden. Jedoch
kann der Bediener oder jeder andere Nutzer in der
Lage sein, die Einstellungen Uber die Benutzeranzei-
ge 14 zu andern.

[0066] Auf jeden Fall verwendet die Routine 46 zur
Erzeugung von MPC-Logikparametern diese Infor-
mationen und alle anderen erforderlichen Informatio-
nen zur Erzeugung von MPC- oder anderen Steuerlo-
gikparametern, wie zum Beispiel MPC-Koeffizienten.
Die Schaltflache "Steuerung erzeugen” 123 auf der
Bildschirmanzeige 118 kann anzeigen, ob die Erzeu-
gung eines ProzelRmodells und von Steuerlogikpara-
metern erfolgreich war oder nicht.

[0067] Nachdem in Schritt 128 in Fig. 2 die MPC-
Steuerlogikparameter erzeugt sind, kdnnen die MPC-
Steuerlogikparameter oder Koeffizienten mit einem
ProzefRsimulationsblock getestet werden. Dieser Si-
mulationsblock kann im allgemeinen aus dem fir den
Prozel® erzeugten Prozelmodell entwickelt werden
und an einen MPC-Block in einer Testumgebung an-
geschlossen werden, wie nachfolgend beschrieben
wird, um zu testen, ob die erzeugte MPC-Steuerlo-
gik Uber den normalen Betriebsbereich des Prozes-
ses zufriedenstellend arbeitet. Wenn die MPC-Logik
nicht zufriedenstellend ist, konnen einige oder alle der
Schritte 54, 99 und 125 wiederholt werden, um ei-
ne andere MPC-Steuerlogik zu entwickeln. Wenn je-
doch die MPC-Steuerlogik zufriedenstellend ist, kdn-
nen die MPC-Steuerlogikparameter und das Prozef-
modell in einem Schritt 130 in den MPC-Block 56 zur
Speicherung im Parameterspeicher 130 und in den
Prozel3modellspeicher 104 zur Verwendung bei der
Steuerung des Prozesses 58 geladen werden. Auf
diese Weise sind die von der MPC-Steuerlogik beno-
tigten Parameter in dem MPC-Block 56 bereitgestellt
und enthalten, und der MPC-Block 56 kann fir den
Betrieb kommissioniert werden oder entsprechend
der MPC-Steuerlogik 102 die tatsachliche Steuerung
des Prozesses ausfuhren. Wenn gewiinscht, kann
die tatsachliche MPC-Logik 102 zusammen mit den
daflr benotigten Parametern in der Workstation 13
erzeugt und auf den MPC-Block 16 geladen werden.

[0068] Wenn das MPC-Modul oder die Schleife mit
dem MPC-Block 56 darin einmal auf die Steuerein-
richtung 11 geladen und ausgefiihrt ist, kann sie in der
gleichen Weise wie andere Blécke oder Elemente in
der Steuerroutine Berichtsfunktionen ausfiihren, da
— wie oben ausgefihrt — der MPC-Block 56 und das
diesen Block enthaltende Steuermodul mit denselben
Programmparadigmen wie die anderen Steuerblécke
in dem Prozel3steuersystem 10 gebildet sind. In einer

Ausfuhrungsform kann der MPC-Block oder das -Mo-
dul damit verknlpfte grafische Ansichten haben, die
einem Nutzer oder Bediener beispielsweise Uber ei-
nen der Anzeigeschirme 14 einer oder mehrerer der
Workstations 13 angezeigt werden, wobei diese An-
sichten Daten abonnieren, die zu den Blécken in dem
MPC-Steuermodul gehoren, und wobei diese Daten
in einer vorherbestimmten oder festgelegten Weise
angezeigt werden.

[0069] In Fig. 7 sind als Beispiel Abschnitte des
Prozel3steuersystems 10 aus Fig. 1 dargestellt, ein-
schlieBlich der Steuereinrichtung 11, die Uber ei-
ne nicht gesondert dargestellte Kommunikationsver-
bindung an die Nutzeranzeigen 14A und 14B und
an die Einrichtungen 15 bis 22 angeschlossen ist.
In der Steuereinrichtung 11 ist ein MPC-Modul 132
dargestellt, mit einem MPC-Funktionsblock, der Ein-
gangssignale von einer Reihe von Al-Funktionsbl6-
cken empfangt und jeweils Ausgangssignale an ei-
ne Reihe von AO-Funktionsblocken leitet, whrend
eine Einzelschleifensteuerroutine 134 derart darge-
stellt ist, da® sie einen PID-Block hat, der ein Ein-
gangssignal zur Steuerung eines AO-Funktionsblock
von einem Al-Funktionsblock empfangt.

