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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zum Steuern des pneumatischen Sys-
tems, das einem Gaschromatographen zugeordnet
ist. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf ein
Verfahren zum Charakterisieren der physikalischen
Parameter des pneumatischen Systems und zum
Verwenden dieser Informationen in Echtzeit, um die
Steuerungsparameter zu modifizieren, wodurch der
Bereich des stabilen Betriebs eines pneumatischen
Steuerungssystems mit geschlossener Riickkopp-
lungsschleife vergroRert wird.

[0002] In deranalytischen Chemie wurden die Tech-
niken der Flissigchromatographie (LC = Liquid Chro-
matography) und der Gaschromatographie (GC)
wichtige Werkzeuge beim |dentifizieren von Bestand-
teilen chemischer Proben. Das Grundprinzip, das al-
len chromatographischen Techniken zugrunde liegt,
ist die Trennung einer chemischen Probenmischung
in einzelne Bestandteile, indem die Mischung in ei-
nem Tragerfluid durch ein pordses, retentives Medi-
um transportiert wird. Das Tragerfluid wird als die mo-
bile Phase bezeichnet, wahrend das retentive Medi-
um als die feste Phase bezeichnet wird. Der Haupt-
unterschied zwischen der Flissig- und der Gaschro-
matographie besteht darin, da® die mobile Phase
entweder eine Flussigkeit oder ein Gas ist.

[0003] In einer GC-Vorrichtung wird typischerweise
ein inertes Tragergas durch eine temperaturgesteu-
erte Saule geleitet, welche eine feste Phase in der
Form eines pordsen, sorptiven Mediums enthalt. Die
Gaschromatographie-Saulen weisen bekannterwei-
se eine hohle Kapillarréhre auf, welche einen Innen-
durchmesser in dem Bereich von wenigen hundert
Mikrometern aufweist, der mit der festen Phase be-
schichtet ist. Eine Probe der interessierenden Mi-
schung wird durch einen Einlall in den Tragergas-
strom injiziert und durch die Saule geleitet. Wahrend
die interessierende Mischung durch die Saule gelei-
tet wird, trennt sie sich in ihre verschiedenen Be-
standteile. Die Trennung geschieht hauptsachlich
aufgrund von Unterschieden des Partialdrucks jedes
Probenbestandteils in der festen Phase im Gegen-
satz zu der beweglichen Phase. Diese Unterschiede
sind eine Funktion der Temperatur in der Saule. Ein
Detektor, der an dem Auslal3ende der Saule positio-
niert ist, erfal®t jeden der getrennten Bestandteile, die
in dem Tragerfluid enthalten sind, wahrend sie die
Saule verlassen.

[0004] EinlaRdruck- und FluB-Einstellungspunkte
fur eine chromatographische Analyse, welche elek-
tronisch durch eine pneumatische Steuerung mit ge-
schlossener Regelungsschleife gesteuert wird, bie-
ten eine erhdhte Genauigkeit und Einfachheit bei der
Verwendung, da ein grof3er dynamischer Bereich der
Verwendung hinsichtlich von Druck/Flu3-Kombinatio-
nen existiert. Dieser groRe dynamische Bereich der
Anwendungen hat eine wesentliche Auswirkung auf
die natlrliche Antwort des pneumatischen Systems

bezuglich Veranderungen in dem Antrieb des elektro-
nischen Ventils, das von der elektronischen Steue-
rung verwendet wird, um Einla3-Driicke oder -Flisse
zu verandern. Die pneumatische Antwort (Druck oder
FluR) auf eine Veranderung im Ventilantrieb kann als
eine Ubertragungsfunktion betrachtet werden. Diese
Antwort ist eine Funktion der Frequenz und wird als
"Frequenzantwort" desselben bezeichnet. Zusatzlich
zu Druck und FluR haben andere Variablen in dem
EinlaR® ebenfalls bedeutsame Auswirkungen auf die
Frequenzantwort des Einlal3-Pneumatiksystems,
welche hinsichtlich Gewinn und Bandbreite beschrie-
ben wird. Diese Variablen umfassen einen Tankdruck
(welcher hauptsachlich den Gewinn beeinflufit), den
Gastyp (welcher Gewinn und Bandbreite beeinflufdt),
den Einlagetyp und die Packung (welche Gewinn und
Bandbreite beeinflussen), die Anwesenheit und der
Typ der chemischen Fangstelle in der Aufspaltungs-
leitung (beeinfluRt Gewinn und Bandbreite) und der
"FluRgewinn" des Proportionalventils (welches
hauptsachlich den Gewinn beeinfluf3t).

