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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die ProzefRsteuerung und insbesondere graphische
Benutzeroberflachen und Anzeigen fir die ProzeR-
steuerung.

[0002] Es kommen Anzeigentechnologien auf, die
fur vielféltige Anwendungen wichtig sind. Zum Bei-
spiel wurden verschiedene graphische Benutzero-
berflachen und Anzeigen fur die persdnliche Daten-
verarbeitung, Finanzdienstanwendungen usw. entwi-
ckelt. Jingste Fortschritte in der Hardware- und Soft-
waretechnologie ermoglichen die Entwicklung leis-
tungsstarker graphischer Benutzeroberflachen.

[0003] Es werden zur Zeit verschiedene Typen von
Prozelisteuersystemen verwendet, wie zum Beispiel
die Steuerung von Prozessen, die unter der Kontrolle
einer einzigen Variablen betreibbar sind, bis hin zu
Prozessen, die mit Steuerungen gesteuert werden,
die mehrere Variablen steuern kénnen. Die Steue-
rung eines Prozesses wird haufig unter Verwendung
von mikroprozessorgestitzten Steuerungen, Compu-
tern oder Workstations implementiert, die den Prozel3
Uberwachen, indem sie Befehle und Daten zu Hard-
wareeinrichtungen senden und von diesen empfan-
gen, um entweder einen bestimmten Aspekt des Pro-
zesses oder den gesamten Prozel als Ganzes zu
steuern. Zum Beispiel verwenden viele ProzeRsteu-
ersysteme Instrumente, Steuereinrichtungen und
Kommunikationssysteme zur Uberwachung und Ma-
nipulation von Steuerelementen, wie zum Beispiel
Ventilen und Schaltern, um einen oder mehrere Pro-
zelvariablenwerte (z.B. Temperatur, Druck, Stro-
mung und dergleichen) auf gewahlten Zielwerten zu
halten. Die Prozef3variablen werden ausgewahlt und
gesteuert, um ein gewlnschtes ProzefRziel, wie zum
Beispiel einen sicheren und effizienten Betrieb von in
dem Prozell verwendeten Maschinen und Geraten,
zu erreichen. ProzeRsteuersysteme finden vielfaltig
Anwendung bei der Automatisierung industrieller
Prozesse, wie zum Beispiel der in der chemischen,
Ol- und Produktionsindustrie verwendeten Prozesse.

[0004] In den letzten Jahren wurden fortschrittliche
Prozelisteuersysteme zur Steuerung von Mehrvari-
ablenprozessen entwickelt. Eine Art von ProzeR ba-
siert zum Beispiel auf der Konfiguration oder Pro-
grammierung erweiterter Steuerungen auf der Basis
von Wissen des Technikers bzw. von Technikern (z.B.
mit Vorwartskopplungs-, Signalauswahl- und Kalku-
lationsbldcken), um eine Prozeflanlage kontinuierlich
in Richtung eines bestimmten bekannten Betriebszu-
stands zu steuern. Eine andere Art erweiterter Pro-
zel3steuerung ist die auf Modellen basierende pradik-
tive Steuerung. Techniken der auf Modellen basie-
renden pradiktiven Steuerung haben aufgrund ihrer
Fahigkeit, Mehrvariablen-Steuerziele bei Anwesen-
heit von Totzeit, Prozelnebenbedingungen und Mo-

dellierungsunbestimmtheiten Mehrvariablen-Steuer-
ziele zu erreichen, groRe Akzeptanz in der ProzeRin-
dustrie gefunden.

[0005] Im allgemeinen gehdren zu Techniken der
auf Modellen basierenden pradiktiven Steuerung Al-
gorithmen, die Steuerbewegungen als Ldsung fir ein
Optimierungsproblem zur Minimierung von Fehlern
unter Berucksichtigung von Nebenbedingungen, die
entweder vom Benutzer oder durch das System auf-
erlegt werden, berechnen. Ein Algorithmus der auf
Modellen basierenden pradiktiven Steuerung kann
im allgemeinen mit Bezug auf einen Mehrvariablen-
prozeld beschrieben werden. Im allgemeinen umfaft
die auf Modellen basierende pradiktive Steuerung
zwei Hauptteile: erstens wird mit einem Optimie-
rungsprogramm die beste Stelle zum Ablaufenlassen
des Prozesses im stationaren Zustand definiert und
zweitens definiert ein dynamischer Steueralgorith-
mus, wie der Prozeld auf glatte Weise ohne Verlet-
zung etwaiger Nebenbedingungen zu dem stationa-
ren Optimum bewegt werden kann. Zum Beispiel be-
trachtet mit einer spezifizierten Frequenz von z.B.
einmal pro Minute der Optimierer den aktuellen Zu-
stand des Prozesses und berechnet ein neues Opti-
mum. Von dem Optimierer weil} die Steuerung, wo
sich die ProzeRvariablen im stationaren Endzustand
befinden sollten. Der Steueralgorithmus berechnet
dann eine dynamische Menge von Anderungen fiir
die ProzeRvariablen, um den Prozel3 ohne dynami-
sche Verletzungen von Nebenbedingungen auf glatte
Weise in den stationdren Zustand zu Uberfihren.
Zum Beispiel kdnnen fir eine Prozefvariable 60-120
Steuerbewegungen in die Zukunft hinein berechnet
werden. Im allgemeinen wird eine dieser berechne-
ten Steuerbewegungen implementiert und der Rest
weggeworfen. Diese Schritte werden dann reiteriert.
Das Steuerziel fur die auf Modellen basierende pra-
diktive Steuerung besteht im allgemeinen darin,
durch Berechnung unter Verwendung eines auf 6ko-
nomischen Werten basierenden Modells optimale ge-
steuerte Variablen zu gewahrleisten.

[0006] Die auf Modellen basierende pradiktive Steu-
erung wird unter Verwendung von Produkten durch-
gefihrt, die von mehreren Firmen erhaltlich sind.
Zum Beispiel wird die auf Modellen basierende pra-
diktive Steuerung durch ein DMC-Produkt (Dynamic
Matrix Control) durchgefiihrt, das von Aspen Tech
(Cambridge, MA) erhaltlich ist, und durch ein
RMPCT-Produkt (Robust Multivariable Predictive
Control Technology), das von Honeywell Inc. (Minne-
apolis, MN) erhaltlich ist, und das ein Steueranwen-
dungsprodukt mit mehreren Eingdngen und mehre-
ren Ausgangen ist, das hochinteraktive industrielle
Prozesse zum Beispiel bei Verwendung in geeigne-
ten automatisierten Steuersystemen steuert und op-
timiert.

[0007] Eine auf Modellen basierende pradiktive
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Steuerung enthalt im allgemeinen drei Arten von Va-
riablen: namlich gesteuerte Variablen (CVs), manipu-
lierte Variablen (MVs) und Stérungsvariablen (DVs)
(die manchmal auch als Vorwartskopplungsvariablen
(FFs) bezeichnet werden). Gesteuerte Variablen sind
die Variablen, die die Steuerung versucht, innerhalb
von Nebenbedingungen zu halten. Ferner kann es
auch erwiinscht sein, einen Teil der gesteuerten Vari-
ablen zu minimieren oder zu maximieren (z.B. die
Forderdurchsatzprozefivariable zu maximieren). Ma-
nipulierte Variablen sind die Variablen, wie zum Bei-
spiel Ventile, die die Steuerung 6ffnen und schlieRen
kann, um zu versuchen, ein Ziel der Steuerung (z.B.
Maximierung des Forderdurchsatzes) zu erzielen,
wahrend alle gesteuerten Variablen innerhalb ihrer
Nebenbedingungen gehalten werden. Storvariablen
sind die Variablen, die gemessen, aber nicht gesteu-
ert werden kdénnen. Steuerungsvariablen helfen der
Steuerung durch Bereitstellen notwendiger Informati-
onen, wie zum Beispiel Informationen beziglich be-
stimmter Faktoren wie etwa der AuRenlufttemperatur.
Die Steuerung kann dann erkennen, wie sich solche
Faktoren auf andere ProzeRvariablen in der Steue-
rung auswirken werden, um so besser vorherzusa-
gen, wie die Anlage auf gemessene Stdrungen rea-
gieren wird.

[0008] Einem Benutzer der auf Modellen basieren-
den pradiktiven Steuerung (z.B. einem Techniker, ei-
nem Bediener usw.) wurden gewdhnlich verschiede-
ne Arten von Informationen beziiglich der verschie-
denen ProzeRvariablen bereitgestellt, darunter Infor-
mationen beziiglich der gesteuerten Variablen, mani-
pulierten Variablen und Stérungsvariablen. Zum Bei-
spiel wurden einem Benutzer in der Vergangenheit
mittels verschiedener Schnittstellen und Anzeigen In-
formationen wie zum Beispiel vorhergesagte Werte,
aktuelle Werte und andere relationale Informationen
von Variablen in bezug auf andere Variablen gege-
ben. Der Benutzer kann auf verschiedene Weisen
solche Informationen Gberwachen und mit der Steue-
rung in Dialog treten. Zum Beispiel kann der Benutzer
die Steuerung ein- und ausschalten, einzelne Pro-
zelRvariablen in die Steuerung einbeziehen und aus
dieser herausnehmen, verschiedene Arten von in der
Steuerung enthaltenen ProzefRvariablen auferlegten
Grenzen andern (z.B. Unter- oder Obergrenzen fur
einzelne Prozellvariablen andern), das Modell der
Steuerung andern usw.

[0009] Damit der Benutzer jedoch die Gesamtinte-
gritat der Steuerung effektiv Uberwachen und auf die
erforderliche Weise mit der Steuerung in Dialog tre-
ten kann (z.B. Andern von Grenzen von ProzeRvari-
ablen), missen dem Benutzer jedoch geeignete
Steuerungsinformationen prasentiert werden. Zum
Beispiel sollten einem die Steuerung Gberwachenden
Bediener Informationen bezilglich der Beziehung
zwischen manipulierten Variablen und gesteuerten
Variablen, der Grenzen, auf die ProzelRvariablen be-

schrankt werden, der aktuellen Werte der verschie-
denen Prozel3variablen usw. prasentiert werden. Sol-
che Informationen sollten auf eine solche Weise pra-
sentiert werden, dall ein Benutzer die Leistungsfa-
higkeit des Prozesses effektiv verstehen und zum
Beispiel in der Lage sein kann, Probleme in dem Pro-
zeld zu erkennen und zu I6sen. Obwohl verschiedene
Arten von Schirmanzeigen zum Prasentieren von In-
formationen bezliglich der Steuerung fiir einen Be-
nutzer verwendet wurden (z.B. die in der Honey-
well-Produktpublikation mit dem Titel ,Robust Multi-
variable Predictive Control Technology — RMPCT
Users Guide for TPS (6/97)" beschriebenen, auf die
hiermit ausdricklich und vollstdndig Bezug genom-
men wird und die im folgenden als ,Honeywell-Benut-
zerhandbuch" bezeichnet wird), so dal® der Benutzer
Parameter in bezug auf eine oder mehrere Prozel3va-
riablen in dem dadurch gesteuerten Prozel} Gberwa-
chen und manipulieren kann, war die Effektivitat einer
solchen Schnittstelle mangelhaft und die Benutzer
kénnen Schwierigkeiten haben, die erforderlichen
Uberwachungs- und Steuerfunktionen durchzufiih-
ren.

[0010] Eine Schwierigkeit bei der parallelen Uber-
wachung mehrerer dynamischer ProzeRvariablen
besteht zum Beispiel darin, daf3 im allgemeinen viel
Schirmgrundflache der Prasentation von Textdaten in
bezug auf solche Prozelvariablen gewidmet werden
mul. Dies ist insbesondere ein Problem fiir Bediener
zum Beispiel von nuklearen, chemischen und petro-
chemischen Anlagen, bei denen die Anzahl dynami-
scher ProzeRvariablen grof} ist. Eine zweckmalige
Lésung dieses Mehrvariableniiberwachungspro-
blems ist im allgemeinen die Verwendung von Trend-
vorgeschichteplots, die das Vorverhalten einer oder
mehrerer Variablen anzeigen. Dieser Ansatz ist je-
doch insofern zu grundflachenintensiv, als er auch
nur fir einige wenige Prozel3variablen viel Platz zum
parallelen Anzeigen mehrerer Trendvorgeschichte-
plots erfordert. Folglich sind Benutzer typischerweise
gezwungen, auf mindestens einen Teil der Trendvor-
geschichteplots fur die Prozel3variablen auf serielle
Weise zuzugreifen.

[0011] Ferner muf ein Benutzer in einem auf Mo-
dellen basierenden pradiktiven Steuerproze3 zum
Beispiel in der Lage sein, potentielle Ursachen beob-
achteter Anderungen gesteuerter Variablen zu dedu-
zieren und den Benutzern dabei zu helfen, die Effekte
etwaiger geplanter Manipulationen von manipulierten
Variablen, z.B. der Anderung von Nebenbedingun-
gen oder Grenzen fiir eine manipulierte Variable, vor-
herzusagen. Eine besonders niitzliche Schirmanzei-
ge, die zur Zeit fur eine solche Analyse benutzt wird,
ist eine Matrixtabelle, die eine Verstarkungsbezie-
hung zwischen gesteuerten Variablen und manipu-
lierten Variablen anzeigt. Zum Beispiel ist in dem Ho-
neywell-Benutzerhandbuch ein Verstarkungsmatrix-
schirmbild gezeigt, das zur Zeit zum Anzeigen von
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Verstarkungswerten verfiigbar ist. Solche Anzeigen
liefern jedoch keine adaquaten Informationen und
Werkzeuge zur Benutzung des Matrixschirmbilds, um
den Benutzer bei Problemlésungsaufgaben zu unter-
stutzen. Tatsachlich verwenden nur wenige Prozel3-
techniker und keine Bediener der Steuerungen die
Tabellen haufig.

[0012] Weiterhin sind aul’erdem zum Beispiel auf
Modellen basierende pradiktive Steuerungen im all-
gemeinen Werkzeuge auf der Basis von Nebenbe-
dingungen, wie auch verschiedene andere Steuerun-
gen, z.B. die Steuerungen versuchen, einen Prozef}
innerhalb bestimmter Nebenbedingungen oder Gren-
zen zu steuern, die fur gesteuerte Prozef3variablen
definiert sind. Die Verwendung solcher auf Nebenbe-
dingungen basierender Techniken zur Steuerung des
Prozesses fuhrt zu der problematischen Aufgabe, in
der Lage zu sein, die Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Nebenbedingungsgrenzen und den aktu-
ellen Werten fur eine ProzefRvariable oder fur mehre-
re ProzefRvariablen Uberwachen oder verfolgen zu
kdnnen. Zum Beispiel kdnnen bei einer auf Modellen
basierenden pradiktiven Steuerung technische harte
Grenzen, vom Bediener gesetzte Grenzen, techni-
sche physikalische Grenzen und/oder verschiedene
andere Grenzen fir eine Anzahl verschiedener Pro-
zelvariablen spezifiziert werden. Von einem Benut-
zer wird im allgemeinen gefordert, da er die Bezie-
hungen einer grolen Anzahl von ProzeRvariablen
Uberwacht. Traditionell liegen Informationen zur Aus-
fiihrung einer solchen Uberwachung durch Prasenta-
tion solcher Informationen in Textform vor. Zum Bei-
spiel werden einem Benutzer zusatzlich zu dem aktu-
ellen Wert fir eine ProzeRvariable tabellarische Wer-
te prasentiert, die technische Ober- und Untergrenz-
werte reprasentieren. Der Benutzer muld dann den
Text lesen und die Beziehung zwischen den relevan-
ten Grenzen und dem aktuellen Wert formulieren.
Wenn eine grofle Anzahl solcher Prozefvariablen
Uberwacht wird, ist die Aufgabe des Formulierens
solcher Beziehungen schwierig.

[0013] Zusatzlich kann zum Beispiel von einem Be-
nutzer gefordert sein, Parameter fiir eine Prozel3vari-
able effektiv zu Uberwachen und zu manipulieren,
z.B. die Einstellung von Bedienerober- und -unter-
grenzen fir eine ProzeRvariable. Bisher waren
Schnittstellentechniken, mit denen dem Benutzer In-
formationen prasentiert und dem Benutzer eine Mog-
lichkeit gegeben wird, einen oder mehrere Parameter
einer Prozelvariablen zu andern, ineffektiv. Zum Bei-
spiel verwendet ein Benutzer typischerweise haupt-
sachlich eine tabellarische Prasentation von Daten in
bezug auf eine bestimmte Prozelvariable, z.B. eine
farbcodierte tabellarische Prasentation von Textma-
terial. In einem konkreten Fall wurden jedoch be-
stimmte graphische Elemente verwendet, um eine
oder mehrere Teilmengen von Informationen wie zum
Beispiel Grenzen und aktuelle Werte mit Unterstut-

zungstext zur Verwendung bei der Uberwachung und
Manipulation einer Prozelvariablen zu zeigen. Bei
solchen Ansatzen kommt es jedoch mindestens zu
drei Problemen. Erstens sind sie schwierig zu benut-
zen, weil sie entweder extensive kognitive Manipula-
tion quantitativer Daten erfordern oder weil sie in be-
zug auf ihre Integration unvollstandig sind. Wenn
zum Beispiel bestimmte Grafiken mit Textmaterial
verwendet wurden, prasentierten die Grafiken solche
Informationen fiir den Benutzer nicht effektiv. Zum
Beispiel wurden ein Graph mit einem separaten Paar
Linien, die Grenzen fiir eine Prozelvariable anzei-
gen, einem separaten Balken, der vom Bediener ein-
gestellte Ober- und Untergrenzen fiir die ProzeRvari-
able reprasentiert, einer separaten Linie, die einen
derzeitigen Wert der Prozel3variablen reprasentiert,
und Klemmgrenzen innerhalb anderer Grenzen zur
Anzeige von Eigenschaften der bestimmten Prozel3-
variablen verwendet. Bei einer solchen separaten
Anzeige der Elemente fehlt jedoch die Integration zur
leichten Uberwachung der ProzeRvariablen. Indem
die verschiedenen Grenzbeziehungen unabhangig
angezeigt werden, wird zweitens wertvolle Schirm-
grundflache benutzt, so dal} es unmoglich wird, mehr
als nur einige wenige ProzeRRparameter auf einmal zu
zeigen. Dadurch wird wieder ein Benutzer gezwun-
gen, serielle Vergleiche tGber mehrere Variablen hin-
weg durchzufihren. Drittens ermdglichen keine der
existierenden graphischen Ansétze eine direkte Ma-
nipulation der variablen Grenzen. Anders ausge-
drickt, mu® der Benutzer angegebene Grenzen an-
dern, indem er ein separates Schirmbild oder separa-
te Textinformationen verwendet.