[0070] Unterschiedliche Ansichten des Betriebs die-
ser beiden Steuermodule, wie zum Beispiel eine Be-
dieneransicht und eine Technikeransicht sind auf den
Anzeigebildschirmen 14A und 14B grafisch abgebil-
det. Insbesondere umfaldt eine Technikeransicht auf
der Anzeige 14A eine grafische Darstellung des Be-
triebs der Schleife 132 sowie eine grafische Darstel-
lung der Schleife 134, die erstellt wurden, um es
dem Techniker zu ermdglichen, auf Informationen
Uber diese Schleifen zuzugreifen und diese Schlei-
fen zu bearbeiten. Dementsprechend ist eine Bedie-
neransicht mit einer grafischen Abbildung des Be-
triebs der Schleife 132 sowie einer grafischen Ab-
bildung der Schleife 134 auf der Anzeige 14B vor-
handen, um dem Bediener zu erméglichen, auf Infor-
mationen Uber diese Schleifen zuzugreifen und die-
se Schleifen zu bearbeiten. Jedoch kénnen die zur
Verfligung gestellten Informationen in der Bediener-
ansicht sich von den Informationen in der Techniker-
ansicht unterscheiden, und die Mdglichkeiten zur Be-
einflussung der Schleifen 132 und 134 durch diese
Ansichten kénnen unterschiedlich sein. Zum Beispiel
kann die Bedieneransicht es dem Bediener lediglich
ermoglichen, die Sollwerte zu Andern und beschrank-
te Funktionen durchzufuhren, wahrend die Techni-
keransicht es dem Nutzer erméglicht, Anderungen
in der Einstellung einer Schleife vorzunehmen, die
Programmierung der Funktionsblécke zu andern und
dergleichen. Diese unterschiedlichen Ansichten kén-
nen in Zusammenhang mit den Funktionsblécken in
einer Weise erzeugt werden, die dhnlich der Weise
ist, die in Bezug auf die in dem US-Patent Nr. 5,594,
858 von Blevins "Uniform Control Template Gene-
rating System and Method for Process Control Pro-
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gramming” erérterten Vorlagen beschrieben wurde.
Es ist jedoch klar, da® die MPC-Blécke und Module,
die unter Verwendung dieser Blécke erzeugt wurden,
die gleiche Art der grafischen oder berichtenden Un-
terstitzung wie andere Blocke, Programme oder Ele-
mente im Prozel3steuersystem 10 liefern kénnen, da
der MPC-Block im Online-Zustand unter Verwendung
der gleichen Programmstrategie wie bei den anderen
Steuerblécken erzeugt wurde. Dieses Merkmal be-
seitigt die Notwendigkeit der Bereitstellung spezieller
Programmierungen und erméglicht es dem Bediener,
Techniker, Ingenieur etc. in einfacher Weise anzuse-
hen, was im MPC-Steuermodul oder -block vor sich
geht.

[0071] Wenn gewlinscht, kann das MPC-Modul 132
jede gewilinschte Information an einen Benutzer tber
eine vorherbestimmte Ansicht oder Anzeige berich-
ten und es dem Nutzer oder Bediener ermoglichen,
jede gewilinschte Handlung vorzunehmen. Zum Bei-
spiel kann dem Nutzer eine Bildschirmanzeige ge-
zeigt werden, die Alarmmeldungen erldutert, die vom
MPC-Modul 132 erzeugt wurden oder zu ihm gehé-
ren, die eine grafische Darstellung der gesteuerten,
beschrankten oder der Stérparamter (die auch zu-
kiinftige vorausberechnete Werte dieser gesteuerten
und beschrankten Parameter sein kdnnen) anzeigt,
die es einem Nutzer oder Bediener ermoglicht, die
Ausfihrung des MPC-Moduls 132 zu steuern, bei-
spielsweise unter Verwendung des Modusparame-
ters (wenn das MPC-Modul 132 entwickeltes ist, das
zum Beispiel ein Fieldbus-Protokoll nutzt), die nu-
merisch oder mit einem Balkendiagramm die Werte
der Sollwerte, Beschréankungen und der gesteuerten
und beschrankten Eingangs- und Ausgangssignale
darstellt, die es zu ermdglicht, die MPC-Sollwerte
oder Ziele zu andern, die den Zustand der MPC-
Eingangssignale anzeigen, um zum Beispiel anzu-
zeigen, ob die Eingangssignale schlecht, unbestimmt
oder beschrankt sind, oder die jede andere Art von
gewinschten Daten erlautert oder jede andere ge-
winschte Funktion ausfihrt.