[0005] Dieser groflte dynamische Bereich und viele
unabhangige Variablen stellen ein Problem fiir den
Entwickler dar, der fir die Druck- und FluRsteuerun-
gen des Einlasses Proportional-Integral-Differenti-
al-Kompensationsschleifen  (PID-Kompensations-
schleifen) entwickelt. Wenn die PID-Koeffizienten
hinsichtlich der Stabilitat fir die schlechtesten Bedin-
gungen optimiert werden, ist das Verhalten fir Kun-
den langsam, welche den Einlal} nicht unter diesen
schlechtesten Bedingungen verwenden. Das Abstim-
men der PID-Schleifen, um den Einlaf3 fur die "typi-
schen Falle" zu steuern, kann in einem instabilen Be-
trieb fir Analysen resultieren, die an den Randern
des "Benutzerraums" durchgefiihrt werden, oder bei
denen die Gastypen, die Einlagetypen, die chemi-
schen Fangstellen usw., die von dem Kunden ge-
wahlt werden, in den schlechtesten Bedingungen
hinsichtlich der Stabilitat resultieren. Sowie die Ein-
laRkonfiguration durch den Benutzer verandert wird,
kann die Drucksteuerung des Einlasses anfangen zu
schwingen.

[0006] Fiur jedes pneumatische System gilt, daR,
wenn der Flul erhdht wird, der "Gewinn" des Einlas-
ses ansteigt, und dalR, wahrend der Druck des Einlas-
ses erhdht wird, die "Bandbreite" des Einlasses an-
steigt. Diese beiden Ausdrucke beeinflussen bedeut-
sam die Steuerungskoeffizienten fir die elektroni-
sche Steuerungsschleife des pneumatischen Einlal3-
systems. Wenn der Gewinn der PID-Steuerung bei-
spielsweise zu groB ist, kdnnen die Einlaf¥flisse auf-
grund eines zu hohen Gesamtgewinns bei hohen
Einlaf¥flissen (d.h. hohen "Gewinn"-Bedingungen)
schwingen. Dementsprechend kénnte die Drucksteu-
erungsschleife aufgrund einer zu grof3en Phasenver-
schiebung in dem System schwingen, wenn die
PID-Kompensation fur den Fall eines hohen Drucks
korrekt "abgestimmt” ist, und der Druckeinstellungs-
punkt in einen niederen Druck (d.h. "Bandbreite"-Be-
dingungen) verandert wird.
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[0007] Fig.1 zeigt ein Funktions-Blockdiagramm
der pneumatischen Systemldsung, die von Fisons
vorgeschlagen wurde. Der Einlafl3 weist lediglich eine
elektronische Steuerungsschleife, entweder Druck
oder FluB, und einen mechanischen Druckregler
Uber eine von zwei Begrenzungsvorrichtungen (R1,
R2) zum Steuern des Aufspaltungsentliftungsflusses
auf. Jede Komponente verkleinert nicht nur den fir
den Benutzer verfigbaren Raum, sondern fiigt eine
Variable zu der Ubertragungsfunktion hinzu, was die
Stabilitdt der einzelnen elektronischen Steuerungs-
schleife beeinflussen kann.

[0008] Eine andere Technik zum elektronischen
Steuern ist in Fig. 2 gezeigt, in der ein Funkti-
ons-Blockdiagramm des Shimadzu 17A gezeigt ist,
welcher ein Gaschromatograph mit einem Aufspal-
tungs-/Aufspaltungslos-Einlal} ist und von Shimadzu
hergestellt wird. Eine MassenfluRsteuerung ist an
dem Eingang mit dem Einlal® verbunden, wobei ein
Gegendruckregler an dem Ausgang des Einlasses
angeschlossen ist. Ein Puffer und eine gepackte
Roéhrenvorrichtung sind in diesem System enthalten.
Obwohl die Steuerungsschleifen programmierbar
sind, reduziert das Hinzufiigen des Puffers und der
gepackten Réhrenvorrichtung die Bandbreite und er-
héht dadurch die Ansprechzeit des Einlasses auf Ein-
stellungspunktanderungen oder auf eine Stérungs-
sperre (wie z.B. den Druck-"Puls", der wahrend der
Verdampfung des injizierten Loésungsmittels auftritt).
[0009] P. Magni, u.a. beschreiben in dem Artikel
"Automatic Carrier Gas Control with Self Calibrating
Capabilities" in Sixteenth International Symposium
on Capillary Chromatography, Vol. I, 27-30 Septem-
ber 1994, Seiten 158 bis 162 ein elektronisches Sys-
tem (DPFC = digital pressure/flow control = digitale
Druck/FluBsteuerung) fur die kapillare Gaschromato-
graphie, das ein prazise und genaue Steuerung von
Tragergasdruck und FluRrate ermoglicht und in ei-
nem konstanten oder programmierten Modus wah-
rend eines chromatographischen Durchlauf arbeitet.