[0014] Wie bereits oben erwahnt, sind die Anzeigen,
mit denen Informationen fiir einen Benutzer zur Uber-
wachung und Manipulation von ProzeRvariablen,
z.B. Prozelvariablen einer Steuerung, die eine Steu-
erung eines kontinuierlichen Mehrvariablenprodukti-
onsprozesses bereitstellt, angezeigt werden, nicht ef-
fektiv. Zum Beispiel kommt es bei einem bestimmten
Problem zu der Verwendung einer grof’en Menge
von Textinformationen, wobei der Benutzer Bezie-
hungen zwischen verschiedenen ProzeRvariablen
der Steuerung (z.B. Beziehungen zwischen aktuellen
Werten und Prozef3grenzen, Beziehungen aus dem
Textmaterial zwischen Trends mehrerer ProzeRvari-
ablen usw.) formulieren muf3. Weiterhin erfordern sol-
che herkdmmlichen Anzeigen, die versuchen, ada-
quate Informationen fiir einen Benutzer, z.B. Trend-
plots, Textinformationen usw. bereitzustellen, uner-
wiinscht viel Schirmgrundflache.

[0015] Aus EP-A-0843244 ist ein diagnostisches
Trendanalyseverfahren zur Verwendung bei der Ana-
lyse von Triebwerksdaten fiir Flugzeugtriebwerke be-
kannt. Aus US-A-5859885 ist ein Informationsanzei-
gesystem zur Verwendung bei der Steuerung eines
Nuklearstromgenerators bekannt.
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[0016] Die vorliegende Erfindung liefert eine graphi-
sche Benutzeroberflache, die es dem Benutzer er-
laubt, seine wahrnehmungsbezogenen Starken bei
der Erkennung und Lésung von ProzefRabnormitaten
auszunutzen. Ferner hilft die Oberflache Benutzern,
z.B. Technikern und Bedienern, ein besseres Ver-
standnis einer Mehrvariablensteuerung zu erhalten
und zu bestimmen, welche Aktionen sie zur Unter-
stutzung der Steuerung unternehmen kénnen.

[0017] Gemal der vorliegenden Erfindung wird au-
Rerdem ein computerimplementiertes Verfahren zur
Bereitstellung von EchtzeitprozeRinformationen fur
einen Benutzer fir einen in einer Prozefanlage
durchgefiihrten Mehrvariablenprozeld bereitgestellt,
wobei der Mehrvariablenprozel unter der Kontrolle
mehrerer Prozelvariablen betreibbar ist.

[0018] Die obige Zusammenfassung der vorliegen-
den Erfindung soll nicht jede Ausfuhrungsform oder
jede Implementierung der vorliegenden Erfindung
beschreiben. Vorteile zusammen mit einem besseren
Verstandnis der Erfindung werden durch Bezugnah-
me auf die folgende ausfihrliche Beschreibung und
die Anspriche in Verbindung mit den beigeflgten
Zeichnungen ersichtlich und erkennbar. Es zeigen:

[0019] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Prozelsys-
tems mit einer graphischen Benutzeroberflache ge-
man der vorliegenden Erfindung.

[0020] Fig. 2 ein DatenfluRdiagramm der in Fig. 1
gezeigten graphischen Benutzeroberflache.

[0021] Eiq. 3 eine Schirmanzeige, die allgemein die
Komponenten der graphischen Benutzeroberflache

von Fig. 1 zeigt.

[0022] Fig. 4 eine Objektmodelliibersicht tber die
graphische Benutzeroberflache von Fig. 1.

[0023] Fig. 5A und Fig. 5B ausfiihrlichere Diagram-
me einer ProzeRvariablen-Ubersichtsanzeigeregion,
wie zum Beispiel der allgemein in Eig. 3 gezeigten.

[0024] Fig. 6 ein ausflhrlicheres Diagramm einer
ProzeRvariablendetail- und Anderungsansichtsan-
zeigeregion, wie zum Beispiel der allgemein in Fig. 3
gezeigten.

[0025] Fig. 7A-Fig. 7G ausfihrlichere Diagramme
einer ProzefRvariablen-Skalenschnittstelle fur eine
ProzeRvariablendetail- und Anderungsansichtsan-
zeigeregion, wie zum Beispiel der in Fig. 6 gezeigten.

[0026] Fig. 8 ein Diagramm einer Trendschnittstel-
le, wie zum Beispiel der allgemein in der ProzeRvari-
ablendetail- und Anderungsansichtsanzeigeregion
von Fig. 3 gezeigten.

[0027] Fig. 9 eine ausfihrlichere Ansicht der Mehr-
variablen-Proze3matrixanzeigeregion, wie zum Bei-
spiel der allgemein in Fig. 3 gezeigten.

[0028] Fig. 10 eine ausfiihrlichere Darstellung einer
Menge von graphischen Zusammenfassungseinrich-
tungen, z.B. Bubble-Skalen, die zum Beispiel in einer
Matrixanzeige wie der in Fig. 9 gezeigten verwendet
werden.

[0029] Fig. 11 ein Diagramm eines ProzefRvariab-
len-Detailschirmbilds, das von einem Benutzer aus
mehreren verfigbaren Schirmbildern auswahlbar ist,
wie in dem Anzeigeschirmbild von Fig. 3 gezeigt.

Ausflhrliche Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0030] Fig. 1 ist ein Blockschaltbild eines ProzeR-
systems 10 mit einer graphischen Benutzeroberfla-
che 50 zur Unterstlitzung von Benutzern bei der
Uberwachung und Manipulation einer oder mehrerer
Prozel3variablen, die in einer Steuerung 14 enthalten
sind, die betreibbar ist, um einen durch eine Prozel3-
anlage 12 durchgefihrten ProzelR zu steuern. Das
Prozelisystem 10 enthalt die Prozefanlage 12 zur
Durchfiihrung eines Prozesses unter der Kontrolle
der Steuerung 14 und einer oder mehrerer optionaler
Substeuerungen 16.

[0031] Die ProzeRanlage 12 reprasentiert eine oder
mehrere Anlagenkomponenten zur Durchfiihrung ei-
nes Anlagenprozesses oder einen Teil eines Anla-
genprozesses, der unter der Kontrolle einer oder
mehrerer ProzeRvariablen einer Steuerung 14 be-
treibbar ist. Zum Beispiel kann die Prozef3anlage 12
eine petrochemische Raffinerie zur Durchfiihrung ei-
nes petrochemischen Prozesses, eine Nuklearanla-
ge, eine chemische Anlage usw. sein. Die vorliegen-
de Erfindung ist nicht auf irgendeine bestimmte Pro-
zelRanlage 12 beschrankt, sondern ist bei der Steue-
rung kontinuierlicher Mehrvariablenproduktionspro-
zesse besonders vorteilhaft.

[0032] Die Steuerung 14 und die optionalen Sub-
steuerungen 16 kdnnen eine beliebige Steuervorrich-
tung enthalten, die eine oder mehrere Prozelvariab-
len zur Verwendung bei der Steuerung eines durch
die ProzeRanlage 12 durchgeflihrten Prozesses ent-
halt. Zum Beispiel kdnnen verschiedene Teile der hier
beschriebenen graphischen Benutzeroberflache 50
auf eine Steuerung anwendbar sein, die die Steue-
rung eines Prozesses Uber eine einzige ProzelRvari-
able gewahrleistet. Die Steuerung 14 ist jedoch vor-
zugsweise eine auf Nebenbedingungen basierende
Steuerung, bei der Grenzen fir eine oder mehrere
ProzeRvariablen der Steuerung bereitgestellt wer-
den, so daf} die Steuerung wirkt, um die eine oder die
mehreren Prozel3variablen wahrend der Steuerung
des durch die Anlage 12 durchgefiihrten Prozesses
innerhalb solcher Grenzen zu halten. Obwohl die vor-
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liegende Erfindung flr das effektive Uberwachen und
Manipulieren von ProzelRvariablen einer Steuerung
fur einen beliebigen Mehrvariablenprozef3 nitzlich
sein kann, ist die hier beschriebene graphische Be-
nutzeroberflaiche 50 besonders fiir das Uberwachen
und Manipulieren von ProzeRvariablen nitzlich, die
mit einer auf Modellen basierenden pradiktiven Steu-
erung assoziiert sind. Der Einfachheit halber wird die
Erfindung im weiteren mit Bezug auf eine auf Model-
len basierende pradiktive Steuerung 14 beschrieben.
Fir Fachleute ist jedoch erkennbar, dal® die hier be-
schriebenen Benutzeroberflachentechniken keines-
wegs auf Mehrvariablenprozesse oder auf Modellen
basierende pradiktive Steuerungen beschrankt sind,
sondern Anwendung auf verschiedene Steuerungen
und verschiedene Prozesse finden kénnen, darunter
EinzelprozeRvariablensteuerungen und -prozesse.

[0033] Wie bereits in dem Abschnitt Gber den allge-
meinen Stand der Technik beschrieben wurde, ent-
halt eine auf Modellen basierende pradiktive Steue-
rung 14 Algorithmen, die Steuerbewegungen als L6-
sung eines Optimierungsproblems zur Minimierung
von Fehlern unter Berlcksichtigung von Nebenbe-
dingungen, die entweder vom Benutzer oder vom
System auferlegt werden, berechnen. Eine auf Mo-
dellen basierende pradiktive Steuerung ist in der Re-
gel eine Steueranwendung mit mehreren Eingangen
und mehreren Ausgangen, die mehrere Variablen zur
Verwendung bei der Steuerung eines Prozesses ent-
halt. Im allgemeinen besteht die auf Modellen basie-
rende pradiktive Steuerung aus zwei Hauptteilen:
erstens wird mit einem Optimierungsprogramm die
beste Stelle zum Ablaufenlassen des Prozesses im
stationaren Zustand definiert und zweitens definiert
ein dynamischer Steueralgorithmus, wie der Prozef
auf glatte Weise ohne Verletzung etwaiger Nebenbe-
dingungen zu dem stationaren Optimum bewegt wer-
den kann. Zum Beispiel betrachtet mit einer spezifi-
zierten Frequenz von z.B. einmal pro Minute der Op-
timierer den aktuellen Zustand des Prozesses und
berechnet ein neues Optimum. Von dem Optimierer
weill die Steuerung, wo sich die ProzeRvariablen im
stationaren Endzustand befinden sollten. Der Steuer-
algorithmus berechnet dann eine dynamische Menge
von Anderungen fiir die ProzeRvariablen, um den
Prozeld ohne dynamische Verletzungen von Neben-
bedingungen auf glatte Weise in den stationaren Zu-
stand zu Uberfihren. Zum Beispiel kénnen fur eine
Prozel3variable 60-120 Steuerbewegungen in die
Zukunft hinein berechnet werden. Im allgemeinen
wird eine dieser berechneten Steuerbewegungen im-
plementiert und der Rest weggeworfen. Diese Schrit-
te werden dann reiteriert. Das Steuerziel fir die auf
Modellen basierende pradiktive Steuerung besteht
im allgemeinen darin, durch Berechnung unter Ver-
wendung eines auf 6konomischen Werten basieren-
den Modells (nachfolgend definierte) optimale ge-
steuerte Variablen zu gewabhrleisten.

[0034] Zum Beispiel kann die auf Modellen basie-
rende pradiktive Steuerung unter Verwendung von
Produkten durchgefiihrt werden, die von mehreren
Firmen erhaltlich sind. Wie bereits in dem Abschnitt
Uber den allgemeinen Stand der Technik erwahnt
wurde, wird die auf Modellen basierende pradiktive
Steuerung durch ein DMC-Produkt (Dynamic Matrix
Control) durchgefiihrt, das von Aspen Tech (Cam-
bridge, MA) erhaltlich ist, und durch ein RMPCT-Pro-
dukt (Robust Multivariable Predictive Control Techno-
logy), das von Honeywell Inc. (Minneapolis, MN) er-
haltlich ist und das ein Steueranwendungsprodukt
mit mehreren Eingdngen und mehreren Ausgangen
ist, das hochinteraktive industrielle Prozesse steuert
und optimiert. Obwohl hier mehrere Steuerungen
aufgelistet werden, ist die vorliegende Erfindung
nicht auf die Verwendung nur mit diesen Steuerun-
gen beschrankt. Solche Steuerungen werden ledig-
lich zur Veranschaulichung aufgelistet und die hier
beschriebenen graphischen Benutzeroberflachen-
techniken gelten fir alle Steuerungen, bei denen eine
Uberwachung und/oder Manipulation einer oder
mehrerer Prozelvariablen gewilnscht wird. Ferner
erfolgt die Beschreibung in bezug auf die auf Model-
len basierende pradiktive Steuerung 14 auf sehr all-
gemeine Weise, da Fachleute mit solchen Steuerun-
gen und ihren Eingangs- und Ausgangssignalen ver-
traut sind.

[0035] Eine auf Modellen basierende pradiktive
Steuerung 14 enthalt im allgemeinen drei Arten von
Variablen: namlich gesteuerte Variablen (CVs), mani-
pulierte Variablen (MVs) und Stérungsvariablen
(DVs) (die manchmal auch als Vorwartskopplungsva-
riablen (FFs) bezeichnet werden), obwohl andere
Steuerungen andere Arten von Variablen enthalten
kénnen. Im vorliegenden Kontext sind gesteuerte Va-
riablen die Variablen, die die Steuerung versucht, in-
nerhalb von Nebenbedingungen zu halten. Ferner
kann es auch gewinscht sein, einen Teil der gesteu-
erten Variablen zu minimieren, zu maximieren oder
auf einem Zielwert zu halten (z.B. Maximierung einer
ForderdurchsatzprozefRvariablen). Manipulierte Vari-
ablen sind Variablen wie zum Beispiel Ventile oder
.Handles", die die Steuerung 6ffnen und schlieen
kann, um zu versuchen, ein Ziel der Steuerung (z.B.
Maximierung des Foérderdurchsatzes) zu erreichen,
wahrend alle anderen Variablen innerhalb ihrer Ne-
benbedingungen gehalten werden. Stérungsvariab-
len sind die Variablen, die gemessen, aber nicht ge-
steuert werden kdnnen. Stérungsvariablen helfen der
Steuerung bei der Bereitstellung notwendiger Infor-
mationen, wie zum Beispiel Informationen bezliglich
bestimmter Faktoren, z.B. Aul3enlufttemperatur. Die
Steuerung 14 kann dann erkennen, wie sich solche
Faktoren auf andere ProzeRvariablen in der Steue-
rung auswirken werden, um so besser vorherzusa-
gen, wie die Anlage auf Anderungen dieser Faktoren
reagieren wird. Die Substeuerungen 16 kénnen aus
einer Teilmenge manipulierter Variablen und gesteu-
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erter Variablen bestehen. In der Regel versuchen sol-
che Substeuerungen 16 jedoch, eine manipulierte
Variable Uber Rickkopplung so zu steuern, daf sie
innerhalb bestimmter Grenzen bleibt.

[0036] Ein Benutzer der auf Modellen basierenden
pradiktiven Steuerung 14 (z.B. ein Techniker, ein Be-
diener usw.) erhdlt gemafl der vorliegenden Erfin-
dung verschiedene Arten von Informationen bezug-
lich der verschiedenen Prozel3variablen, darunter In-
formationen Uber die gesteuerten Variablen, manipu-
lierten Variablen und Stérungsvariablen der Steue-
rung 14 durch die graphische Benutzeroberflache 50
wie spater ausfuhrlicher beschrieben werden wird.
Der Benutzer kann, wie ebenfalls nachfolgend weiter
beschrieben wird, auf verschiedene Weisen solche
Informationen iberwachen und mit der Steuerung 14
in Dialog treten. Zum Beispiel kann der Benutzer ver-
schiedene Arten von Grenzen andern, die in der
Steuerung enthaltenen ProzelRvariablen auferlegt
werden (z.B. Anderung von Unter- oder Obergrenzen
fur einzelne ProzeRvariablen).

[0037] Die graphische Benutzeroberflache 50 gibt
einem Benutzer (z.B. einem Techniker, einem Bedie-
ner usw.) die Mdglichkeit, die Steuerung 14 zu Uber-
wachen, zu verstehen und einzustellen, so dal® der
Benutzer effektiv mit der Steuerung in Dialog treten
kann, um es zum Beispiel dem Benutzer zu ermogli-
chen, zu wissen, ob die Steuerung in der Lage sein
wird, mit einer Prozel3stérung fertig zu werden. Fer-
ner gibt die graphische Benutzeroberflache 50 dem
Benutzer die Moglichkeit, mehrere ProzefRvariablen
(z.B. Forderraten, Produktraten, Benutzer definierte
Tags usw.) zu Uberwachen, um nach Dingen wie etwa
oszillierenden Variablen zu schauen, wenn die Pro-
zelRvariable gerade optimiert wird, und Schlisselpro-
zelRvariable zu Gberwachen, die fur die Integritat der
Steuerung kritisch sind, und zwar alles auf einem ein-
zigen Anzeigeschirm. Die graphische Benutzerober-
flache 50 gibt einem Benutzer Werkzeuge zur Hand,
wie zum Beispiel die Beziehung zwischen manipu-
lierten Variablen und gesteuerten Variablen, eine An-
zeige, welche ProzeRvariablen auf Grenzen gehalten
werden, und eine Anzeige der Beziehungen zwi-
schen ProzeRvariablen, um bei der Diagnose eines
bestimmten Problems in der Steuerung 14 zu helfen.