[0072] Zusatzlich zum Herunterladen der MPC-
Steuerlogik auf den MPC-Block im MPC-Steuermo-
dul kann bei Schritt 135 in Fig. 2 die MPC-Logik
oder ein MPC-Block, der die entwickelte Logik ent-
halt, an eine Workstation geleitet werden, um in ei-
ner oder mehreren Simulationsumgebungen verwen-
det zu werden, um zum Beispiel den Gebrauch eines
MPC-Steuerblocks Nutzern beizubringen, den MPC-
Block zu testen, etc. Eine derartige Simulationsum-
gebung kann unter Verwendung des Systems be-
reitgestellt werden, das im einzelnen in der Druck-
schrift US 7257523 B1 "Integrating Distributed Pro-
cess Control System Functionality on a Single Com-
puter’, angemeldet am 6. Mai 1999, beschrieben ist.

[0073] Fig. 8 zeigt eine Simulationsanordnung 149
mit einem MPC-Block 150, der erzeugt wurde und mit

einem ProzefRsimulationsblock 152 in einer Simula-
tionsumgebung verbunden ist. Die Simulationskonfi-
guration 149 kann bei Schritt 128 in Fig. 2 verwen-
det werden, um zum Beispiel einen vervollstandig-
ten MPC-Block zu testen, um zu bestimmen, ob er
den Prozel, fir den er entwickelt wurde, angemes-
sen steuert. Oder sie kann bei Schritt 135 in Fig. 2
verwendet werden, um zum Beispiel eine Ubungs-
oder andere Testumgebungen mit MPC-Blécken zur
Verfiigung zu stellen. Der MPC-Block 150 in Fig. 8,
der mitdrei Eingadngen IN,—IN; und drei Ausgéngen
OUT,-OUT; dargestellt ist, ist mit dem Simulations-
block 152 mit drei Eingédngen X,—X5 und drei Ausgéan-
gen Y,-Y; verbunden, wobei die Ausgange Y—-Y3 an
die jeweiligen Eingadnge IN,—IN; des MPC-Blocks 150
angeschlossen sind. Der Simulationsblock 152 kann
den Prozel} simulieren, fir den der MPC-Funktions-
block 150 mit dem ProzelRmodell erzeugt wurde, das
bei Schritt 125 in Fig. 2 erzeugt wurde, wie durch
den Block 154 in Fig. 8 dargestellt. In diesem Fall
kann das Prozelmodell, das bei Schritt 125 in Fig. 2
erzeugt wurde, im Simulationsblock 152 gespeichert
werden und mit ihm kann das Ansprechverhalten des
Prozesses auf der Grundlage dieses Prozelmodells
und der Eingangssignale, die vom MPC-Block 150 er-
halten werden, simuliert werden. Alternativ dazu kann
der Simulationsblock 152 aus einem ProzeRmodell
erzeugt werden, das bezlglich des Prozelimodells,
das bei Schritt 125 erzeugt wurde, gedndert wurde,
wie durch den Block 156 in Fig. 8 dargestellt. In die-
sem Fall kann das bei Schritt 125 erzeugte Prozel3-
modell derart gedndert werden, dal® es zum Beispiel
Anderungen im ProzeR simuliert, die zum Beispiel
durch physikalische Anderungen im ProzeR, Alterung
der Prozefbausriistung etc. verursacht werden. Wenn
gewinscht, kann das im Block 125 in Fig. 2 erzeugte
Prozelimodell auf verschiedene Arten geandert wer-
den, um den Betrieb des MPC-Blocks 150 zu testen,
wenn dieser Block zur Steuerung eines Prozesses
verwendet wird, der sich von dem Prozef3 unterschei-
det, der zuerst verwendet wurde, um den MPC-Block
150 zu erzeugen. Daher kann, wenn gewlinscht, das
geanderte ProzeBmodell von Block 156 im Simulati-
onsblock 152 verwendet werden, um den Steuerbe-
reich, den ein MPC-Block bietet, wenn sich der Pro-
zeld andert oder nicht mit der MPC-Steuerlogik Gber-
einstimmt, zu bestimmen, um es dem Nutzer zu er-
mdglichen, MPC-Blécke zu entwerfen, die Uber 1an-
gere Zeitdauern arbeiten oder die besser zur Steue-
rung von Prozessen in der Anwesenheit von Proze-
R&nderungen in der Lage sind.