Aufgabenstellung

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu
schaffen, um den stabilen Bereich der Steuerung des
pneumatischen Systems, das einem Gaschromato-
graphen zugeordnet ist, zu vergroRern.

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
maf Anspruch 1 und durch eine Vorrichtung gemaf
Anspruch 7 gel6st.

[0012] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, das pneumatische System eines Gas-
chromatographen als eine Ubertragungsfunktion zu
charakterisieren, bei der alle Variablen hinsichtlich
entweder des Drucks oder des Flusses beschrieben
sind.

[0013] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, daB diese — Ubertragungsfunktion zum Andern
der elektronischen Steuerung des pneumatischen

Systems verwendet wird, um die Stabilitat des Sys-
tems und die Ansprechzeit auf Einstellungspunktver-
anderungen in einem breiten Bereich von Benut-
zer-Druck- und -Flu3-Einstellungspunkten zu verbes-
sern.

[0014] Ein pneumatisches System, das elektroni-
sche Ventile und Sensoren enthalt, kann als eine
"schwarze Kiste" oder als sog. "Black Box" betrachtet
werden, bei der die Eingabe eine Spannung, die dem
elektronischen Ventil zugefiihrt wird, und die Ausga-
be die Ausgabe des elektronischen Druck- oder Fluf3-
sensors ist. Das Verhaltnis der Ausgabe zu der Ein-
gabe dieser "Black Box" wird allgemein als die Uber-
tragungsfunktion derselben bezeichnet. Ubertra-
gungsfunktionen der meisten physikalischen Syste-
me sind frequenzabhangig (d.h. das Verhaltnis der
Ausgabe zu der Eingabe verandert sich als Funktion
der Eingabefrequenz). Die Frequenzantwort des
pneumatischen Systems, das verwendet wird, um ei-
nen Gaschromatographen zu steuern, kann be-
stimmt werden, indem ein direktes MelRverfahren mit
einer geschlossenen Regelungsschleife verwendet
wird. Die Frequenzantwort kann verwendet werden,
um die Systemstabilitat eines linearen, zeitinvarian-
ten Systems zu bestimmen, wenn ein Eingangssignal
angelegt wird. Eine Sinuswelle mit gewobbelter Fre-
quenz wird an den Eingang einer Steuerung mit ge-
schlossener Regelungsschleife angelegt. Sowohl die
Spannung, die dem elektronischen Ventil (d.h. dem
Eingang der pneumatischen "Black Box") zugefiihrt
wird, als auch die Ausgabe des Druck- oder Flul3sen-
sors (d.h. des Ausgangs der pneumatischen "Black
Box") werden gemessen. Indem das Ausgabesignal
durch das Eingabesignal geteilt wird, kann die Fre-
quenzantwort, die als eine Ubertragungsfunktion be-
schrieben ist, berechnet werden. Sowohl die Be-
trags- als auch die Phasen-Informationen kénnen fir
die Frequenzantwort erzeugt werden.