[0038] Zum Beispiel kdnnen es verschiedene Situa-
tionen erfordern, dal® der Benutzer mit der Steuerung
14 in Dialog tritt. Zum Beispiel missen wahrend der
Wartung der ProzefRanlage verschiedene Prozelva-
riablen aus der Steuerung herausgenommen wer-
den, um Instrumente zu kalibrieren oder fur andere
Wartungsaktivitaten. Es kann notwendig sein, zu be-
stimmen, wie die Dinge zwischen einem Wechsel von
Bedienerschichten gelaufen sind; es kann eine An-
weisung von der Betriebszentrale oder der Technik-
abteilung kommen, das Modell, die Nebenbedingun-
gen, Ziele usw. zu andern; es kann von dem Bediener

gefordert werden, Zwischenfalle zu handhaben, in-
dem er entweder die Steuerung unterstitzt oder die
Steuerung die Stérung handhaben a3t oder die
Steuerung ausschaltet; oder es kénnen verschiede-
ne andere Diagnoseumstdnde vorliegen, wie zum
Beispiel eine schlecht abgestimmte Steuerung, wo-
bei die Steuerung eine voribergehende Aktion zur
Kompensation einer Stérung unternimmt usw.

[0039] Wie in Fig. 1 gezeigt, empfangt die graphi-
sche Benutzeroberflache 50 im allgemeinen Daten
bezlglich der einen oder mehreren ProzelRvariablen
von der Steuerung 14. Wie bereits erwahnt wurde,
kann die graphische Benutzeroberflache 50 in bezug
auf eine einzige gesteuerte ProzeRvariable benutz-
bar sein oder empfangt vorzugsweise Daten, die mit
mehreren ProzeRvariablen assoziiert sind, von der
Steuerung 14.

[0040] Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt die graphische
Benutzeroberflache 50 eine Anzeige 58, die unter der
Kontrolle der Anzeigesteuerung 56 und der Compu-
terverarbeitungseinheit 52 betreibbar ist. Zur Uber-
mittlung von Informationen zu der Computerverarbei-
tungseinheit 52 kénnen verschiedene Benutzerein-
gabeperipheriegerate 60 verwendet werden. Zu den
Benutzereingabeperipheriegeraten 60 kénnen zum
Beispiel Schreibstifte, eine Maus, eine Tastatur, ein
bertihrungsempfindlicher Anzeigeschirm oder ein be-
liebiges anderes Benutzereingabeperipheriegerat,
das im allgemeinen fir graphische Benutzeroberfla-
chen verwendet wird, gehéren. Die Computerverar-
beitungseinheit 52 tritt mit einem Speicher 54 in Dia-
log, um eines oder mehrere darin gespeicherte Pro-
gramme auszufihren. Unter der Kontrolle der Com-
puterprozeflReinheit 52 ermdglicht der Speicher 54
eine Speicherung verschiedener Informationen, z.B.
Schirminformationen, Formatinformationen, anzuzei-
gende Daten oder beliebige andere Informationen,
die aus der vorliegenden Beschreibung in bezug auf
die verschiedenen auf der Anzeige 58 angezeigten
Schirmbilder hervorgehen werden, darin.

[0041] Die Computerverarbeitungseinheit 52 wirkt,
um von ihr empfangene Informationen anzupassen.
Zum Beispiel werden aus der Modell pradiktiven
Steuerung 14 empfangene Informationen fir die Ab-
lieferung von Anzeigeinformationen an die Anzeige-
steuereinheit 56 zur Anzeige auf einer Schirmanzei-
ge 58 angepaldt. Ferner werden zum Beispiel Uber
die Benutzereingabeperipheriegerate 60 empfange-
ne Informationen fir die Verwendung z.B. Navigation
oder Ablieferung zu der Steuerung 14 (z.B. Grenzan-
derungen fir die Steuerung 14) angepal3t. Die Anzei-
geoperations- und Benutzereingabesteuerfunktiona-
litdt durch die Benutzereingabeperipheriegerate 60
sind im allgemeinen in der Technik bekannt. Zum Bei-
spiel kdnnen Textinformationen bearbeitet, Prozel3-
variablen ausgewahlt, Hervorhebung durch Ankli-
cken implementiert, und Elemente gezogen werden,

7/35



DE 600 19349 T2 2006.01.19

um Informationsénderungen einzugeben usw.

[0042] Wiein Fig. 1 gezeigt, enthalt der Speicher 54
ein Modul 70 der graphischen Benutzeroberflache
(GUI) einschliel3lich Programmierung zur Verwen-
dung bei der Bereitstellung der verschiedenen Anzei-
geschirmbilder, die weiter beschrieben werden, und
dem Bearbeiten solcher Anzeigeschirmbilder, so wie
es auf Echtzeitbasis notwendig ist, wahrend Daten
durch die Computerverarbeitungseinheit 52 aus der
Steuerung 14 empfangen werden. Zum Beispiel er-
moglicht das GUI-Modul 70 den Transfer von Aktuell-
wertdaten, die aus der Steuerung empfangen wer-
den, direkt zu dem entsprechenden Objekt auf dem
Anzeigeschirm. Ferner istin dem Speicher 54 ein Da-
tenanalysemodul 72 gespeichert, das Programmie-
rung enthalt, die bei der Verarbeitung in bezug auf
aus der Steuerung 14 empfangene Daten hilft, die in
ihrer allgemeinen Beschaffenheit modifiziert werden
sollen, bevor solche Daten zur Aktualisierung des An-
zeigeschirmbilds bereitgestellt werden. Ferner dient
das Datenanalysemodul 72 zur Verarbeitung von
Vorgeschichtedaten zur Reduktion solcher Daten auf
ein bestimmtes Trendformelement zur Anzeige, wie
nachfolgend weiter beschrieben werden wird.

[0043] Anzeigefunktionen werden vorzugsweise un-
ter Verwendung eines Standardmonitors durchge-
fuhrt (der vorzugsweise grofd genug ist, um alle nach-
folgend beschriebenen Anzeigeregionen anzuzei-
gen), und die angezeigten graphischen Elemente
werden unter Verwendung von Visual-Basic-Code
implementiert. Ferner wird vorzugsweise zur Durch-
fuhrung der erforderlichen Verarbeitung ein NT-Sys-
tem verwendet. Fir Fachleute ist jedoch erkennbar,
dal} beliebige geeignete Komponenten und beliebi-
ger geeigneter Code mit der Fahigkeit zur Ausfih-
rung in den Anzeigeschirmen der graphischen Benut-
zeroberflache realisierter Techniken und die einen Di-
alog mit der Steuerung 14 ermdglichen, verwendet
werden kénnen, wie gemalfd der vorliegenden Erfin-
dung in Betracht gezogen wird.

[0044] Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Datenfluf3dia-
gramm 100 fir eine auf Modellen basierende pradik-
tive Steuerung 14, die mit einer graphischen Benut-
zeroberflache 50 gemal der vorliegenden Erfindung
ausgestattet ist. Zu den Daten 102 der auf Modellen
basierenden pradiktiven Steuerung gehéren Prozef-
steuerbefehle 105 zur Steuerung der Prozefanlage
12 auf eine in der Technik herkémmlich bekannte
Weise. Zum Beispiel berechnet die auf Modellen ba-
sierende pradiktive Steuerung 14 mit einer spezifi-
zierten Frequenz einen optimalen stationdren Zu-
stand, der vorschreibt, wo sich die Werte bestimmter
ProzeRvariablen befinden sollten. Danach berechnet
die Steuerung eine dynamische Menge von Anderun-
gen fur die manipulierten Variablen, um den Prozes-
sor auf glatte Weise in den stationaren Zustand zu
tberfiihren, indem die gewiinschten Anderungen fiir

die manipulierten Variablen Vorrichtungen fir die Im-
plementierung solcher Anderungen, z.B. den Sub-
steuerungen 16, Ventilen, anderer ,Handles" usw. zu-
gefihrt werden. Anders ausgedriickt, werden die
Prozel3steuerbefehle 105 zur Steuerung der manipu-
lierten Variablen bereitgestellt.

[0045] Die auf Modellen basierende pradiktive Steu-
erung 14 erzeugt verschiedene Werte, die als Daten
der graphischen Benutzeroberflache 50 zugefiihrt
werden und die verschiedene in der Steuerung 14
enthaltene ProzeRvariablen betreffen. Zu den der
graphischen Benutzeroberflache 50 zugeflihrten Da-
ten 102 der auf Modellen basierenden pradiktiven
Steuerung gehéren mindestens Pradiktionswertda-
ten, Aktuellwertdaten und Modelldaten 103. Zum Bei-
spiel enthalten die Pradiktionswertdaten die Daten
auf der Basis der fur die verschiedenen ProzeRvari-
ablen wie oben beschrieben berechneten zukinfti-
gen Steuerbewegungen. Wie oben angegeben, kann
zum Beispiel die auf Modellen basierende pradiktive
Steuerung 14 60-120 Steuerbewegungen in die Zu-
kunft hinein berechnen, wobei assoziierte vorherge-
sagte Werte fur die Prozelivariablen, insbesondere
fur die manipulierten Variablen und gesteuerten Vari-
ablen, erzeugt werden.

[0046] Die der graphischen Benutzeroberflache 50
zugefuhrten Aktuellwertdaten enthalten aktuelle ge-
messene Werte von einer beliebigen Anzahl von
Quellen. Zum Beispiel kdnnen aktuelle Werte durch
beliebige der Substeuerungen gemessen werden,
darunter Sensoren, Ventilpositionen, usw. Ferner
kénnen solche Daten direkt von einer Komponente
der ProzeRanlage 12 bereitgestellt werden oder kon-
nen ein fir eine ProzeRvariable, z.B. gesteuerte Vari-
able, durch die Steuerung 14 erzeugter Wert sein.

[0047] Modelldaten umfassen statische Informatio-
nen, wie zum Beispiel die die Steuerung 14 selbst be-
treffenden, z.B. Verstarkungsbeziehungen zwischen
einer gesteuerten Variablen im Vergleich zu einer
manipulierten Variablen, Verzégerungswerte, Koeffi-
zienten verschiedener Modellgleichungen usw. Sol-
che Daten sind im allgemeinen feste Daten und wer-
den in vielen Fallen nur einmal der graphischen Be-
nutzeroberflache zugefihrt, im Gegensatz zu den an-
deren Arten von Daten, die sich kontinuierlich an-
dern.

[0048] Die Pradiktionswertdaten, Aktuellwertdaten
und Modelldaten werden der Computerverarbei-
tungseinheit 52 zugefihrt und werden durch das Mo-
dul 70 der graphischen Benutzeroberflaiche und das
Datenanalysemodul 72 so verwendet, wie es erfor-
derlich ist, um die spater beschriebenen Schirmbilder
anzuzeigen. Zum Beispiel empfangt das Modul 70
der graphischen Benutzeroberflache Aktuellwertda-
ten aus der Steuerung 14 und verwendet solche ak-
tuellen Daten zur Aktualisierung von Anzeigeobjek-
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ten 108 zur Anzeige. Ferner werden zum Beispiel Be-
nutzereingabedaten 110 ber die Computerverarbei-
tungseinheit 52 dem Modul 70 der graphischen Be-
nutzeroberflache zugefihrt, um zu der auf Modellen
basierenden pradiktiven Steuerung 14 zuriick Uber-
mittelt zu werden. Benutzereingabedaten kdnnen
zum Beispiel veranderte Grenzen flr eine bestimmte
Prozel3variable sein, die der Steuerung 14 zur Ver-
wendung bei der weiteren Steuerung und bei Opti-
mierungsberechnungen zugefiihrt werden.

[0049] Das Datenanalysemodul 72 operiert an aus
der Steuerung 14 bereitgestellten Daten, um Daten
zur Anzeige der Objekte 108 bereitzustellen. Zum
Beispiel kann das Datenanalysemodul 72 aktuelle
Daten Uber einen Zeitraum empfangen und spei-
chern, um so Trends in solchen gespeicherten vorge-
schichtlichen Daten fur eine oder mehrere Prozel3va-
riablen zu charakterisieren. Solche Trends kdénnen
dann wie spater beschrieben werden wird, unter Ver-
wendung von graphischen Formelementen, die ver-
allgemeinerten Plots solcher Daten ahneln, ange-
zeigt werden. Ferner kann das Datenanalysemodul
72 Vergleiche zwischen Aktuellwertdaten und ge-
setzten Grenzen durchfihren, um so entsprechende
Farbinformationen anzuzeigen, um dariber einen
Benutzer auf bestimmte Informationen auf der Anzei-
ge in der graphischen Benutzeroberflache 50 hinzu-
weisen. Nach dem Abschluf der Verarbeitung der
von ihm empfangenen Daten kann das Datenanaly-
semodul Daten zur direkten Manipulation von Anzei-
geobjekten 108 oder Informationen fiir das Modul 70
der graphischen Benutzeroberflaiche bereitstellen,
wobei das Modul 70 der graphischen Benutzerober-
flache eine beliebige erwiinschte Manipulation von
Anzeigeobjekten 108 gewahrleistet.

[0050] Fig. 3 ist ein allgemeines Diagramm eines
beispielhaften Anzeigeschirms fir die graphische Be-
nutzeroberflache 50. Das sichtbare Feld des Anzei-
geschirms wird im allgemeinen in drei funktionale Be-
reiche unterteilt, darunter die Mehrvariablen-ProzeR-
Ubersichtsanzeigeregion 150, die Mehrvariab-
len-ProzeRmatrixanzeigeregion 200 und die Prozel3-
variablendetail- und Anderungsansichtsanzeige-
schnittstellenregion 250.

[0051] Fig. 4 ist eine Objektmodellibersicht 300 fir
den in Fig. 3 gezeigten Anzeigeschirm. Im allgemei-
nen ist das Hauptdatenobjekt ein Punkt 306 von meh-
reren Punkten 304, die manipulierte Punkte des vari-
ablen Typs, gesteuerte Punkte des variablen Typs
oder Punkte des stérungsvariablen Typs sein kon-
nen. Der Punkt weist viele Attribute und mit ihm asso-
ziierte Methoden auf. Jeder Punkt ist dafur verant-
wortlich, sich selbst in dem entsprechenden Anzeige-
objekt bzw. in den entsprechenden Anzeigeobjekten
anzuzeigen. Jeder Punkt wird entsprechend aktuali-
siert, wenn sich Daten andern, und aktualisiert Anzei-
geobjekte so wie es notwendig ist.

[0052] Das Shell-Objekt 302 ist der Behalter fiir die
Anwendung der graphischen Benutzeroberfliche
und enthalt alle nicht separat auf der Objektmodell-
Ubersicht gezeigten Posten/Objekte, z.B. den lterati-
onszeittakt 157, die allgemeinen Steuerungsinforma-
tionen 151, Reiter fir Behalter fir visuelle Objekte,
wie zum Beispiel in der Reiterregion 211, Datum 146
usw. Das Shell-Objekt 302 entspricht der in Fig. 3 ge-
zeigten Anzeige-Shell 140.

[0053] Die Objektkonnektivitat und Steuerung der
anderen, separat auf der Objektmodellibersicht ge-
zeigten Posten/Objekte soll durch Beschreiben eini-
ger Objekte zusammenfassend beschrieben werden.
Zum Beispiel kann das ProzeRvariablen-Ubersichts-
anzeigeobjekt 308, das der Trendubersichtsanzeige
152 entspricht, ein Rahmenbehaltergehause fur Gra-
phiken sein. Solche Behalter kénnen fir eine Menge
von Zustandsinformationen von Punktobjekten repra-
sentierenden Bildern bestimmt sein. Eine Bildlisten-
steuerung ist Teil dieses Objekts 308 und enthalt alle
moglichen Bilder fir die Symbole, die nachfolgend
ausflhrlicher beschrieben werden. Wahrend der
Systemkonfiguration werden den Punktobjekten die
Positionen der moglichen Symbolbilder zugewiesen.
Zum Zeitpunkt der Datenaktualisierung fordern die
Punktobjekte das Anzeigeobjekt 308 auf, die Symbo-
le anzuzeigen, die fiir den Zustand der Punkte geeig-
net sind, der durch Auswertung von Zustandsschat-
zeralgorithmen, z.B. Reduktionsalgorithmen von Vor-
geschichtedaten auf Trendverhalten, wie nachfol-
gend weiter beschrieben werden wird, bestimmt wird.

[0054] Zum Beispiel besitzt ein Punktobjekt, das die
Anzeige andert, das Prozelvariablenskalaobjekt
308, das der Prozellvariablenskalaschnittstelle 256
entspricht. Der Benutzer kann Uber diese Schnittstel-
le Anderungen an den Punktobjektattributen, z.B.
Grenzen, vornehmen, und die Anderung kann durch
Verwendung einer Texttabelle oder durch Ziehen ei-
nes graphischen Elements, z.B. eines mit einer Maus
gezogenen Grenz-Flags erfolgen. Auf ahnliche Wei-
se ist jeder Punkt dafiir verantwortlich, sich selbst als
das entsprechende ProzeRvariablenskalaobjekt 308
anzuzeigen.