[0074] Um einen geanderten Prozell zu erzeugen,
fihrt der Nutzer oder Bediener eine Routine aus,
um das bei Schritt 125 erzeugte Prozemodell oder
die Reihe der dazu gehdrenden Prozelleingangssi-
gnal-/Ausgangssignal-Reaktionskurven anzusehen,
wie beispielsweise die in der Bildschirmanzeige in
Fig. 9 fur einen 5 x 5 MPC-Block dargestellten, um
eine oder mehrere dieser Reaktionskurven, die ge-
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andert werden sollen, auszuwahlen. Die ausgewahl-
te Reaktionskurve (dargestellt als Uberhang %C3H6
gegen Rickkocherdlflu) kann dann in einem weite-
ren Bildschirm angezeigt und bearbeitet werden, wie
etwa dem in Fig. 10 dargestellten. Wie in Fig. 10
dargestellt, kann der Nutzer oder Bediener eine Re-
aktionskurve importieren oder streichen, eine FIR-
Reaktion hinzufiigen, die Reaktionsparameter, wie
zum Beispiel Totzeit und Verstarkung, &ndern, neue
Start- oder Endpunkte auswahlen, den Wert jedes der
Punkte in der Kurve andern, die Steigung der Kur-
ven andern, die Kurven skalieren etc., um geénderte
Reaktionskurven und folglich ein geandertes Prozel}-
modell zu erzeugen. Natlrlich kann der Nutzer oder
Bediener das Prozemodell in jeder anderen Weise
andern. Der Nutzer kann ein Prozel3modell 150 er-
zeugen oder Uberarbeiten, kann einen Prozef3simu-
lationsblock oder -element 152 aus einem solchen
Modell erzeugen, kann den ProzefRsimulationsblock
152 mit dem MPC-Block 150 in Kommunikationsver-
bindung setzen und die angeschlossene Schleife un-
ter Verwendung einer Routine, wie etwa der Routine
153, dargestelltin Fig. 1 im linken Prozessor 13, oder
in jeder anderen gewlinschten Simulationsumgebung
oder in der ProzelRumgebung betreiben.

[0075] In Fig. 11 ist eine weitere Steuerschleife 170
mit einem MPC-Block 172 dargestellt, der an einen
tatsachlichen Prozeld 174 angeschlossen ist. In die-
sem Fall sind die drei Ausgdnge OUT,-OUT; des
MPC-Blocks 172 mit den drei Prozel3eingangen X—
X3 des Prozesses 174 verbunden sowie mit den
drei Eingédngen X;gu—Xszgv €ines simulierten Pro-
zeliblocks 176, der auf einem Proze3modell 178 ba-
siert, das fiir den Prozel 174 erzeugt wurde. In dieser
Anordnung steuert der MPC-Block 172 sowohl den
Prozel 174 wahrend der Laufzeit als auch den simu-
lierten Prozeliblock 176, der zum Beispiel in einer der
Workstations 13 in Fig. 1 oder in jeder anderen Steu-
ereinrichtung oder Einrichtung umgesetzt wird, und
der simulierte Ausgangssignale Y qu—Y3sim €rzeugt.
In einem derartigen System koénnen die Ausgangssi-
gnale Y, gu—Ysagm des simulierten ProzeRblocks 176
und die Ausgangssignale Y,-Y; des tats&chlichen
Prozesses 174 miteinander verglichen werden, um
zu bestimmen, ob die ProzeRausgangssignale Y-
Y; merklich von den simulierten Ausgangssignalen
Y 1sim—Y3asim @bweichen und ob es somit eine Abwei-
chung zwischen dem tatsachlichen Prozel® 174 und
dem Prozefimodell 178 gibt, aus dem der MPC-Block
172 erzeugt wurde. Wenn dem so ist, kann es not-
wendig sein, einen anderen MPC-Block 172 zu er-
zeugen oder die Logikparameter oder das Modell,
das vom MPC-Block 172 bei der Steuerung des Pro-
zesses 174 verwendet wird, zu erneuern.

[0076] Auch wenn aus einem beliebigen Grund ei-
nes der Ausgangssignale Y-Y; des Prozesses 174
aufgrund von zum Beispiel einer Fehlfunktion des
Sensors, der dieses Ausgangssignal mif3t, fehlerhaft