[0055] Es versteht sich, dal jedes der Objekte in
Fig. 4 einem in Fig. 3 angezeigten Objekt entspricht.
Zum Beispiel entspricht das Bubble-Skalaobjekt 310
einer zusammenfassenden graphischen Einrichtung
212, das Anderungsansichtsanzeigeobjekt 311 ent-
spricht der Anzeigeschnittstellenregion 250, das An-
derungsprotokollierungsobjekt 316 entspricht der
Protokollierung 260, das Matrixanzeigeobjekt 312
entspricht der Matrixanzeige 201, das kritische-Para-
meter-Listen-Objekt 314 entspricht der kritischen-Pa-
rameter-Liste 154, das Funktionswertplotobjekt 320
entspricht dem Funktionsplot 159 und das ProzeRva-
riablendetailanzeigeobjekt 324 entspricht der PV-De-
tailanzeige, die durch Verwendung des Reiters ,PV
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Detail" in der Reiterregion 211 wahlbar ist.

[0056] Die Mehrvariablen-ProzeRibersichtsanzei-
geregion 150 ist im allgemeinen in vier Funktionalbe-
reiche segmentiert, um Benutzer in bezug auf letzte
Anderungen und potentielle Probleme zu orientieren.
Diese Ubersichtsanzeigeregion 150 liefert konkrete
Unterstiitzung fiir Schichtédnderungen, z.B. Anderung
von Bedienern zwischen Schichten, und die periodi-
sche Uberwachung der Steuerung 14. Im allgemei-
nen umfassen die vier Funktionalbereiche der Uber-
sichtsanzeigeregion 150 die Steuerungsinformatio-
nen 151, die MehrvariablenprozefRtrendanzeige 152,
die kritische-Parameter-Liste 154 und die Trendplot-
region 156. Jede dieser vier funktionalen Regionen
wird nachfolgend mit der Mehrvariablenprozef3trend-
anzeige 152 beschrieben, die im einzelnen mit Bezug
auf Fig. 5A-Fig. 5B beschrieben werden wird.

[0057] Die Steuerungsinformationen 151 erschei-
nen oben in der Ubersichtsanzeigeregion 150 in
Form einer Anzahl von Textfeldern und Pulldown-Me-
nus. Erstens befindet sich in der oberen linken Ecke
der Region ein Textfeld 142 mit dem Namen des ak-
tiven Steuerungsmodells. Neben dem Textfeld 142
mit dem Namen des aktiven Steuerungsmodells be-
findet sich eine Textanzeige 144, die den Namen der
bestimmten angezeigten Steuerung zeigt. Wenn
mehr als eine Steuerung verfiigbar ist, kann man eine
Pulldown-Menischaltflache verwenden, um es dem
Benutzer zu ermdglichen, aus einer Liste anderer Na-
men auszuwahlen. Unter diesen Posten befinden
sich die Steuerungsbetriebsarten 153 und Statusan-
zeige 155. Statusanzeigen kdnnen zum Beispiel An-
zeigen, wie etwa Optimierung, Handhabung von Ne-
benbedingungen usw. umfassen. Wie bei der Benut-
zung eines Pulldown-Menus kann der Benutzer eine
Steuerungsbetriebsart 153 auswahlen, wie zum Bei-
spiel ein, aus, warm usw. Die Betriebsart kann sich
als Funktion des Zustands der Steuerung andern. Als
letztes markiert ein Takt 157 die Sekunden seit dem
Anfang der letzten Steuerungsausfiihrung.

[0058] Die kritische-Parameter-Liste 154 gibt benut-
zerspezifizierte Informationen uber eine Menge von
standortspezifischen Parametern. Diese Parameter
koénnten eine vordefinierte Menge kritischer Prozel3-
variablen oder eine dynamische Liste sein, wie zum
Beispiel ProzeRvariablen in der Nahe von oder au-
Rerhalb ihrer Grenzen oder ProzefRvariablen, die an-
dere Kriterien erfiillen. Die kritische-Parameter-Infor-
mationen liefern ausflhrliche Informationen Uber
eine kleine Menge von Variablen, die bestimmte Kiri-
terien fur Kritizitat erfullen. Zum Beispiel kann eine
solche kritische-Parameter-Liste 154 dergestalt be-
nutzerdefiniert sein, dal} beliebige bestimmte verflig-
bare Eigenschaften regelmalig aktualisiert werden
kénnen.

[0059] Die Trendregion 156 kann eine beliebige An-

zahl von Trendplots enthalten, die eine bestimmte
Gesamtfunktionalitdt des Systems reprasentieren.
Wie zum Beispiel in der Trendregion 156 gezeigt ist,
gibt ein Zielfunktionswertplot 159 einem Benutzer
Einsichten dariber, wie gut die Steuerung den Pro-
zel3 optimiert. Ferner kann zum Beispiel ein Energie-
plot gezeigt sein, der dafur ausgelegt ist, dem Benut-
zer ein Gefuihl dafiir zu geben, wie hart die Steuerung
arbeitet, um die manipulierten Variablen einzustellen.
Wie durch den Zielfunktionswertplot 159 gezeigt,
kénnen verschiedene Farbschattierungen benutzt
werden, um Schranken anzuzeigen, um dem Benut-
zer weitere Informationen zu geben, wenn zum Bei-
spiel die Plotwerte den Benutzer darauf aufmerksam
machen sollten, dal die Steuerung nicht effektiv ar-
beitet.

[0060] In Fig. 5A und Fig. 5B ist die Mehrvariab-
len-ProzeRubersichtstrendanzeige 152 ausfiihrlicher
gezeigt. Die Trendanzeige 152 codiert vorgeschicht-
liche Trends fir ProzefRvariablen zu Trendformele-
menten. Jedes Trendformelement reprasentiert ein
Trendverhalten. Vorzugsweise reprasentiert jedes
der Trendformelemente eines einer vorbestimmten
Menge von ProzefRtrendverhalten. Solche Trendfor-
melemente kdnnen jedoch dynamische Trends zei-
gen, z.B. Plots von tatsachlichen Datenpunkten, wie
zum Beispiel gewahlten oder abgetasteten Daten-
punkten. Im vorliegenden Kontext bedeutet vorge-
schichtlich einen beliebigen Zeitraum vor einer aktu-
ellen Referenzzeit.

[0061] Wie in einer beispielhaften Menge von Tren-
delementen nachfolgend beschrieben wird, gehdren
zu den ProzefRtrendverhalten vorzugsweise Verhal-
ten, die die Anderungsrate der ProzeRvariablen (d.h.
Geschwindigkeit (erste Ableitung)) und die Ande-
rungsrate der Geschwindigkeit (d.h. Beschleunigung
(zweite Ableitung)) anzeigen. Der Zweck der Mehrva-
riablen-Prozel3trendanzeige 152 besteht darin, dem
Benutzer eine Ubersicht auf hoher Ebene des Zu-
stands des Prozesses und der Steuerung zu geben.
Die Trendanzeige 152 verlaft sich auf die Fahigkeit
des menschlichen Benutzers, Abnormitaten in visuel-
len Mustern zu erkennen.

[0062] Die Trendanzeige 152 ist eine graphische
Anzeige fir die Ergebnisse eines Signaltrendanaly-
sealgorithmus des Datenanalysemoduls 72, der an
Daten aus der Steuerung 14 durchgefuhrt wird. Diese
Art von Massendatenanzeige liefert eine leicht wahr-
genommene Anzeige des Status vieler ProzeRvari-
ablen; an denen der Algorithmus ausgefuhrt wird. Der
Algorithmus kann andere Arten von Informationen vi-
suell codieren (z.B. Abweichung von vorhergesagten
Werten, Auswahl einer Variablen und unerwartete
Zustandsanderung) und unterstutzt Navigationen fir
die graphische Benutzeroberflache 50.

[0063] Die Mehrvariablen-ProzeRubersichtstrend-
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anzeige 152 enthalt ein Feld von Ubersichtsanlagen-
komponentensymbolen mit darin eingebetteten
Trendformelementen 176. Die Trendformelemente
176 kdénnen zum Beispiel Teil eines Feldes einer
Bitmap (z.B. einer 16 x 16-Pixel-Bitmap) sein, der
hier als Prozelvariablentrendsymbol 172 bezeichnet
wird. Die Anlagenkomponentensymbole 161-164
sind vorzugsweise so geformt, dal} sie einer Anla-
genkomponente der Prozelianlage 12 entsprechen.
Ferner werden vorzugsweise solche Anlagenkompo-
nentensymbole 161-164 auf der Trendanzeige 152
gemal ihrem funktionalen Ort in dem gesteuerten
kontinuierlichen Mehrvariablenprozel® angeordnet.

[0064] In den durch die Anlagenkomponentensym-
bole 161-164 definierten Rahmen eingebettet sind
die ProzeRvariablentrendsymbole 172; jedes enthalt
ein Trendformelement 176. In die Anlagenkompo-
nentensymbole 161-164 ist fir jede mit dieser be-
stimmten Anlagenkomponente der ProzeRanlage as-
soziierte ProzelRvariable ein ProzefRvariablentrend-
symbol 172 eingebettet. Wie zum Beispiel in Fig. 5A
gezeigt, enthadlt das Anlagenkomponentensymbol
161 zwei manipulierte Variablen 166, zwei Stérungs-
variablen 168 und vier gesteuerte Variablen 170, die
mit einer bestimmten Anlagenkomponente 161 asso-
ziiert sind. Das Anlagenkomponentensymbol 162
enthalt zwei Prozelvariablentrendsymbole 172, das
Anlagenkomponentensymbol 163 enthalt dreizehn
Prozel3variablentrendsymbole 172 und das Anlagen-
komponentensymbol 164 enthalt acht Prozel3variab-
lentrendsymbole 172. Vorzugsweise werden die
Trendformelemente sehr nahe beieinander positio-
niert, so daR ein Benutzer Muster von Anderungen
zwischen solchen positionierten Trendformelemen-
ten 176 wahrnehmen kann.

[0065] Das Prozef3variablentrendsymbol 172 uber-
mittelt mehrere Arten von Informationen. Erstens lie-
fert der Signaltrendanalysealgorithmus, der Teil des
Datenanalysemoduls 72 der graphischen Benutzero-
berflache 50 ist, die Reduktion des Trendverhaltens
einer Prozelvariablen auf primitive Trendelemente,
die Verhaltenstypen reprasentieren. Wie zum Bei-
spiel in Fig. 5B gezeigt, ist eine Menge von Trendfor-
melementen 176 gezeigt. Die Menge von Trendfor-
melementen 176 enthalt sieben graphische Elemen-
te 180-186; jedes reprasentiert ein verschiedenes
Trendverhalten. Zur Veranschaulichung reprasentie-
ren die sieben graphischen Elemente 180-186 die
folgenden Trendverhalten, die die Anderungsrate
(d.h. Geschwindigkeit) von ProzeRvariablenwerten
und auBerdem die Anderungsrate der Geschwindig-
keit (d.h. Beschleunigung) fur die Prozefvariablen-
werte anzeigen. Das Trendformelement 180 repra-
sentiert ein stationares Verhalten, das Trendformele-
ment 181 ein Verhalten des rampenférmigen Herauf-
fahrens, das Trendformelement 182 ein Verhalten
des rampenférmigen Herunterfahrens, das Trendfor-
melement 183 ein Verhalten einer Zunahme mit ab-

nehmender Rate, das Trendformelement 184 ein
Verhalten einer Zunahme mit zunehmender Rate,
das Trendformelement 185 ein Verhalten des Abneh-
mens mit abnehmender Rate und das Trendformele-
ment 186 ein Verhalten des Abnehmens mit zuneh-
mender Rate.

[0066] Der Signaltrendanalysealgorithmus reduziert
aus der auf Modellen basierenden pradiktiven Steue-
rung 14 empfangene Vorgeschichtedaten auf eines
der Trendformelemente 180-186 der Menge von
Trendformelementen 176. Nach dem Vergleichen
und Bestimmen, welches Trendverhalten die Vorge-
schichtedaten fir die analysierte Prozel3variable bes-
ser reprasentiert, gewahrleistet der Algorithmus die
Anzeige des entsprechenden Trendformelements
180-186, das dem bestimmten Trendverhalten ent-
spricht. Vorzugsweise wird auf diese Weise jede Pro-
zelRvariable auf ein Trendverhalten reduziert und es
wird ein entsprechendes Trendformelement fir die
Prozel3variable angezeigt.

[0067] Im allgemeinen und vorzugsweise weisen
die Trendformelemente 176 jeweils eindimensionale
Formen auf. Die eindimensionalen Formen ahneln
vorzugsweise einem generischen Plot des bestimm-
ten Trendverhaltens, dem sie entspricht, z.B. einer
horizontalen geraden Linie flr stationares Verhalten.

[0068] Fur Fachleute ist aus der vorliegenden Be-
schreibung erkennbar, dal} jeder beliebige Algorith-
mus, der Vorgeschichtedaten fiir eine ProzeRvariable
auf eines einer Menge von Trendverhalten reduzie-
ren kann, gemaR der vorliegenden Erfindung benutzt
werden kann. Ferner kénnen verschiedene Arten von
Trendelementformen zur Reprasentation der ver-
schiedenen Arten von Trendverhalten verwendet
werden. Verschiedene Literaturstellen beschreiben
geeignete Algorithmen fur die Trendanalyse, darun-
ter: Xia, Betty Bin. ,Similarity Search in Time Series
Data Sets", M.S. Thesis, Simon Fraser University
(1997); Bakshi, B.R. und Stephanopoulos, G. "Rep-
resentation of Process Trends-Ill. Multiscale Extrac-
tion of Trends from Process Data", Computers &
Chemical Engineering, Band 18, Seiten 267-302
(1994); Janusz M., und Venkatasubramanian, V.,
"Automatic Generation of qualitative description of
process trends for fault detection and diagnosis",
Engng. Applic. Artif. Intell., 4, 329-339 (1991); Ren-
gaswamy R. und Venkatasubramanian, V., "A syn-
tactic patternrecognition approach for process moni-
toring and fault diagnosis", Engng. Applic. Artif. In-
tell., 8, 35-51 (1995); und Cheung, J.T.Y. und Stepha-
nopoulos, G., "Representation of process trends. |. A
formal representation framework", Computers & Che-
mical Engineering, Band 14, Nr. 4-5, Seiten 495-510
(Mai 1990). Jeder Algorithmus, der Vorgeschichteda-
ten, vorzugsweise neuere Vorgeschichtedaten auf
Trendverhalten reduziert, die durch ein Trendprimitiv-
element dargestellt werden kdnnen, z.B. durch durch
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einfache Linienelemente reprasentierte verallgemei-
nerte Plots, kann gemaf der vorliegenden Erfindung
verwendet werden.

[0069] Auferdem kdnnen mit Farbcodierung ande-
re Eigenschaften der ProzeRvariablen definiert wer-
den. Zum Beispiel kann das in dem ProzefRvariablen-
Ubersichtssymbol 172 angezeigte Trendformelement
176 farbcodiert werden, um die Beziehung zwischen
einem aktuellen Wert der ProzefRvariablen und be-
nutzerdefinierten Grenzen fiir die Prozel3variable wi-
derzuspiegeln. Zum Beispiel kann das Trendformele-
ment 176 in dem Anlagenubersichtssymbol 162
schwarz gefarbt werden, um zu kennzeichnen, daf}
der aktuelle Wert fir die ProzeRvariable innerhalb der
benutzerdefinierten Grenzen liegt, oder kann gelb
gefarbt werden, um zu kennzeichnen, daf} der aktu-
elle Wert der Prozelivariablen innerhalb eines be-
stimmten Prozentsatzes der benutzerdefinierten
Grenzen liegt, oder kann rot gefarbt werden, um zu
kennzeichnen, dal® der aktuelle Wert fur die Prozel-
variable um mindestens einen bestimmten Prozent-
satz auflerhalb von benutzerdefinierten Grenzen
liegt. Solche Grenzen werden spater mit Bezug auf
andere Teile der graphischen Benutzeroberflache 50
weiter beschrieben.

[0070] Ferner kann Farbcodierung fur den Hinter-
grund 177 eines Prozel3variablentrendsymbols 172
verwendet werden, wie in dem Anlagenkomponen-
tensymbol 162 gezeigt. Zum Beispiel kann man Far-
ben einer Farbpalette in einen beliebigen Algorith-
mus, Alarm oder Sensor einbringen, der sich fir eine
bestimmte Anwendung eignet. Wenn zum Beispiel
eine Alarmsituation fur die ProzeRvariable ersichtlich
ist, kann der Hintergrund 177 des Trendsymbols eine
griine Farbe sein.

[0071] Jedes der ProzeRvariablentrendsymbole
172 ist mit einer entsprechenden ProzefRvariablen
verknUpft, fir die der Trendanalysealgorithmus aus-
gefuhrt wird. Die ProzelRvariablentrendsymbole 172
werden in assoziierte statische Anlagenkomponen-
tensymbole 161-164 oder Bitmaps eingebettet, die
die Anlagenkomponente widerspiegeln, fur die die
ProzeRvariable gilt, z.B. gelten zwei ProzeRvariablen
fur die Anlagenkomponente 162. Die Anlagenkompo-
nentensymbole 161-164 gruppieren die ProzeRvari-
ablentrendsymbole 172 sowohl visuell als auch kon-
zeptuell, um dem Benutzer dabei zu helfen, einzuord-
nen, wo sich ein Problem fur die Steuerung 14 befin-
den konnte. Eine solche Gruppierung von Trendsym-
bolen 172 wird weiter erweitert, indem die Trendsym-
bole 172 in Gruppen von ProzelRvariablentypen (z.B.
manipulierte Variablen, Steuervariablen und Stérvari-
ablen) gruppiert werden. Wie zum Beispiel in Fig. 5A
gezeigt, werden mit Bezug auf das Anlagenkompo-
nentensymbol 161 die manipulierten Variablen 166 in
der oberen Region des Anlagenkomponentensym-
bols 161 gruppiert, die Stérungsvariablen 168 unter

den manipulierten Variablen 166 und die gesteuerten
Variablen 170 in der unteren Region des Anlagen-
komponentensymbols 161. Die Gruppierung von Va-
riablen nach Typ wird durch dinne Linien getrennt,
um die Gruppen zu unterscheiden.

[0072] Die ProzeRvariablentrendsymbole 172 mis-
sen nicht in Anlagenkomponentensymbole 161-164
eingebettet werden, um effektiv zu sein. Zum Beispiel
kénnen solche Trendsymbole 172 in einem Format
von Zeilen und Spalten angeordnet, mit Text, der den
Namen der ProzeRvariablen angibt, positioniert oder
auf beliebige andere Weise konfiguriert werden, die
dabei nitzlich sein kann, dem Benutzer dabei zu hel-
fen, betreffende Informationen daraus auszumachen.

[0073] Ferner kénnen Trendformelemente 176, die
das Verhalten der ProzelRvariablen reprasentieren,
alleine oder als Teil einer Bitmap, wie zum Beispiel
der des Trendsymbols 172, das einen Hintergrund fir
das Trendformelement bereitstellt, angezeigt wer-
den. Fur Fachleute ist erkennbar, dal in einem
Trendsymbol 172 zur Reprasentation des Verhalten-
strends mehr als ein Trendformelement verwendet
werden kann. Zum Beispiel kann man ein Trendfor-
melement mit einem Winkel von 45° nach aufwarts in
dem Trendsymbol 172 zusammen mit einem Symbol,
das eine abnehmende Rate, z.B. ein D, darstellt, ver-
wenden, um eine bestimmte Rate zu reprasentieren,
mit der die Prozefvariable rampenférmig herauffahrt.
Ahnlich kann man eine beliebige Anzahl von Kombi-
nationen primitiver Trendformen verwenden, um Ver-
haltenstrends fiir die ProzeRvariable zu reprasentie-
ren. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine be-
stimmte Menge von Trendformelementen und auch
nicht auf eine Menge dadurch reprasentierter Verhal-
tenstrends beschrankt. Genauso kénnen Elemente,
die Grenzen fur die ProzelRvariable reprasentieren, in
dem Trendsymbol angezeigt werden, wie z.B. eine
Linie an der Oberseite des Symbols 172 fir eine
Obergrenze. Zum Beispiel kann man mit der Anzeige
einer Grenzlinie zeigen, dal der aktuelle Wert fir die
Prozel3variable sich einem benutzerdefinierten Ober-
grenzwert nahert.

[0074] Ferner enthalt die Mehrvariablen-ProzeRi-
bersichtstrendanzeige 152 einen Statusbalken 160,
um Benutzern dabei zu helfen, zuséatzliche Informati-
onen Uber die Trendsymbole 172 zu entnehmen.
Wenn zum Beispiel eine Maus Uber ein Ubersicht-
strendsymbol 172 gefihrt wird, wird eine Beschrei-
bung der dem Trendsymbol entsprechenden Prozel3-
variablen zusammen mit einer Kurzbeschreibung zu-
satzlicher Informationen, wie zum Beispiel einem
Problem-Flag oder einer Textwarnung Uber eine
nahe Grenze oder beliebigem anderen Textmaterial,
das erwuinscht wird, angezeigt. Der Statusbalken 160
gibt dem Benutzer eine Moglichkeit, bestimmte Infor-
mationen zu erhalten, ohne zu zusétzlichen Schirm-
bildern zu navigieren, wenn der Benutzer einen unge-
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woéhnlichen Zustand sieht, wie zum Beispiel ein
Trendformelement 185 der Abnahme mit abnehmen-
der Rate. Der Statusbalken 160 kann dazu wirken,
die Erwartung eines abnormen Signals eines Benut-
zers zu bestatigen oder die Problemldseaktivitat, die
folgen sollte, anzuleiten.

[0075] Die Mehrvariablen-ProzeRibersichtstrend-
anzeige 152 ermdglicht ferner eine Navigation zu
ausflihrlicheren Informationen. Zum Beispiel ist jedes
der Trendsymbole 172 mit einer bestimmten Zeile
oder Spalte der Mehrvariablen-Proze3matrixanzeige
201 verknUpft, wie spater mit Bezug auf Fig. 9 und
Fig. 10 weiter beschrieben werden wird. Ferner kén-
nen jedes der Trendsymbole 172 oder nur das Trend-
formelement mit der ProzefRvariablendetail- und
Anderungsansichtsanzeigeschnittstellenregion 250
verknupft werden. Wenn ein Benutzer eines der
Trendsymbole 172 wahlt, wird eine entsprechende
Zeile/Spalte einer Matrixanzeige 201 hervorgehoben
und weitere ausfuhrlichere Informationen in bezug
auf die dem gewahlten Trendsymbole 172 entspre-
chende ProzefRvariable werden in der ProzeRvariab-
lendetail- und Anderungsansichtsanzeigeschnittstel-
lenregion 250 angezeigt.

[0076] Fur Fachleute ist aus der vorliegenden Be-
schreibung erkennbar, dal die Mehrvariablen-Pro-
zeRlbersichtstrendanzeige 152 Benutzern dabei
hilft, die Leistungsfahigkeit eines Mehrvariablenpro-
zesses zu Uberwachen. Bei einem stabilen Prozefy
erscheinen die Trendsymbole 172 flach und un-
scheinbar. Wenn ProzeRvariablen in dem Prozef3 von
stabilen Zustédnden abweichen und beginnen, zu an-
deren Zustanden uberzugehen, werden die Trend-
symbole 172 durch geneigte und gekrimmte Linien
verzerrt, wie durch die bevorzugten Trendformele-
mente 176 von Eig. 5B dargestellt. Diese Verzerrung
ist leicht erkennbar und lenkt die Aufmerksamkeit des
Benutzers auf die Ubergehenden ProzeRvariablen
und warnt ihn {ber solche Anderungen. Im Kontext
der vollstandigen Prozef3schnittstelle kbnnen die ein-
zelnen Trendsymbole 172 mit ausfuhrlicheren Infor-
mationen Uber die Ubergehende Prozel3variable ver-
knupft werden, wie oben beschrieben, zum Beispiel
durch Auswahl durch Klicken mit einer Maus oder
Auswahl mit einer Tastatur.

[0077] Ferner ist flr Fachleute erkennbar, daf3 die in
der ProzeRvariablendetail- und Anderungsansichts-
anzeigeschnittstellenregion 250 fur ein gewahltes
Ubersichtstrendsymbol 172 gezeigten ausfiihrliche-
ren Informationen besonders insofern vorteilhaft
sind, als sowohl die Anzeigeregion 150 als auch die
Anzeigeschnittstellenregion 250 auf einem einzigen
Schirmbild angezeigt werden. Folglich wird die Navi-
gation extrem leicht fur den Benutzer und der Benut-
zer kann mehr als eine Art von Informationen auf
demselben Schirmbild auswerten.

[0078] Die ProzefRvariablendetail- und
Anderungsansichtsanzeigeschnittstellenregion 250
ist in Fig. 6 weiter im Detail gezeigt. Die ProzeRvari-
ablendetail- und Anderungsansichtsanzeigeschnitt-
stellenregion 250 ermdglicht dem Benutzer ein Mani-
pulieren von Steuergrenzen einer ProzefRvariablen
und die Ansicht sowohl einer visuellen als auch einer
geschriebenen Vorgeschichte der Grenzbereiche
und aktuellen Werte einer ProzelRvariablen. Die An-
zeigeschnittstellenregion 250 versucht, den Benutzer
dabei zu unterstiitzen, prazise, gut informierte Gren-
zanderungen in einem sinnvollen Kontext vorzuneh-
men.

[0079] Die ProzefRvariablendetail- und
Anderungsansichtsanzeigeschnittstellenregion 250
enthalt einen Trendvorgeschichte-/-pradiktionsplot
252, die ProzeRvariablenskalaschnittstelle 256 und
die Schaltflachenschnittstelle 258. Fir Fachleute ist
erkennbar, dal Fig. 6 etwas von der Anzeigeregion
250 von Fig. 3 modifiziert ist. Im allgemeinen sind je-
doch nur Teile des Anzeigeschirms umgeordnet und
es werden verschiedene Namen flir verschiedene
Schaltflachen in bezug auf die Schaltflachenschnitt-
stelle 258 vorgesehen.

[0080] Die ProzeRvariablenskalaschnittstelle 256
der Anzeigeschnittstellenregion 250 ermdglichen
dem Benutzer im allgemeinen eine Ansicht und Ma-
nipulation von aktuellen Grenzen im Kontext des ak-
tuellen Werts der Prozelivariablen, wie spater weiter
beschrieben werden wird. Die Schaltflachenschnitt-
stelle 258 ermdglicht dem Benutzer, Pradiktionen
und die Auswirkung einer kleinen Anderung auf eine
Grenze anzusehen, der Steuerung zu befehlen, die-
se Anderungen auszufiihren und die Grenzen auf in
einem vorherigen Steuerintervall verwendete Werte
zurickzufuhren. Zum Beispiel bewirkt die Schaltfla-
che ,What If" 601, dal} die Steuerung eine lteration in
der Gestalt ausfuhrt, dal Pradiktionen in der Anzei-
geregion 260 in bezug auf eine durch den Benutzer
wie weiter oben beschrieben vorgenommene veran-
derte Grenze erzeugt und betrachtet werden kénnen.
Die ,Enter"-Schaltflache 602 befiehlt der Steuerung
dann, diese Grenzanderungen auszuflihren, wenn
dies der Benutzer winscht. Die ,Restore"-Schaltfla-
che 603 stellt aullerdem, wenn sie ausgewahlt wird,
die in dem vorherigen Steuerungsintervall benutzten
Werte flr die Grenzen wieder her, wenn der Benutzer
nicht wiinscht, Grenzanderungen auszufihren.

[0081] Der Trendvorgeschichte-/-pradiktionsplot
252 liefert erweiterte Trendfahigkeit und Flexibilitats-
zeitmal3stabmanipulationen. Fig. 8 zeigt ein ausfihr-
licheres Diagramm des Trendvorgeschichte-/-pradik-
tionsplots 252. Zusatzlich zu einer Kurve 350 der Vor-
geschichtewerte einer bestimmten Prozef3variablen
zeigt dieser Plot 252 auRerdem eine Pradiktions-
trendkurve 352 des erwarteten Verhaltens fur die
Prozel3variable. Ferner kénnen der Zeitmalistab
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(z.B. ein kurzerer oder langerer Zeitraum) und/oder
der Zeitrahmen (z.B. ein friiherer oder spaterer Zeit-
raum), der in dem Trendvorgeschichteplot 350 und
dem Pradiktionsplot 352 widergespiegelt wird, einge-
stellt werden.

[0082] Der vertikale Mafistab 357 des Trendvorge-
schichte-/-pradiktionsplot 252 stimmt mit dem durch
die ProzeRvariablenskalaschnittstelle 256 spezifizier-
ten Malstab Uberein, wie spater weiter beschrieben
werden wird. Anders ausgedrickt, sind technische
harte Ober- und Untergrenzen fiir den Plot 252 und
die ProzelRvariablenskalaschnittstelle 256 aquiva-
lent. Durch diese Aquivalenz wird es leicht, den Trend
mit der ProzeRvariablenskalaschnittstelle 256 zu ver-
gleichen. Zwei Balken, ein Balken oben 354 und ein
Balken unten 355, zeigen die Vorgeschichte von fur
die Prozel3variable gesetzten Grenzen. Zum Beispiel
spiegelt der untere Balken 355 das A zwischen der
vom Bediener eingestellten Untergrenze und den
technischen harten Untergrenzeneinstellungen wi-
der, und der obere Balken 354 zeigt das A zwischen
der vom Bediener eingestellten Obergrenze und den
technischen harten Obergrenzeneinstellungen. Wie
in Fig. 8 zu sehen ist, spiegelt der untere Balken 355
wider, dafd das A Uber das gesamte Zeitfenster hin-
weg gleich bleibt, wahrend der obere Balken 354 di-
cker wird, wodurch ein zunehmendes A gezeigt wird.
Die Farbe des Nebenbedingungsvorgeschichtebal-
kens kann sich als Funktion des nahe-Grenze-Status
des aktuellen Werts der ProzelRvariablen zu benut-
zerdefinierten Grenzen andern. Wenn zum Beispiel
der aktuelle Wert der ProzeRvariablen zwischen dem
vom Bediener eingestellten Ober- und Untergrenz-
wert liegt, weist der Nebenbedingungsvorgeschichte-
balken eine bestimmte Farbe, z.B. grau auf. Wenn
der aktuelle Wert in der Nahe des harten Bedie-
ner-Ober- oder — Untergrenzwerts liegt, dann nimmt
der Balken eine andere Farbe, z.B. gelb an. Wenn
zum Beispiel der aktuelle Wert der ProzeRvariablen
entweder die vom Bediener eingestellte Ober- oder
die Untergrenze um mehr als 1% Uberschreitet, dann
nimmt der Balken ferner noch eine andere Farbe,
z.B. rot an.

[0083] Ferner ist in der Prozelvariablendetail- und
Anderungsansichtsanzeigeschnittstellenregion 250
wie in Fig. 6 gezeigt eine Anderungsprotokollierung
260 enthalten. Die Anderungsprotokollierung 260 do-
kumentiert automatisch kritische Informationen Uber
Grenzanderungen und ermutigt Benutzer dazu, diese
zu erklaren. Wenn der Benutzer Uber die Schaltfla-
chenschnittstelle 258 eine Grenzanderung "eingibt",
werden ein Protokollierungseintrag mit Feldern, die
die ProzelRvariable und verschiedene Parameter, wie
zum Beispiel alte und neue Werte, ein Datum und ei-
nen Zeitstempel 270, 272 und den Handelnden spe-
zifizieren, bereitgestellt.

[0084] Die ProzeRvariablenskalenschnittstelle 256

ist in Fig. 7A-Fig. 7B in groRerem Detail gezeigt und
wird mit Bezug auf verschiedene Ausfiihrungsformen
dieser beschrieben. Die verschiedenen Prozelgren-
zen, die mit der hier beschriebenen graphischen Be-
nutzeroberflache 50 implementiert werden kénnen,
kénnen eine beliebige Anzahl von Mengen von Gren-
zen umfassen und die vorliegende Erfindung ist nicht
insbesondere auf irgendeinen bestimmten Typ von
Menge oder irgendeine Anzahl von Mengen be-
schrankt. Es werden jedoch vorzugsweise vier Arten
von Grenzen in der ProzelRvariablenskalaschnittstel-
le 256 verwendet, wie mit Bezug auf Fig. 7A-Fig. 7G
beschrieben werden wird. Zuerst wird jedoch eine
Definition jeder der vier Grenzen angegeben, um so
ein Verstandnis der ProzeRvariablenskalenschnitt-
stelle 256 zu erleichtern.

[0085] Im vorliegenden Kontext bedeuten techni-
sche physikalische Grenzwerte, Grenzwerte, die die
physikalischen Grenzen eines Gerats oder Instru-
ments definieren. Sie reprasentieren den groRtmagli-
chen Umfang einer sinnvollen Quantifizierung einer
Prozellvariablen. Zum Beispiel kénnen sie techni-
sche physikalische Grenzen fir MeRwerte sein, die
ein Sensor bereitstellen kann.

[0086] Im vorliegenden Kontext sind technische
harte Grenzwerte die Grenzwerte, die von einem Be-
nutzer, insbesondere einem Steuertechniker, gesetzt
werden, um einen Bereich herzustellen, tiber den ein
Bediener oder ein anderer Benutzer vom Bediener
gesetzte Grenzwerte sicher setzen kann.

[0087] Im vorliegenden Kontext sind vom Bediener
gesetzte Grenzwerte Grenzwerte, durch die Bedie-
ner EinfluR auf die Steuerung 14 austiben. Solche
Grenzen stellen den Bereich her, in dem die Steuer-
I6sung frei zu wirken ist, wenn ihr genug Freiheitsgra-
de gewahrt werden.

[0088] SchlieBlich sind im vorliegenden Kontext
weiche Optimierungsgrenzen, die hier ansonsten
auch als Delta-Soft-Bander bezeichnet werden,
Pseudogrenzen, die ein Offset innerhalb der vom Be-
diener gesetzten Grenzen beschreiben, die die Opti-
mierungsberechnungen zu respektieren versuchen
werden.

[0089] Die ProzefRvariablenskalaschnittstelle 256
enthalt eine ProzeRvariablenskala 280 mit einer Ska-
lenachse 285 (nicht allgemein auf dem Schirmbild
angezeigt) und eine Skala 282, die sich entlang der
Skalenachsen 285 und parallel zu dieser erstreckt.
Ein oder mehrere Balken 284 erstrecken sich entlang
der Skalenachse 285. Jeder Balken reprasentiert
eine Menge von oberen und unteren ProzelRgrenz-
werten flir eine bestimmte ProzeRvariable. Ferner
wird entlang der Skalenachse 285 eine graphische
Form, wie zum Beispiel ein Zeiger 297 angezeigt, der
den aktuellen Wert der ProzeRvariablen reprasen-
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tiert.

[0090] Obwohl die sich entlang der Skalenachse
285 erstreckenden graphischen Balkenelemente 284
eine beliebige Anzahl verschiedener Arten von Gren-
zen relativ zu der spezifischen Prozef3variablen re-
prasentieren kdnnen, reprasentieren das graphische
Balkenelement bzw. die graphischen Balkenelemen-
te 284 vorzugsweise technische harte Grenzwerte
oder vom Bediener gesetzte Grenzwerte. Wahlweise
kénnen ein oder mehrere zusatzliche graphische
Formen (z.B. ein Zeiger 298) entlang der Skala 282
positioniert werden, die einen oder mehrere vorher-
gesagte Werte fur die ProzeRvariable anzeigen. Zum
Beispiel kann der vorhergesagte Wert ein zuktinftiger
Wert oder ein stationarer vorhergesagter Wert sein.
Ferner kdnnte man mit der zuséatzlichen graphischen
Form bzw. den zuséatzlichen graphischen Formen
Vorgeschichtewerte anzeigen z.B. einen Mittelwert,
Extremwerte usw.