ist, kann das entsprechende simulierte Ausgangs-
signal des simulierten Prozel3blocks 174 dem ent-
sprechenden Eingang des MPC-Blocks 172 zugelei-
tet werden, wie durch die gepunktete Linie in Fig. 11
dargestellt, um es dem MPC-Block 172 zu ermdgli-
chen, den tatsachlichen Prozel3 174 besser zu steu-
ern, bis der fehlerhafte Sensor oder die Einrichtung
ausgetauscht oder repariert ist. Auf diese Weise kann
ein virtuelles Prozelausgangssignal fiir jedes der tat-
sachlichen ProzeRausgangssignale durch den simu-
lierten ProzeRblock 176 entwickelt werden und eines
oder mehrere dieser virtuellen Ausgangssignale kann
als Eingangssignal fir den MPC-Bock 172 verwendet
werden, wenn das entsprechende tatsachliche Pro-
zeRausgangssignal fehlerhaft oder in anderer Weise
nicht verwendbar ist. Zum Beispiel kann, wenn ein
Sensor zur Messung eines der Prozellausgangssi-
gnale Y,-Y; nachts eine Fehlfunktion hat, der Nutzer
oder Bediener einfach das entsprechende virtuelle
Ausgangssignal auf den Eingang des MPC-Block 172
legen, so dall der MPC-Block 172 den Prozel 174
angemessen steuert, bis am nachsten Tag ein Mon-
teur den fehlerhaften Sensor auswechselt oder repa-
riert. Es ist klar, da® der simulierte ProzeRblock 176
zu allen Zeiten, zu denen der tatsachliche ProzeRR 174
ablauft, betrieben werden kann und mit den gleichen
Eingangssignalen versorgt wird, so daf% der simulier-
te Prozelblock 176 realistische virtuelle Ausgangs-
signale erzeugen kann. Natirlich kbnnen andere Si-
mulationsszenarien umgesetzt werden und ein Pro-
zelmodell verwenden, das in Verbindung mit der Er-
zeugung des MPC-Blocks 150 oder 172 erzeugt wur-
de, oder sie kénnen ein Prozelfmodell verwenden,
das eine Abanderung der Prozelimodelle ist, die in
Verbindung mit der Erzeugung des MPC-Blocks 150
oder 172 erzeugt wurden.

[0077] Die Erzeugung eines MPC-Steuerblocks oh-
ne die dafiir notwendigen Steuerlogikparameter und
Prozelimodelle und das Verbinden dieses Blockes
mit dem ProzeRsteuersystem in einer Weise, die
gleich der ist, in der andere Steuerblocke oder -ele-
mente mit dem System verbunden werden, der Be-
trieb des MPC-Steuerblocks zur Sammlung von Pro-
zelRdaten, das Erzeugen eines ProzeBmodells aus
diesen Daten, die Erzeugung von Logikparametern
fir den MPC-Block aus diesem Prozelimodell und
das Laden der Logikparameter und, wenn notwen-
dig, des Prozelimodells in einen MPC-Steuerblock
ermoglicht es einem Nutzer, einen MPC-Steuerblock
oder ein -Modul in einer ProzefRsteuerroutine zu er-
zeugen, ohne in den nicht angeschlossenen bzw. Off-
line-Zustand gehen zu missen, ohne dal} es not-
wendig ist, groBes Wissen Uber die Erzeugung ei-
ner MPC-Steuerroutine zu haben, ohne dal3 viel Inge-
nieursarbeit zur Erzeugung von Wellenformen zur Bil-
dung eines ProzeBmodells geleistet werden muf} und
ohne dal} eine Steuerroutine zur Einfihrung modell-
vorhersagender oder anderer fortschrittlicher Steue-
rung neu programmiert werden muf. Im Ergebnis
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spart dieses Verfahren Zeit und Kosten und ermdg-
licht die Verwendung der erzeugten ProzelRmodelle
fir andere Zwecke, wie zum Beispiel zur Simulation
und zur Erzeugung virtueller Prozellausgangssigna-
le in der ProzeRsteuerumgebung.

[0078] Die Routinen und Verfahren zur Erzeugung
von MPC- oder fortschrittlichen Steuerlogiken, die
hier beschrieben sind, ermdglichen es Benutzern,
fortschrittliche Steuerblécke wie z. B. MPC-Steuer-
blécke, Blécke zur Modellierung oder Steuerblocke
in neuronalen Netzen etc. zu erzeugen, ohne daf}
sie viel Expertenwissen haben, wie diese Blocke er-
zeugt werden. Sie ermdglichen es dem Bediener, ei-
nen fortschrittlichen Steuerblock zu erzeugen und zu
nutzen, ohne dal} die Prozesse zur Einflhrung der
fortschrittlichen Steuerung mit groBem Aufwand um-
programmiert werden missten. Auch kénnen, da die
fortschrittlichen Steuerblécke mit den gleichen Pro-
grammparadigmen wie die anderen Steuerelemente
im System erzeugt wurden, Ubereinstimmende An-
sichten des Prozesses oder grafische Darstellungen
des Prozesses mit dem fortschrittlichen Steuerblock
dargestellt werden. Desweiteren kann, da das Pro-
zelmodell zum Beispiel zur Erzeugung eines MPC-
Funktionsblocks erstellt werden mul, dieses Prozef3-
modell dazu verwendet werden, Simulationsfunkti-
onsblécke zu erzeugen, die zur Simulierung des Pro-
zesses flr andere Zwecke verwendet werden koén-
nen, wie zum Beispiel Testen, Schulung, Auffinden
von Abweichungen zwischen Prozel} und Prozelmo-
dell, oder zur Erzeugung virtueller Ausgangssignale
des Prozesses zur Verwendung bei der Steuerung ei-
nes Prozesses.