[0091] Wie in Fig. 7A gezeigt, gehort zu dem einen
oder den mehreren graphischen Balken 284 ein ers-
ter Balken 281, der sich entlang der Skalenachse 285
erstreckt. Ein erstes oberes Ende 286 des ersten Bal-
kens 281 reprasentiert eine technische harte Ober-
grenze und ein zweites Ende 288 reprasentiert eine
technische harte Untergrenze. Ferner gehoért zu dem
einen bzw. den mehreren graphischen Balkenele-
menten 284 ein zweiter Balken 283, der vorzugswei-
se im Inneren des ersten Balkens 281 angezeigt wird.
Der zweite Balken 283 reprasentiert vom Bediener
gesetzte Grenzen. Ein erstes Ende 290 des zweiten
Balkens 283 reprasentiert eine vom Bediener gesetz-
te Obergrenze und ein zweites Ende 291 des zweiten
Balkens 283 eine vom Bediener gesetzte Untergren-
ze. Es ist zu bemerken, daR die Grenzen auch in
Textform neben der Skala gezeigt sind. Zum Beispiel
ist der technische harte Obergrenzwert in dem Text-
feld 301 gezeigt, der vom Bediener gesetzte Ober-
grenzwert in dem Textfeld 302, der vom Bediener ge-
setzte Untergrenzwert in dem Textfeld 304 und die
technische harte Untergrenze in dem Textfeld 305.
Der aktuelle Wert der ProzelRvariablen ist in dem
Textfeld 303 gezeigt.

[0092] Die schraffierten Regionen neben dem ers-
ten und zweiten Ende 290, 291 des zweiten Balkens
283, die den vom Bediener gesetzten Ober- bzw. Un-
tergrenzwert reprasentieren, sind die weichen Opti-
mierungsgrenzen. Diese Grenzen definieren das
Delta-Soft-Oberband 295 und das Delta-Soft-Unter-
band 296. Die schraffierten Markierungen sind so
ausgelegt, dal3, wenn sich die Delta-Soft-Obergrenze
und Delta-Soft-Untergrenze Uberlappen (z.B. wenn
die Delta-Soft-Ober- und -Untergrenzen im Vergleich
zu der Region, die durch die vom Bediener gesetzte
Ober- und Untergrenze definiert wird, gro3 sind), die
diagonalen Schraffierungsmarkierungen an einem
Punkt, z.B. einer Linie auf dem Graphen (siehe

Fig. 7C) relativ zu dem jeweiligen Anteil der Del-
ta-Soft-Ober- und -Untergrenzen konvergieren. Die-
ses neu auftretende Merkmal der graphischen Anzei-
ge reprasentiert genau einen Pseudosollwert, d.h,
den Zieloptimierungswert, der von dem Optimie-
rungsalgorithmus verwendet wird, wenn sich die Del-
ta-Soft-Bander Uberlappen. Die Steuerung 14 ver-
sucht, wenn Uberhaupt méglich, die ProzelRvariable
auf den Pseudosollwert zu steuern.

[0093] Die ProzeRvariablenskala 280 enthalt ferner
ein Obergrenzenmanipulationsflag 292 und ein Un-
tergrenzenmanipulationsflag 293. Diese Manipulati-
onsflags 292, 293 kdnnen von einem Benutzer zur
Anderung der gesetzten Grenzwerte verwendet wer-
den. Abhangig von dem Autoritatsniveau eines Be-
nutzers werden zum Beispiel die Manipulationsflags
auf die Grenzbalken fixiert, so daf3 der Benutzer die-
se manipulieren kann, wenn er dazu autorisiert ist.
Obwohl (wie in Fig. 7A gezeigt) z.B. nur das Ober-
grenzenmanipulationsflag 292 und das Untergren-
zenmanipulationsflag 293 als sich von den vom Be-
diener gesetzten Grenzwerten erstreckend gezeigt
sind, so daf’ Grenzen von einem autorisierten Benut-
zer modifiziert werden kénnen, kénnen sich zusatzli-
che Manipulationsflags von den Enden des ersten
Balkens 281 auf dhnliche Weise erstrecken, um es so
einem Benutzer, z.B. einem Techniker mit der ord-
nungsgemalen Autoritdt, zu erlauben, die techni-
schen harten Grenzwerte zu modifizieren. Ferner
kénnen sich solche Manipulationsflags von Enden
der Delta-Soft-Bander 295, 296 erstrecken, um es ei-
nem Benutzer zu ermdglichen, die weichen Optimie-
rungsgrenzen zu modifizieren.

[0094] Die angezeigten Grenzen und der aktuelle
Wert fur eine Prozefvariable sind auf einer einzigen
Skala entlang einer einzelnen Skalenachse 285 ge-
zeigt, um einen gleichférmigen Bezugsrahmen zu er-
zeugen. Benutzer kénnen an den Grenzen Anderun-
gen vornehmen, indem sie traditionelle Texteintrags-
anderungen in den Textfeldern 301-302 und
304-305 vornehmen, oder durch Ziehen der Manipu-
lationsflags 292, 293 entlang der Skalenachse 285.
Diese Kombination von Merkmalen férdert sinnvolle
Anderungen an Grenzen, da es dem Benutzer er-
moglicht, in einem gleichférmigen Bezugsrahmen mit
relevanten Informationen in Wechselwirkung zu tre-
ten.

[0095] Die Skala 282 der ProzeRvariablenskala 280
stellt sich automatisch ein, um sicherzustellen, dal}
die Daten der Skala in einem sinnvollen Kontext an-
gezeigt werden. Wie zum Beispiel in Fig. 7C gezeigt
ist, wird, wenn der aktuelle Wert einer ProzeRvariab-
len, der durch den Pfeil 297 reprasentiert wird, aulder-
halb des technischen harten Grenzbereichs liegt, die
Skala 282 dann dynamisch umkalibriert, um auf der
Skala 282 den Bereich der vom Bediener gesetzten
Grenzwerte plus einer zusatzlichen Reserve von
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20% zu zeigen. Anders ausgedrickt, wechselt die
Skala von einem Endwert von 2.000 zu einem End-
wert von 2.200. Nur ein Ende der Skala 282, an dem
die Exkursion stattfindet, wird zurlickgesetzt, und die
anderen graphischen Elemente werden eingestellt,
so daf} sie auf die neue Skala passen. Die Skala 282
stellt sich inkrementell ein, wahrend der aktuelle Wert
der ProzefRvariablen weiter von dem technischen
harten Grenzbereich wegwandert. Jedesmal, wenn
der Pfeil innerhalb von 5% des Endes der Skala 282
kommt, wird zum Beispiel der Bereich der Skala um
zusatzliche 20% des technischen harten Grenzbe-
reichs eingestellt. Eine solche zusatzliche Umskalie-
rung ist zum Beispiel in Fig. 7D gezeigt, wahrend
sich der aktuelle Wert 2.160 nahert, wie durch den
Zeiger 297 gezeigt. Der Skalenbereich wird dann auf
2.640 erhoht, also zusatzliche 20% des in Fig. 7C ge-
zeigten vorherigen Skalenbereichs.

[0096] Mit einer Farbcodierung des Zeigers 297
oder anderer Elemente der ProzefRvariablenskala
280 konnen Beziehungen zwischen dem aktuellen
Wert der ProzeRvariablen und den vom Benutzer de-
finierten Grenzen fir die ProzefRvariable widerge-
spiegelt werden. Zum Beispiel kann die graphische
Form bzw. der Zeiger 297 eine bestimmte Farbe auf-
weisen, z.B. grau, wenn der aktuelle Wert der ent-
sprechenden ProzeRvariablen innerhalb des techni-
schen harten Ober- bzw. Untergrenzwerts liegt (siehe
Eig. 7B). Wenn der aktuelle Wert der entsprechen-
den ProzeRvariablen in der Nahe entweder des tech-
nischen Ober- oder Untergrenzwerts liegt (z.B. inner-
halb von 1%), dann kann der Zeiger 297 eine andere
Farbe aufweisen, z.B. gelb (siehe Eig. 7C). Wenn der
aktuelle Wert der entsprechenden Prozelvariablen,
wie durch den Aktuellwertzeiger 297 reprasentiert,
um mindestens einen bestimmten Prozentsatz au-
Rerhalb der technischen harten Ober- bzw. Unter-
grenze liegt, dann kann der Zeiger 297 noch eine an-
dere Farbe aufweisen, z.B. rot (siehe Eig. 7D).

[0097] Wiein Eig. 7D gezeigt, liegt der aktuelle Wert
fur die ProzeRvariable au3erhalb der durch den Bal-
ken 281 reprasentierten technischen harten Gren-
zen. In einem solchen Fall kénnen die technischen
physikalischen Grenzen fir die ProzeRvariable ent-
lang der Skalenachse 285 reprasentiert werden, wie
durch den gestrichelt gezeichneten Balken 299 ge-
zeigt. Ferner kdnnte ein solcher Balken 299 eine be-
stimmte Farbe aufweisen, wodurch der Benutzer auf
solche Exkursionen des aktuellen Werts aufmerksam
gemacht wird, oder das graphische Element 299
kann eine einfache Linie oder ein Zeiger auf der Ska-
la 282 sein, die bzw. der die technischen physikali-
schen Grenzen fir die Prozelivariable reprasentiert.
Auf bestimmte Weise werden die technischen physi-
kalischen Grenzen jedoch entlang der Skalenachse
285 reprasentiert.

[0098] Zwei weitere beispielhafte Ausfihrungsfor-

men von Fallen, bei denen die Prozel3variablenskala
280 ein anderes Erscheinungsbild aufweisen kann,
liegen vor, wenn die ProzeRvariable eine Stérungs-
variable ist und wenn die technischen harten Grenz-
werte nicht definiert sind. Wie zum Beispiel in Fig. 7E
gezeigt, ist flr eine Stérungsvariable die ProzeRvari-
ablenskala 280 relativ einfach und besteht nur aus ei-
ner Skala 282 und einem Zeiger 297 fur den aktuellen
Wert der Stérungsvariablen. Es sollte beachtet wer-
den, dal} die Einfachheit der Stérungsvariablenskala
ein Ergebnis des Umstandes ist, daf} Stérungsvari-
ablen nicht steuerbar sind, sondern lediglich der
Steuerung Informationen liefern.

[0099] Fig. 7F reprasentiert eine beispielhafte Pro-
zelRvariablenskala 280, wenn keine technischen har-
ten Grenzwerte definiert wurden. Wie dort gezeigt,
werden solche Grenzen einfach von der Prozelvari-
ablenskala 280 entfernt. Wenn die technischen. har-
ten Grenzwerte nicht definiert sind, basiert die Skala
282 auf vom Bediener gesetzten Grenzen. Zum Bei-
spiel kann die Skala 120% des Bereichs der vom Be-
diener gesetzten Grenzen betragen.

[0100] AuRerdem sind andere beispielhafte Ansich-
ten der ProzefRvariablenskala 280 moglich. Wenn
zum Beispiel ein gemeldeter Wert einer ProzeRvari-
ablen nicht innerhalb des technischen oberen oder
unteren Grenzbereichs liegt, oder Daten empfangen
werden, die nicht rational sind, dann kann die Hinter-
grundfarbe zu einem helleren Gelb wechseln
und/oder ein Pfeil kann in einem Schattenmodus ge-
zeigt werden, der sich an dem letzten bekannten gu-
ten Wert befindet. Der Schattenpfeil dient zum Anzei-
gen, dal der Wert der ProzeRvariablen unbestimmt
ist. Der Schattenpfeil kbnnte einen Analysiererwert
reprasentieren, der bei der aktuellen Steuerungsite-
ration nicht aktualisiert wurde, oder den letzten be-
kannten guten Wert fiir eine Variable reprasentieren,
die ihr Signal verloren hat.

[0101] Wie in Eig. 7G gezeigt, Uberlappen sich die
schraffierten Regionen fur das Delta-Soft-Obergrenz-
band und das Delta-Soft-Untergrenzband 295, 296,
wenn das Delta-Soft-Obergrenzband plus das Del-
ta-Soft-Untergrenzband grofier als der Bereich zwi-
schen dem unteren und oberen vom Bediener ge-
setzten Grenzwert ist. Wenn dies geschieht, treffen
sich die beiden schraffierten Bander an einer Linie
die bei (vom Bediener gesetzter unterer Grenzwert) +
[(Delta-Soft-Untergrenzband)/(Delta-Soft-Ober-

grenzband + Delta-Soft-Untergrenzband)] liegt.
Wenn eine solche Delta-Soft-Uberlappung auftritt,
sollte der durch den Zeiger 297 reprasentierte aktuel-
le Wert am Schnittpunkt der schraffierten Regionen,
d.h. am Pseudosollwert, optimiert werden. Dement-
sprechend konnen die Delta-Soft-Ober- und -Unter-
grenzbander so gesetzt werden, dal eine ProzelRva-
riable bereitgestellt wird, die auf einen Ruhewert, d.h.
Pseudosollwert, optimiert ist, wie in Eig. 7G gezeigt.
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Es versteht sich, dall der Bereich des Del-
ta-Soft-Obergrenzbandes im Vergleich zu dem Del-
ta-Soft-Untergrenzband bestimmt, wo sich innerhalb
der Delta-Soft-Uberlappung der aktuelle Wert opti-
mieren wird. Wenn zum Beispiel das Del-
ta-Soft-Obergrenzband zweimal so groR wie das Del-
ta-Soft-Untergrenzband ist, optimiert sich der aktuel-
le Wert an einer Position zwei Drittel aufwarts der
vom Bediener gesetzten Untergrenze in den schraf-
fierten Regionen, die die Delta-Soft-Uberlappung re-
prasentieren, wie durch die obige Berechnung ange-
zeigt, d.h. (vom Bediener gesetzter unterer Grenz-

wert) + [(Delta-Soft-Untergrenzband)/(Del-
ta-Soft-Obergrenzband + Delta-Soft-Untergrenz-
band)].

[0102] Benutzer koénnen auf vielerlei Weise die
Grenzen manipulieren, zu denen sie Zugang haben.
Zum Beispiel werden hier mindestens zwei reprasen-
tiert. Benutzer kdnnen eine traditionelle Texteingabe
verwenden, wie zum Beispiel in bezug auf die Textfel-
der 301-302 und 303-304, die rechts der Prozelva-
riablenskala 280 angezeigt werden. Alternativ dazu
kdnnen sie mit den Grenzflags 292, 293 die fragli-
chen Grenzen direkt manipulieren. Dies kénnte zum
Beispiel durch Klicken auf das Grenzflag und Ziehen
dieses zu dem neuen Wert erreicht werden. Wenn
der Benutzer die beiden Bedienergrenzflags auf ei-
nen selben Wert zieht, erscheint eine einzige schwar-
ze Linie, wobei die beiden Grenzflags sichtbar sind.
Dies ist dann ein Anzeiger fir die Sollwertsteuerung.
Vorzugsweise wird dem Benutzer nicht erlaubt, das
vom Bediener gesetzte Untergrenzflag 293 auf einen
Wert zu ziehen, der groflier als das vom Bediener ge-
setzte Obergrenzflag 292 ist oder umgekehrt. Unge-
achtet der zum Vornehmen einer Anderung verwen-
deten Technik werden die Textfelder rechts der Pro-
zelvariablenskala 280 blau, bis die Enter- oder Res-
tore-Schaltflache der Schaltflachenschnittstelle 258
betétigt wird, um so entweder die Anderung in Gren-
zen zu implementieren oder zuvor angezeigte Gren-
zen wiederherzustellen.

[0103] Die ProzeRvariablenskala 280 dient zum
Uberwachen und Manipulieren von mit einer be-
stimmten Prozelvariablen assoziierten Parametern,
vorzugsweise in einem kontinuierlichen Mehrvariab-
lenprozef’. Durch die Integration der Reprasentation
relevanter Informationen, z.B. der Balkenskala, und
die Fahigkeit zur Anderung steuerbarer Parameter
kann ein Benutzer schwierige Steueranderungen
vornehmen.

[0104] Die Mehrvariablen-ProzeRmatrixanzeigere-
gion 200 enthalt die Mehrvariablen-Prozel3matrix-
anzeige 201 und andere Anzeigen, wie zum Beispiel
Prozel3variablendetail, wie mit Bezug auf Fia. 11 ge-
zeigt und weiter beschrieben. Zum Beispiel wird
durch Klicken auf den Matrix-Reiter in dem Reiterteil
211 der Region 200 die Matrixanzeige 201 angezeigt,

wahrend durch Klicken oder Auswahlen des Prozel3-
variablendetailreiters der Reiterregion 211 wie in
Fig. 11 gezeigt die Prozelvariablendetailanzeige
230 angezeigt wird.

[0105] Die Mehrvariablen-Proze3matrixanzeige
201 enthalt im allgemeinen ein Matrix-Array von In-
formationen 218, das Informationen enthalt, die min-
destens eine Beziehung zwischen einer oder mehre-
ren gesteuerten Variablen und einer oder mehreren
manipulierten Variablen beschreiben, oder Informati-
onen, die eine oder mehrere Eigenschaften einer
oder mehrerer Prozellvariablen beschreiben. Vor-
zugsweise werden eine oder mehrere gesteuerte Va-
riablen 204 entlang einer ersten Achse des Matrix-Ar-
ray 218 und eine oder mehrere manipulierte Variab-
len 206 entlang einer zweiten Achse des Matrix-Array
218 angezeigt. Wie in Fig. 9 gezeigt, kdnnen ferner
Storungsvariablen 208 entlang derselben Achse mit
den manipulierten Variablen 206 angezeigt werden.

[0106] Die gesteuerten Variablen 204 und die mani-
pulierten Variablen 206 und Stérungsvariablen 208
sind eine Menge von entlang den Achsen der Matrix
218 angezeigten Textlabels. Vorzugsweise enthalt
das Matrix-Array von Informationen 218 jegliche In-
formationen, die eine Beziehung zwischen den ge-
steuerten Variablen und den manipulierten Variablen
206 beschreiben, wie zum Beispiel Verstarkungswer-
te, Verstarkungsverzégerungsplots, Verzdgerungs-
werte, EinfluBrichtung usw. Besonders bevorzugt
umfassen solche Informationen Verstarkungswerte
408. Eine Verstarkungswertematrix, die die Bezie-
hung zwischen gesteuerten Variablen 204 und mani-
pulierten Variablen 206 zeigt, wurde mindestens teil-
weise in den vorherigen Anzeigen zur Verwendung
mit Steuerungen verwendet. Wie zum Beispiel auf
Seiten 93 in dem Honeywell-Benutzerhandbuch be-
schrieben wird, auf das hiermit vollstandig Bezug ge-
nommen wird, wird auf einem Anzeigeschirm ein Ma-
trix-Array gezeigt, das Verstarkungswerte fur eine Ta-
belle manipulierter Variablen, gesteuerter Variablen
und Stérungsvariablen enthalt.

[0107] Die in Fig. 9 gezeigte Matrixanzeige 201 ver-
wendet die bekannte Verstarkungsmatrix. Zum Bei-
spiel ist ein solches Verstarkungsmatrix-Array 218
eine Tabelle stationarer Verstarkungswerte 408 zwi-
schen manipulierten Variablen und Stérungsvariab-
len spaltenweise als Array angeordnet, relativ zu je-
der der zeilenweise als Array angeordneten gesteu-
erten Variablen. Die Verstarkungswerte 408 weisen
sowohl einen Betrag als auch ein Vorzeichen auf. Um
die Komplexitat der Matrixinformationen zu reduzie-
ren, kdnnen die Verstarkungswerte 408 durch die
Symbole —/0/+ ersetzt werden, um den Richtungsein-
fluR anzuzeigen, den eine manipulierte oder St6-
rungsvariable auf eine gesteuerte Variable hat, ohne
den Verstarkungsbetrag zu spezifizieren. Wenn die
Anzahl von Spalten oder Zeilen fir eine groRe Anzahl
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von Prozel3variablen den verfligbaren Anzeigeraum
Ubersteigt, kann Rollbalken 216 und 214 Zugang zu
allen ProzeRvariablen bereitgestellt werden.

[0108] Obwohl eine Verstarkungsmatrix bekannt ist,
liefert die vorliegende Erfindung jedoch zusatzliche
oder erganzende Elemente und/oder Techniken in
Kombination mit der bekannten Verstarkungsmatrix,
um die Werkzeuge fiir einen Benutzer zur effektiven
Verwendung der Verstarkungsmatrix bereitzustellen.
Wie zum Beispiel in Fig. 9 gezeigt, kbnnen gewahlte
Prozel3variablen in der Matrixanzeige 201 mit einem
farbigen Rechteck, das um die gesamte gewahlte
Spalte oder Zeile gezeichnet wird, hervorgehoben
werden. Eine solche gewahlte Prozelivariable ist
zum Beispiel durch ein Rechteck 406 gezeigt, das um
,C3 yield" und seine zugeordnete Zeile herum kon-
struiert wird. Eine solche hervorgehobene Zeile er-
moglicht es einem Benutzer, sich auf eine bestimmte
ProzeRvariable zu konzentrieren, und zeigt, wie spa-
ter weiter beschrieben werden wird, ausfihrlichere
Informationen bezlglich der ProzeRvariablen in der
Region 250.

[0109] Ferner ist zum Beispiel die Verwendung ei-
ner Farbe als visueller Hinweis ein weiteres ergan-
zendes graphisches Werkzeug, das mit der her-
kdmmlichen Verstarkungsmatrix verwendet wird.
Zum Beispiel werden unter normalen Bedingungen
die Verstarkungswerte in schwarzem Text auf einem
weillen Hintergrund angezeigt. Die Textfarbe und die
Hintergrundfarbe kénnen jedoch verandert werden,
um als visuelle Hinweise zu dienen. Zum Beispiel
zeigt ein grau dargestellter Text in einer Spalte oder
Zeile, wie zum Beispiel durch die Zeilen 403, 405 dar-
gestellt, dal3 eine Prozelvariable aus der Steuerung
herausgenommen wurde. Ferner kann eine grau dar-
gestellte Zeile oder Spalte anzeigen, dal sich eine
Prozel3variable in einem Zustand befindet, der die
Steuerung einen Freiheitsgrad kostet, wenn z.B. die
gesteuerte Variable auf einen Sollwert oder bis zu ei-
nem Grenzwert beschrankt wird, wie in den Zeilen
402, 404 und Spalte 400 gezeigt. Ferner kdnnten
zum Beispiel Spaltenhervorhebungs- oder Zeilenher-
vorhebungsschirmbilder von einem Pulldown-Menu
in dem Werkzeugbalken ausgewahlt werden. Zum
Beispiel ist eine Mdglichkeit, eine grau dargestellte
Zeile oder Spalte anzuzeigen, um eine Variable anzu-
zeigen, die sich in einem Zustand befindet, der nicht
Teil der Endlésungsgleichung ist, wenn z.B. eine ge-
steuerte Variable nicht auf einer Nebenbedingung
oder eine manipulierte Variable auf einer Nebenbe-
dingung liegt. Ferner ist eine alternative Mdglichkeit
das Hervorheben der Zeilen und Spalten, die mit Va-
riablen assoziiert sind, an denen der Benutzer Ande-
rungen vornehmen kann, um die Integritat der Steue-
rung zu verbessern (z.B. eine manipulierte Variable
an einer vom Bediener gesetzten Grenze, die sich in-
nerhalb der technischen harten Grenzen befindet,
oder eine auf den Sollwert beschrankte gesteuerte

Variable). Zusatzlich kénnen weitere Annotati-
onstechniken hinzugefiigt oder derzeitige Techniken
modifiziert werden, um Benutzeranwendungen zu
dienen.

[0110] Ferner und vorzugsweise ist ein erganzen-
des graphisches Werkzeug, das einen Teil der Mehr-
variablen-Matrixanzeige 201 bildet, die zusammen-
fassende Skalenanzeige 210. Die zusammenfassen-
de Skalenanzeige 210 enthalt mehrere graphische
Einrichtungen 212. Jede graphische Einrichtung 212
reprasentiert mindestens einen Zustand einer ent-
sprechenden ProzefRvariablen. Zum Beispiel kann
die graphische Einrichtung 212 eine beliebige graphi-
sche Reprasentation des Zustands des aktuellen
Werts fiir die von ihr reprasentierte Prozel3variable
sein. Ferner kann es sich bei der graphischen Ein-
richtung 212 zum Beispiel sogar um Textinformatio-
nen in bezug auf den aktuellen Wert einer bestimm-
ten ProzefRvariablen in Kombination mit einer oder
mehreren, mit der ProzeRvariablen assoziierten
Mengen von Grenzwerten handeln.

[0111] Vorzugsweise enthalt die zusammenfassen-
de Skalenanzeige 210 eine graphische Einrichtung
212 fir jede in der Matrixanzeige 201 angezeigte
ProzelRvariable. Vorzugsweise wird die graphische
Einrichtung in der Nahe der ProzelRvariablen positio-
niert, der sie entspricht, z.B. an einer Position, an der
ein Benutzer sowohl den Zustand der durch die gra-
phische Einrichtung 212 gezeigten Prozelvariablen
als auch die Verstarkungswerte in dem Matrix-Array
218 visuell bewerten kann. Besonders bevorzugt be-
findet sich die graphische Einrichtung 212 direkt ne-
ben der Textauflistung der Prozel3variablen, z.B. zwi-
schen dem Matrix-Array 218 und der Auflistung der
ProzeRvariablen. Besonders bevorzugt ist jede der
graphischen Einrichtungen 212 eine Zusammenfas-
sung oder verallgemeinerte graphische Einrichtung,
wie spater ausfuhrlicher mit Bezug auf Fig. 10 be-
schrieben wird.

[0112] Die Matrixanzeige 201 enthalt ferner einen
Freiheitsgradanzeiger 213. Der Freiheitsgradanzei-
ger 213, der sich in der oberen linken Ecke der Matri-
xanzeigeschnittstelle 201 befindet, liefert eine Anzei-
ge der Integritat der Steuerung. Der Freiheitsgradan-
zeiger 213 enthalt eine sich von der Verstarkungsma-
trix 218 weg erstreckende diagonalen Linie, eine klei-
ne Box am Ende dieser Linie und eine Ziffer auf jeder
Seite der Linie. Die Ziffer Uber der Linie (die immer als
ein positiver Wert ausgedriickt wird) ist ein Zahlwert
der Anzahl manipulierter Variablen in der Steuerung,
die sich nicht auf einer Nebenbedingung oder Grenze
befinden, d.h. manipulierte Variablen, die zur Steue-
rung gesteuerter Variablen benutzt werden kénnen.
Die Ziffer unter der Linie (die als ein negativer Wert
ausgedrickt wird) ist ein Zahlwert, der Anzahl ge-
steuerter Variablen, die auf Sollwerte beschrankt
sind, oder die auf oder auferhalb von Nebenbedin-
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gungen liegen, d.h. gesteuerte Variablen, die von der
Steuerung 14 behandelt werden muissen. Der Wert in
der Box reprasentiert die Summe dieses positiven
und negativen Werts und wird als der Freiheitsgrad-
anzeigerwert bezeichnet. Solange die Summe gro-
Rer oder gleich 0 ist, kann die Steuerung die gesteu-
erten Variablen auf ihren Sollwerten oder innerhalb
inrer Bereiche erhalten. Wenn die Summe ein nega-
tiver Wert wird, wird vorzugsweise die Hintergrund-
farbe der Box in eine bestimmte Farbe verwandelt,
z.B. lila, um anzuzeigen, daR ein wichtiger Ubergang
stattgefunden hat.

[0113] Die Moglichkeit, genaue Freiheitsgradbe-
rechnungen durchzufihren, hangt von der Identifika-
tion stationarer Verstarkungskoeffizienten zwischen
jeder manipulierten Variablen und Stérungsvariablen
und jeder gesteuerten Variablen in der Steuerung ab.
Dies wird als eine ,volle Matrix" bezeichnet. Eine vol-
le Matrix ist fUr eine effiziente Steuerung des Prozes-
ses nicht erforderlich und wird manchmal aus Grun-
den der Kosten und rechnerischen Komplexitat nicht
erhalten. Die erforderlichen Daten zum Erzeugen ei-
nes Freiheitsgradanzeigeelements werden deshalb
nicht bei allen Instanziierungen der Steuerung ver-
fugbar sein.

[0114] Ein zusatzliches Merkmal der Matrixanzeige
201 ist die Mdglichkeit, die Matrixanzeige 201 als
eine Tafel zu verwenden, auf der auf weitere Informa-
tionen zugegriffen werden kann. Da zum Beispiel alle
Prozel3variablen in der Steuerung 14 in der Matrix-
anzeige 201 reprasentiert sind, kann die Matrixanzei-
ge 201 im Kontext einer gréReren Schnittstelle als ein
Navigationswerkzeug benutzt werden. Die Zeilen
und Spalten kénnen mit ausfihrlicheren Informatio-
nen fur Prozef3variablen (z.B. in anderen Anzeigere-
gionen) verknlpft werden, auf die durch einen Aus-
wahlmechanismus, wie zum Beispiel das Doppelkli-
cken einer Maus, zugegriffen werden kann. Zum Bei-
spiel fuhrt das Wahlen einer der Prozefivariablen
204, 206, 208 dazu, dal ausfihrliche Informationen
in der Prozefvariablendetail- und
Anderungsansichtsanzeigeschnittstellenregion 250
angezeigt werden, die auf demselben Schirmbild mit
der Matrixanzeige 201 gezeigt wird.

[0115] Zusatzlich kénnen die angezeigten Prozel-
variablen als Funktion einer oder mehrerer Eigen-
schaften, z.B. Eigenschaften der Prozefivariablen
wie zum Beispiel Nahe an Grenzen, Optimierungsei-
genschaften usw. oder Eigenschaften von Beziehun-
gen zwischen ProzeRvariablen, wie z.B. der starks-
ten Verstarkungsbeziehung zwischen manipulierten
Variablen und gesteuerten Variablen, positiven Ver-
starkungsbeziehungen usw. gefiltert oder sortiert
werden. Bei Sortierung als Funktion einer oder meh-
rerer Eigenschaften werden die angezeigten Prozel3-
variablen in der Matrixanzeige umgeordnet, z.B. wer-
den bestimmte Variablen an der obersten Position

der aufgelisteten Variablen angezeigt. Bei Filterung
werden nur bestimmte der ProzeRvariablen, die Filte-
rungskriterien erfillen, in der Matrixanzeige ange-
zeigt.

[0116] Ferner kann die Matrixanzeige 201 dazu die-
nen, Informationen Uber unabhangig ablaufende
rechnerische Algorithmen zu prasentieren. Zum Bei-
spiel kann eine Empfindlichkeitsanalyse bestimmen,
wie weit eine Variablenprozel3grenze gelockert wer-
den kann, bevor eine Anderung der anderen ProzeR-
variablenwerte stattfindet. Diese Art von Informatio-
nen kann auf die Matrixanzeige 201 abgebildet wer-
den, weil alle ProzeRvariablen reprasentiert werden
und die Verstarkungen wichtige Kontributoren fiir den
Algorithmus selbst sind. Kurzgefal¥t, liefert die Matri-
xanzeige 201 einen geeigneten Hintergrund fir die
Prasentation nutzlicher Informationen fir Benutzer.

[0117] Weiterhin enthalt die Matrixanzeige 201 ei-
nen Rollbalken 421 oder ein beliebiges anderes ma-
nipulierbares Element, mit dem der fur die Matrix-
anzeige 201 und die zusammenfassende graphische
Anzeige 210 zutreffende Zeitrahmen verandert wer-
den kann. Statt dal aktuelle Werte durch jede der
graphischen Einrichtungen 212 reprasentiert werden,
kénnte zum Beispiel ein Wert fiir ein vergangenes
oder zukiinftiges Datum reprasentiert werden.

[0118] Mit der Matrixanzeige 201 kann man den sta-
tionéren Effekt vorhersagen, den eine Anderung an
einer manipulierten 206 oder Stérungsvariablen 208
auf eine gesteuerte Variable 204 haben wird. Solche
Informationen kdnnen Benutzern dabei helfen, zu
verstehen, wodurch eine beobachtete Verhaltensan-
derung in einer gesteuerten Variablen verursacht
wird, oder die Auswirkung einer geplanten Manipula-
tion auf eine gesteuerte Variable vorherzusagen. Um
eine solche Nutzlichkeit bereitzustellen, werden die
graphischen Einrichtungen 212 vorzugsweise in der
Nahe ihrer entsprechenden ProzeRvariablen prasen-
tiert.

[0119] Diese zusammenfassenden graphischen
Einrichtungen 212, die bei einer Ausfihrungsform als
Bubble-Skalen bezeichnet werden, sind einfache
graphische Einrichtungen, die den Zustand einer
Prozel3variablen im Kontext ihrer Steuerparameter
und wahlweise ihrer Optimierungsparameter be-
schreiben. Eine solche einfache graphische Einrich-
tung 212 ist primar daflir bestimmt, einem Benutzer
einen allgemeinen Eindruck der Beziehung zwischen
dem aktuellen Wert einer Prozefvariablen und einer
oder mehreren vom Benutzer definierten Grenzen,
z.B. dem vom Bediener gesetzten Grenzen und den
technischen harten Grenzen fur eine solche Prozel3-
variable, zu geben. Durch die einfache Prasentation
solcher Informationen wird dem Benutzer zusam-
menfassend gezeigt, wo er Raum zur Manipulation
von Grenzen hat, um eine auf Nebenbedingungen
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basierende Steuerung 14 zu unterstitzen, und der
Benutzer kann den aktuellen Status der ProzeRvari-
ablen in Beziehung zu gesetzten Grenzen bewerten.
Ferner kann man mit solchen einfachen graphischen
Einrichtungen 212 den aktuellen Wert einer Prozel3-
variablen im Kontext ihres Optimierungsziels zeigen.
Dadurch kann der Benutzer bewerten, wie gut dieses
Ziel durch eine bestimmte ProzefRvariable erreicht
wird.

[0120] Fig. 10 zeigt eine beispielhafte Menge von
zusammenfassenden graphischen Einrichtungen
452. Die Menge zusammenfassender graphischer
Einrichtungen 452, z.B. Bubble-Skalen, illustriert ver-
schiedene Zustande flr eine ProzeRvariable. Im all-
gemeinen enthalt jede der zusammenfassenden gra-
phischen Einrichtungen 452 eine Achse 501 und min-
destens ein Paar von Ober- und Untergrenzelemen-
ten (z.B. 500, 502), die auf der Skalenachse ange-
zeigt werden und vom Benutzer definierte Prozel3-
grenzwerte flr eine entsprechende Prozefivariable
reprasentieren. Eine graphische Form 504 (z.B. ein
kleiner hohler Kreis im Fall einer zusammenfassen-
den graphischen Einrichtung des Bubble-Skalentyps)
dient zur Reprasentation eines Zustands, z.B. des
aktuellen Werts, der ProzeRvariablen auf der Skalen-
achse 501 relativ zu den vom Benutzer definierten
ProzelRgrenzwerten fir die Prozelvariable, d.h. die
graphische Form 504 ist auf der Achse 501 an einer
Position gezeigt, die den aktuellen Wert der ProzeR3-
variablen anzeigt. Vorzugsweise wird der aktuelle
Wert der ProzelRvariablen reprasentiert. Es kénnen
jedoch auch zusatzlich zu dem aktuellen Wert oder
anstelle des aktuellen Werts vorhergesagte zukunfti-
ge Werte und/oder Vorgeschichtewerte gezeigt wer-
den.