[0079] Wahrend die fortschrittlichen Steuerbldcke,
die ProzefRsimulationsblocke und die damit verknipf-
ten Routinen zur Erzeugung und zum Testen hier
derart beschrieben wurden, daR sie in Verbindung
mit Fieldbus- und Standard 4-20 Milliampere-Einrich-
tungen genutzt werden, kdnnen sie naturlich auch
unter Verwendung jedes anderen Prozelisteuerkom-
munikationsprotokolls oder jeder anderen Program-
mierungsumgebung implementiert werden, und sie
kénnen mit jeder anderen Art von Einrichtungen,
Funktionsblécken oder Steuereinrichtungen verwen-
det werden. Desweiteren ist festzuhalten, daf} die
Verwendung des Ausdrucks “Funktionsblock” hier
nicht darauf beschrankt ist, was das Fieldbus-Pro-
tokoll oder das DeltaV-Steuereinrichtungs-Protokoll
unter Funktionsblock versteht, sondern daf® auch
jede andere Art von Block, Programm, Hardware,
Firmware, etc. eingeschlossen ist, die zu jeder Art
von Steuersystem und/oder Kommunikationsproto-
koll gehéren, mit denen eine Prozel3steuerfunktion
implementiert werden kann. Auch ist es nicht not-
wendig, dal die Funktionsblocke die lbliche Form
von Objekten in einer objektorientierten Programmie-
rungsumgebung haben.

[0080] Obwohl die fortschrittlichen Steuerbldcke, die
Prozelisimulationsblocke und die hier beschriebe-
nen, damit verbundenen Erzeugungs- und Testrou-
tinen vorzugsweise in Software implementiert sind,
kdnnen sie auch in Hardware, Firmware, etc. imple-
mentiert werden und kénnen mit jedem anderen mit
einem Prozelsteuersystem verknlpften Prozessor
umgesetzt werden. Folglich kann die hier beschriebe-
ne Routine 40 in einer standardisierten Mehrzweck-
CPU implementiert werden oder, wenn es gewilinscht
ist, in speziell hierfir entworfener Hardware oder
Firmware, wie zum Beispiel in ASICs. Wenn sie in
Software implementiert ist, kann die Software auf je-
dem computerlesbaren Speicher wie einer Magnet-
platte, einer Laserplatte, einer optischen Platte oder
anderen Speichermedien, in einem RAM oder ROM
eines Computers oder Prozessors etc. gespeichert
werden. Dementsprechend kann die Software an den
Nutzer oder ein Prozel3steuersystem Uber jede be-
kannte oder gewlnschte Lieferart geliefert werden,
einschliellich zum Beispiel auf einer computerlesba-
ren Platte oder anderen transportablen Computer-
speichereinrichtungen, oder Uber einen Kommunika-
tionskanal, wie eine Telefonverbindung, das Internet
etc. Ubermittelt werden (was als gleichartig oder aus-
tauschbar zur Bereitstellung der Software Uber ein
transportables Speichermedium angesehen wird).

Patentanspriiche

1. Prozess-Steuerung zur Steuerung eines Prozes-
ses (58), umfassend:
eine Vielzahl von Steuereingédngen (IN1-IN3), die
mit einer Vielzahl von Prozessausgéngen verbunden
sind, wobei jeder Steuereingang (IN1-IN3) ein Pro-
zessausgangssignal von einem von der Vielzahl von
Prozessausgangen empfangt;
eine Vielzahl von Steuerausgangen (OUT1-0OUT3),
die mit einer Vielzahl von Prozesseingangen verbun-
den sind, wobei jeder Steuerausgang (OUT1-OUT3)
ein Steuersignal an einen von der Vielzahl von Pro-
zesseingangen (X1-X5) abgibt;
einen Wellenformgenerator zum Erzeugen von Anre-
gungswellenformen an jedem der Vielzahl von Steu-
erausgangen (IN1-IN3);
eine Datensammeleinheit zum Sammeln von Daten,
die Signalwerte an jedem der Vielzahl von Steuer-
eingangen (IN1-IN3) darstellen, wenn der Wellen-
formgenerator die Anregungswellenformen an jedem
der Vielzahl von Steuerausgangen (OUT1-OUT3) er-
zeugt;
einen Steuerlogikparametergenerator, der die ge-
sammelten Daten nutzt, um ein Prozessmodell fir
den Prozess (58) zu erzeugen, basierend darauf, wie
jede der Steuereingange auf die bei jeder der Vielzahl
von Steuerausgangen erzeugten Anregungswellen-
formen antwortet, und Steuerlogikparameter gemaf
des erzeugten Prozessmodells erzeugt; und
eine Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabe-Steuerlo-
gik, derart ausgebildet, vor der Erzeugung des Pro-
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zessmodells nicht konfiguriert zu sein und keine Steu-
erlogikparameter zu beinhalten und nach der Erzeu-
gung der Steuerlogikparameter als modellvorhersa-
gende Steuerung gemaf den Steuerlogikparameter
konfiguriert zu sein,

wobei die Prozess-Steuerung derart ausgebildet ist,
ein Steuersignal an jedem der Vielzahl von Steuer-
ausgangen zu erzeugen, basierend auf (i) der konfi-
gurierten Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabe-Steu-
erlogik, und (ii) der Vielzahl von Prozessausgangs-
signalen, die an der Vielzahl von Steuereingangen
empfangen wurden.

2. Prozess-Steuerung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerlogik eine neurona-
le Netzwerksteuerlogik ist.

3. Prozess-Steuerung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerlogik ein auf einer
Steuerlogik basierendes Prozessmodell ist.

4. Prozess-Steuerung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wellenformgenerator ei-
ne Reihe von Impulsen mit pseudo-zufallsverteilter
Lange als Anregungswellenformen erzeugt.

5. Prozess-Steuerung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wellenformgenerator An-
regungswellenformen erzeugt, die zur Entwicklung
eines Prozessmodells flir den Prozess zur Verwen-
dung bei der Erzeugung einer modellvorhersagenden
Steuereinrichtung ausgelegt sind.

6. Prozess-Steuerung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass Prozess-Steuerung des Wei-
teren eine grafische Ansicht enthalt, um Informatio-
nen, die den Betriebsablauf der Prozess-Steuerung
betreffen, Gber eine Benutzerschnittstelle anzeigt.

7. Prozess-Steuerung nach Anspruch 1, ferner ent-
haltend einen Prozesssimulationsblock, der kommu-
nikativ mit den Steuereingangen (IN1-IN3) und Steu-
erausgangen (OUT1-OUT3) verbunden ist.

8. Prozess-Steuerung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prozesssimulationsblock
ein Prozessmodell enthalt, das den Betrieb des Pro-
zesses simuliert.

9. Verfahren zur Entwicklung eines fortschrittlichen
Steuerelements (38) zur Verwendung in einer Pro-
zesssteuerroutine, die einen Prozess (58) steuert,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte enthalt:
a) Erzeugen eines fortschrittichen Steuerelements
(38) mit
einer ersten Vielzahl von Steuereingangen (IN1-IN3)
zum Empfangen von einer Vielzahl von Prozessaus-
gangssignalen aus Prozessausgangen (Y1-Y6),
einer zweiten Vielzahl von Steuerausgangen (OUT1-
OUT3) zum Abgeben von Steuersignalen an eine

Vielzahl von Prozesseingadnge (X1-X5) des Prozes-
ses (58) und

nicht-konfigurierte  keine  Steuerlogikparameter
beinhaltende Mehrfacheingabe-/Mehrfachausgabe-
Steuerlogik (102)

durch eine Workstation oder Steuereinrichtung (11);
b) Herstellen einer Kommunikationsverbindung fur
das fortschrittliche Steuerelement (38), wobei die
Steuerausgange (OUT1-0OUT3) mit den Prozessein-
gangen (X1-X5) und die Steuereingange (IN1-IN3)
mit den Prozessausgéangen (Y1-Y6) in Kommunika-
tionsverbindung gesetzt werden;

c) Ausfihren des fortschrittichen Steuerelements
(38) auf der Steuereinrichtung (11) oder der Worksta-
tion (13), um Anregungswellenformen an jeden der
Prozesseingange (X1-X5) abzugeben,;