[0121] Diese sehr simplistische Form der Repra-
sentation des Zustands, z.B. des aktuellen Werts, ei-
ner ProzeRvariablen relativ zu einer oder mehreren
Mengen von Grenzen ermdglicht dem Benutzer eine
schnelle Bewertung einer bestimmten ProzeRvariab-
len. Zusétzlich zu der den aktuellen Wert der ProzeR-
variablen reprasentierenden graphischen Form kann
ferner ein graphisches Symbol wie das in den bei-
spielhaften zusammenfassenden graphischen Ein-
richtungen 452h, 452i und 452j zur Reprasentation
von mit der der graphischen Einrichtung entspre-
chenden ProzefRvariablen assoziierten Optimie-
rungsinformationen verwendet werden.

[0122] Die beispielhaften zusammenfassenden gra-
phischen Einrichtungen 452a-j werden ausflhrlicher
beschrieben, um die durch solche beispielhafte Aus-
fuhrungsformen reprasentierten Zustande zu veran-
schaulichen. Die zusammenfassende graphische
Einrichtung 452a reprasentiert einen Normalzustand,
wobei vom Bediener gesetzte Grenzen 502 und tech-
nische harte Grenzen 500 gezeigt sind. Zum Beispiel
kdnnen solche technischen harten Grenzen oder

vom Bediener gesetzten Grenzen 502 durch sich or-
thogonal zu der Skalenachse 501 erstreckende par-
allele Linien reprasentiert werden. Fur Fachleute ist
jedoch erkennbar, dal solche vom Bediener gesetz-
ten Grenzen 502 und technischen harten Grenzen
500 durch ein beliebiges graphisches Element mit
simplistischer Beschaffenheit, das effektive Benutz-
erbewertung ermdglicht, reprasentiert werden koén-
nen. Anstelle von parallelen Linien kénnen zum Bei-
spiel andere graphische Elemente, wie etwa Dreie-
cke, Kurven, Zeiger usw. zur Darstellung solcher
Grenzen verwendet werden. Die graphische Form
504 ist an einer Position auf der Achse 501 gezeigt,
die den aktuellen Wert der Prozelvariablen repra-
sentiert, der die graphische Einrichtung entspricht.

[0123] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452b reprasentiert einen Normalzustand, wobei
vom Bediener gesetzte Grenzen auf die technischen
harten Grenzen 500 gesetzt sind. Folglich erschei-
nen die parallelen Linien im allgemeinen in doppelter
Dicke an den aufReren Regionen flir die zusammen-
fassende graphische Einrichtung entlang der Skalen-
achse 501. Die graphische Form 504 ist an einer Po-
sition auf der Achse 501 gezeigt, die den aktuellen
Wert der Prozelvariablen reprasentiert, der die gra-
phische Einrichtung entspricht, zum Beispiel befindet
sich bei dieser Darstellung der aktuelle Wert in der
Mitte der technischen harten Grenzen 500 und der
vom Bediener gesetzten Grenzen 502.

[0124] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452c reprasentiert einen Normalzustand fiir den
aktuellen Wert, wobei keine technischen harten
Grenzen definiert sind. Folglich ist nur eine Menge
paralleler Linien 502, die die vom Bediener gesetzten
Grenzen reprasentiert, in der zusammenfassenden
graphischen Einrichtung 452c¢ gezeigt. Die graphi-
sche Form 504 ist an einer Position auf der Achse
501 gezeigt, die den aktuellen Wert der ProzeRvari-
ablen reprasentiert, der die graphische Einrichtung
entspricht, zum Beispiel befindet sich bei dieser Dar-
stellung der aktuelle Wert in der Mitte der techni-
schen harten Grenzen 500 und der vom Bediener ge-
setzten Grenzen 502.

[0125] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452d reprasentiert einen aktuellen Wert inner-
halb von 0,1% einer der beiden vom Bediener ge-
setzten Grenzen 502. Bei einer solchen Konfigurati-
on befindet sich die graphische Form 504 direkt ne-
ben einer der die vom Bediener gesetzten Grenzen
reprasentierenden parallelen Linien.

[0126] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452e reprasentiert einen aktuellen Wert fir die
Prozel3variable, der mehr als 1% auf3erhalb der vom
Bediener gesetzten Grenzen 502, aber innerhalb der
technischen harten Grenzen 500 liegt. Folglich befin-
det sich die graphische Form 504 zwischen einer
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vom Bediener gesetzten Grenze 502 und einer tech-
nischen harten Grenze 500.

[0127] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452f reprasentiert einen normalen aktuellen
Wert fir die Prozefvariable, die auf Sollwert be-
schrankt ist. Bei einer solchen Konfiguration wird die
graphische Form 504 zwischen die technischen har-
ten Grenzen 500 und eine einzige Tangentiallinie ge-
setzt, wobei Fllgelspitzen 506 gezeichnet sind, um
den Ort des Sollwerts zu vermerken. Es versteht sich,
dal jedes beliebige zuséatzliche graphische Symbol
mit der graphischen Form 504 verwendet werden
kann, um den Ort eines Sollwerts zu vermerken. Zum
Beispiel kann im Gegensatz zu der einzigen Tangen-
tiallinie mit Flugelspitzen 506 ein auf die Skalenachse
501 gerichteter Zeiger verwendet werden.

[0128] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 4529 reprasentiert eine Prozelvariable in einem
Anschlagzustand. Anders ausgedriickt, liegen ande-
re ProzeRvariablen mit Grenzen, die sich auf diese
bestimmte Prozellvariable auswirken, an Grenzen
und deshalb ist diese bestimmte Variable am An-
schlag. Mit einer Steuerung 14 kann ein solcher An-
schlag-ProzeRvariablenzustand erkannt werden, um
so der graphischen Schnittstelle eine Anzeige eines
solchen Sachverhalts zuzufihren. Wie in Eig. 10 ge-
zeigt, wird der Anschlagzustand durch eine gestri-
chelte Linie 508 neben der graphischen Form 504 re-
prasentiert. Die graphische Form 504 ist an einer Po-
sition auf der Achse 501 gezeigt, die den aktuellen
Wert der ProzeRvariablen reprasentiert, der die gra-
phische Einrichtung entspricht, z.B. befindet sich bei
dieser Darstellung der aktuelle Wert zwischen den
technischen harten Grenzen 500 und den vom Bedie-
ner gesetzten Grenzen 502. Wenn ein Anschlagzu-
stand angezeigt wird, wird die gestrichelte Linie ne-
ben der graphischen Form in der Richtung gezeich-
net, in der sich die Variable nicht bewegen kann. Die-
ser Zustand zeigt an, daf® obwohl die Prozelivariable
scheinbar Bewegungsspielraum hat, dies nicht der
Fall ist, weil sie am Anschlag ist (z. B. hat die signal-
abwartsbefindliche Steuereinrichtung eine physikali-
sche Grenze erreicht, obwohl die gesteuerte Variable
innerhalb akzeptabler Grenzen liegt).

[0129] Die zusammenfassenden graphischen Ein-
richtungen 452h, 452i und 452j enthalten jeweils
nicht nur Zustande, die den aktuellen Wert der Pro-
zelvariablen relativ zu einer oder mehreren Mengen
von benutzerdefinierten Grenzen reprasentieren,
sondern enthalten auRerdem ein graphisches Sym-
bol, das Optimierungsinformationen fir die bestimm-
te Prozelivariable reprasentiert. Die zusammenfas-
sende graphische Einrichtung 452h enthalt techni-
sche harte Grenzen 500, vom Bediener gesetzte
Grenzen 502 und einen Zeiger oder Pfeil 510 in Rich-
tung der Obergrenzen, der eine Prozelivariable an-
zeigt, die maximiert werden soll, oder anders ausge-

druckt, eine Prozellvariable, die einen negativen Li-
nearkoeffizienten aufweist.

[0130] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452i ist der zusammenfassenden graphischen
Einrichtung 452h sehr &hnlich, mit der Ausnahme,
dal} die ProzeRvariable minimiert werden soll, wie
durch das graphische Symbol eines Pfeils oder die
Zeigeeinrichtung 512 in Richtung der technischen
harten Untergrenze angezeigt wird, oder anders aus-
gedruckt, reprasentativ fir eine Prozel3variable mit
einem positiven Linearkoeffizienten.

[0131] Die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452j enthalt eine graphische Form 504 und wei-
terhin mit einem graphischen Symbol 514, z.B. in die-
sem Fall einem Fadenkreuz, das anzeigt, dal} diese
bestimmte Prozelvariable einen von Null verschie-
denen quadratischen Koeffizienten aufweist, wo-
durch angezeigt wird, dal® der Optimierer einen
Ruhewert fur die ProzeRvariable sucht. Die graphi-
sche Form 504 ist an einer Position auf der Achse
501 gezeigt, die den aktuellen Wert der ProzeRvari-
ablen reprasentiert, der die graphische Einrichtung
entspricht, z.B. befindet sich bei dieser Darstellung
der aktuelle Wert in der Mitte der technischen harten
Grenzen 500 und der vom Bediener gesetzten Gren-
zen 502.

[0132] Die Endpunkte der Achse 501 fir jede der
graphischen Einrichtungen 452 sind fixiert und geben
einen von zwei Skalenbereichen wieder. Wenn tech-
nische harte Grenzwerte spezifiziert sind, wird der
Skalenbereich auf den Bereich dieser Werte nor-
miert. Wenn die technischen harten Grenzwerte nicht
verfugbar sind, wird der Skalenbereich so gesetzt,
dall die vom Bediener gesetzte Ober- bzw. Unter-
grenze +/- 20% wiedergeben wird. In jedem Fall
kennzeichnen vorzugsweise Grenzlinien, die ortho-
gonal zu der Achse gezeichnet werden, die vom Be-
diener gesetzten Grenzwerte. Im allgemeinen wer-
den technische harte Grenzen als dunkle graue or-
thogonale Linien gezeichnet, die Endlinien Uberlagert
werden, die sich Uber mehrere graphische Einrich-
tungen hinweg erstrecken kénnen, wie durch die Lini-
en 540 und 541 gezeigt. Vorzugsweise sind die vom
Bediener gesetzte Grenzen reprasentierenden Linien
kiirzer als die die technischen harten Grenzen repra-
sentierenden Linien.

[0133] Fur Fachleute ist erkennbar, dal3 jegliche
graphische Form im Gegensatz zu einem kleinen
hohlen Kreis 504, der in diesem veranschaulichen-
den Beispiel prasentiert wird, zum Zeigen des aktuel-
len Werts der ProzeRvariablen im Kontext der im
Kontext der benutzerdefinierten Grenzen definierten
normierten Bereiche verwendet werden kann. Ferner
kann man Farbcodierung in Verbindung mit der gra-
phischen Form verwenden, genau wie sie bei den
vorherigen Ausflihrungsbeispielen verwendet wurde.
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Zum Beispiel kann man mit einer Farbe (z.B. grau) ei-
ner Farbpalette zeigen, dal} der aktuelle Wert der
Prozel3variablen zwischen vom Bediener gesetzten
Grenzen liegt (siehe die zusammenfassende graphi-
sche Einrichtung 452a), eine andere Farbe (z.B.
gelb) kann fiir die graphische Form verwendet wer-
den, wenn der aktuelle Wert fur die Prozel3variable in
der Nahe der vom Bediener gesetzten Grenzen liegt
(siehe die zusammenfassende graphische Einrich-
tung 452d), und eine weitere Farbe (z.B. rot) kann
verwendet werden, wenn der aktuelle Wert der Pro-
zelvariablen die vom Bediener gesetzten Grenzen
Ubersteigt (siehe die zusammenfassende graphische
Einrichtung 452e).

[0134] Die Verwendung der zusammenfassenden
graphischen Einrichtungen 452 gewahrleistet eine
Uberwachung des Verhaltens einer ProzeRvariablen
im Kontext ihrer Steuergrenzen und sogar ihrer Opti-
mierungsziele. Ein Benutzer erreicht dies durch
Wahrnehmen der Position der graphischen Form,
z.B. Bubble, in bezug auf ihre Grenzen, z.B. die tech-
nischen harten Grenzen oder vom Bediener gesetz-
ten Grenzen. Zusatzlich kann der Benutzer die Bezie-
hung zwischen den beiden Mengen von Grenzen
wahrnehmen, indem er den Raum zwischen den je-
weiligen oberen und unteren Werten betrachtet. Fer-
ner kann der Benutzer die Optimierungsleistung der
Variablen mit Optimierungswarteschlangen und Ak-
tuellwertanzeige bewerten, z.B. bestimmen, ob die
Variable mit ihren gegebenen Optimierungszielen wie
erwartet handelt oder nicht. Wieder kénnen Diskre-
panzen zwischen erwartetem und beobachtetem
Verhalten den Benutzer dazu fuhren, weitere Unter-
suchungen anzustellen.

[0135] Verschiedene andere Matrix-Arrays von In-
formationen in bezug auf mehrere Prozefvariablen
kénnen angezeigt werden, wie durch das beispielhaf-
te Diagramm von Eig. 11 gezeigt. Zum Beispiel ist in
Eig. 11 eine Matrix-Array-Anzeige 230 von Prozel3-
variablenskalen 280 fir verschiedene manipulierte
Variablen, gesteuerte Variablen und Stérungsvariab-
len gezeigt, wenn ein Benutzer den Reiter ,PV Detail"
aus der in Fig.9 gezeigten Reiterregion 211 aus-
wahlt. Ahnlich kann nach Auswahl eines , Trend"-Rei-
ters der Reiterregion 211 wie in Fig. 9 gezeigt eine
Trendansicht mit mehreren Trendvorgeschich-
te-/-pradiktionsplots, wie zum Beispiel den in Fig. 6
gezeigten, z.B. den Plots 252, parallel in einer Anzei-
geansicht aufgeordnet werden. Ahnlich kann bei
Auswahl des ,Parameter"-Reiters in der Reiterregion
211 wie in Fig. 9 gezeigt eine Ansicht von Detail- und
Abstimmschirmbildern bereitgestellt werden.

Patentanspriiche
1. Graphische Benutzeroberflache zum Bereit-

stellen von EchtzeitprozeRinformationen fir einen
Benutzer fir einen in einer ProzeRanlage durchge-

fuhrten Mehrvariablenprozef, wobei der Mehrvariab-
lenprozel® unter der Kontrolle mehrerer Prozelvari-
ablen betreibbar ist, wobei die graphische Benutzero-
berflache folgendes umfalit:

mehrere Trendformelemente, wobei jedes Trendfor-
melement ein Prozeltrendverhalten reprasentiert;
und

eine Ubersichtstrendanzeige zum Anzeigen eines
oder mehrerer Trendformelemente, wobei jedes an-
gezeigte Trendformelement einer der mehreren Pro-
zelRvariablen entspricht, und wobei weiterhin das fir
eine entsprechende ProzelRvariable angezeigte
Trendformelement das Trendformelement ist, das
Geschwindigkeit und Beschleunigung von Vorge-
schichte-ProzeRvariablenwerten fur die entsprechen-
de Prozel3variable reprasentiert.

2. Graphische Benutzeroberfliche nach An-
spruch 1, wobei die mehreren Trendformelemente
eine Menge von Trendformelementen umfassen, wo-
bei jedes Trendformelement eines einer vorbestimm-
ten Prozelitrendverhaltensmenge reprasentiert, und
wobei ferner das fiir die entsprechende Prozefvari-
able angezeigte Trendformelement das Trendforme-
lement der vorbestimmten Menge von Trendformele-
menten ist, das die Vorgeschichte-ProzeRvariablen-
werte fur die entsprechende Prozellvariable repra-
sentiert.

3. Computerimplementiertes Verfahren zum Be-
reitstellen einer graphischen Benutzeroberflache zur
Bereitstellung von EchtzeitprozeRinformationen fir
einen Benutzer fir einen in einer ProzeRanlage
durchgefiihrten Mehrvariablenproze3, wobei der
Mehrvariablenprozel? unter der Kontrolle mehrerer
Prozel3variablen betreibbar ist, mit den folgenden
Schritten:

Bereitstellen mehrerer Trendformelemente, wobei je-
des Trendformelement einem Prozefitrendverhalten
entspricht;

Bereitstellen von Vorgeschichtedaten fiir eine oder
mehrere der mehreren Prozelvariablen, darunter
Vorgeschichte-ProzelRvariablenwerte;

Bestimmen eines ProzefRtrendverhaltens, das Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung von Vorgeschich-
te-ProzeRvariablenwerten fiir eine oder mehrere der
mehreren Prozel3variablen reprasentiert; und
Anzeigen von Trendformelementen, die dem fur jede
der einen oder mehreren der mehreren ProzeRvari-
ablen bestimmten Prozeldtrendverhalten entspre-
chen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, weiterhin mit dem
Schritt des Anzeigens eines oder mehrerer Anlagen-
komponentensymbole, wobei jedes Anlagenkompo-
nentensymbol mindestens eine Anlagenkomponente
der ProzeRanlage reprasentiert und eine oder meh-
rere ihm zugeordnete ProzelRvariablen aufweist, und
wobei weiterhin das Anzeigen von Trendformelemen-
ten, die dem fir jede der einen oder mehreren der
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mehreren ProzelRvariablen bestimmten ProzefRtrend-
verhalten entsprechen, das Anzeigen jedes der
Trendformelemente in Assoziation mit einem der An-
lagenkomponentensymbole umfafit.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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