d) Sammeln von Daten durch das fortschrittliche
Steuerelement (38), wobei die Daten das Anspre-
chen jedes der Prozessausgange (Y1-Y®6) auf die An-
regungswellenformen wiedergeben;

e) Erzeugen eines Prozessmodells aus den gesam-
melten Daten;

f) Entwickeln von fortschrittlichen Steuerlogikpara-
metern aus dem Prozessmodell, wobei Koeffizien-
ten zur modellvorhersagenden Steuerung entwickelt
werden; und

g) Konfigurieren der Mehrfacheingabe-/Mehrfach-
ausgabe-Steuerlogik des fortschrittlichen Steuerele-
ments (38) gemalk den fortschrittlichen Steuerlogik-
parametern, um dem fortschrittlichen Steuerelement
(38) das Steuern des Prozesses (58) zu ermdglichen
wobei das fortschrittliche Steuerelement ein Steuer-
signal an jeden der Vielzahl von Steuerausgangen
abgibt, basierend auf (i) der konfigurierten Mehrfach-
eingabe-/Mehrfachausgabe-Steuerlogik, und (ii) der
Vielzahl von Prozessausgangssignalen, die an der
Vielzahl von Steuereingdngen empfangen wurden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das fortschrittliche Steuerelement ein
Funktionsblock oder Fieldbus-Funktionsblock ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Schritt b) die Schritte umfasst:
b1) Herstellen einer Kommunikationsverbindung ei-
nes der Steuereingange (OUT1-OUT3) mit einem
ersten Funktionsblock und
b2) Herstellen einer Kommunikationsverbindung ei-
nes der Steuerausgange (OUT1-OUT3) mit einem
zweiten Funktionsblock.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt b2) den Schritt des
Herstellens einer Kommunikationsverbindung des ei-
nen der Steuerausgange (OUT1-OUT3) mit einem
Steuerfunktionsblock beinhaltet, um eine Steuer-
schleife in der Prozesssteuerroutine zu steuern.
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13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt b2) den Schritt des
Herstellens einer Kommunikationsverbindung des ei-
nen der Steuerausgange (OUT1-OUT3) mit einem
Ausgangsfunktionsblock beinhaltet, der zu einer An-
lageneinrichtung (15-22) gehort, um die Anlagenein-
richtung (15-22) zu steuern.

14. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt ¢) den Schritt des Erzeu-
gens einer Reihe von Impulsen mit pseudo-zufalls-
verteilter Lange als die Anregungswellenformen ent-
halt.

15. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt ¢) den Schritt des Erzeu-
gens einer Reihe von Anregungswellenformen be-
inhaltet, die dazu ausgelegt sind, ein Prozessmodell
fir den Prozess (58) zu entwickeln, das zur Erzeu-
gung einer modellvorhersagenden Steuereinrichtung
verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt €) den Schritt des Erzeu-
gens eines Satzes von Ansprechkurven aus den ge-
sammelten Daten als das Prozessmodell beinhaltet.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt €) den Schritt des An-
derns einer oder mehrerer Kurven des Satzes von
Ansprechkurven beinhaltet, die aus den gesammel-
ten Daten erzeugt wurden, um einen geanderten Satz
von Ansprechkurven zu erzeugen und den geander-
ten Satz von Ansprechkurven als Prozessmodell zu
verwenden.

18. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet
durch den Schritt h) Verwenden des fortschrittlichen
Steuerelements in einer Simulationsumgebung.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt h) den Schritt des
Verbindens des fortschrittlichen Steuerelements mit
einem simulierten Prozesselement beinhaltet.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt h) den Schritt des
Entwickelns des simulierten Prozesselements aus
dem Prozessmodell beinhaltet.

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt h) den Schritt der An-
derung des Prozessmodells sowie der Entwicklung
des simulierten Prozesselements aus dem geénder-
ten Prozessmodell beinhaltet.

22. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt a) den Schritt der Einbin-
dung einer Steuerlogik in das fortschrittliche Steuer-
element vor dem Schritt b) beinhaltet.

23. Verfahren nach Anspruch 9,
ferner enthaltend den Schritt:
i) Vorsehen des Prozessmodells fiir den fortschrittli-
chen Steuerblock zur Verwendung bei der Steuerung
des Prozesses (58).

24. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt ) den Schritt des Uber-
prufens der gesammelten Daten und des Erzeugens
des Prozessmodells aus den uberpriiften Daten be-
inhaltet.

25. System zur Entwicklung eines fortschrittlichen
Steuerelements zur Verwendung in einer Prozess-
steuerroutine, wobei das System zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 9-24 aus-
gebildet ist.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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