[0015] Die Frequenzantwort wird fiir einen Bereich
von Benutzerwahlbaren Druck- und Flu3-Einstellun-
gen und eine Serie von Hardware-Betriebsparame-
tern bestimmt. Die Betrags- und Phasen-Diagramme
werden fir jede Kombination bestimmt. Diese Dia-
gramme beschreiben, wenn sie kombiniert werden,
die Gesamtfrequenzantwort der pneumatischen
"Black Box". Die Gesamtfrequenzantwort kann in ei-
ner Tabelle von Frequenz-Kardinalpunkten als Funk-
tion der Hardware-Betriebsparameter, des Flusses
und des Drucks verwendet werden. Da der Gewinn
und die Phase der Frequenzantwort von den Flul3-
und Druckeinstellungspunkten abhangt, wurden die-
se Parameter als Eingabe fiir die Ubertragungsfunk-
tion gewahlt. Eine Kompensationstabelle, in der jede
Variable als Funktion des Flusses und Drucks be-
schrieben ist, wird verwendet, um die Steuerung des
Systems zu verandern, um den Betriebsbereich zu
erhdhen.

[0016] Die PID-Steuerung wahlt einen Gewinnkor-
rektur-Multiplikator aus der Kompensationstabelle
aus, um denselben auf die Gesamtausgabe der Steu-
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erungsausdriicke anzuwenden. Bei einem Ausflh-
rungsbeispiel ist die Frequenzantwort hinsichtlich
des Flusses beschrieben, da der Gewinn des Sys-
tems am meisten von dieser Variable abhangt. Die
resultierenden Steuerungsfehlerberechnungen wer-
den dann mit dem Gewinnkorrektur-Multiplikator mul-
tipliziert, welcher verwendet wird, um die Auswirkung
des FluReinstellungspunktes auf das pneumatische
System anzupassen. Wenn der FluR beispielsweise
auf einen niedrigen Wert eingestellt wird (wo der Ge-
winn des pneumatischen Systems sehr niedrig ist),
wird die PID-Steuerung einen groRen Multiplikator-
term erzeugen, derart, dal3 die Steuerungsausgabe
fur die Systeme mit niedrigerem Gewinn grof3er ist
(dies halt den Gesamtgewinn der Steuerungsschleife
stabil).

[0017] Sowohl die Druck- als auch die Fluf3steue-
rung fir das pneumatische System verwenden wah-
rend jeder PID-Berechnung das obige Verfahren zur
Charakterisierung. Zusétzlich korrigiert die Druck-
steuerung ebenfalls die PID-Koeffizienten, um Veran-
derungen in der Bandbreite zu berlcksichtigen, wah-
rend der Druckeinstellungspunkt variiert wird. Das
dynamische Einstellen der PID-Koeffizienten als
Funktion der Druck- und FluReinstellungspunkte lie-
fert optimale PID-Koeffizienten Uber einem breiten
Bereich von Benutzereinstellungspunkten. D.h., dafl
der Benutzer gemaR seiner Ubertragungsfunktion
das pneumatische System optimaler steuern kann,
indem er die gewilnschten Druck- und FluBwerte
spezifiziert.

Ausfihrungsbeispiel

[0018] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugneh-
mend auf die beigefiigten Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0019] Fig. 1 ein Funktions-Blockdiagramm eines
pneumatischen Systems gemal dem Stand der
Technik.

[0020] Fig.2 ein Funktions-Blockdiagramm eines
Teils eines Gaschromatographen gemafl dem Stand
der Technik.

[0021] Fig. 3A Funktions-Blockdiagramme fir ein
pneumatisches Syund 3B stem, das verwendet wird,
um den Einlal3 eines Gaschromatographen zu len-
ken.

[0022] Fig. 3A den Aufspaltungs-Betriebsmodus
des pneumatischen Systems.

[0023] Fig. 3B den Aufspaltungslos-Injektionsbe-
trieb des pneumatischen Systems.

[0024] Fig. 4 das direkte Verfahren mit geschlosse-
ner Regelungsschleife, wie es flur die pneumatischen
Systeme, die in den Fig. 3A und 3B gezeigt sind, ver-
wendet wird.

[0025] Fig. 5 ein Blockdiagramm eines pneumati-
schen Aufspaltungs-/Aufspaltungslos-Systems eines
Gaschromatographen, welcher die Charakteristika
des pneumatischen Systems verwendet, um eine

stabilere pneumatische Steuerung in einem ausge-
dehnten Bereich von Benutzereinstellungspunkten
zu schaffen.

[0026] Fig. 6 ein Ausfiuihrungsbeispiel eines Block-
diagramms flr die Steuerung 26, die in Fig. 5 gezeigt
ist.

[0027] Fig.7 ein Verfahrens-FluRdiagramm, das
durch die Steuerung, die in Fig. 5 gezeigt ist, imple-
mentiert ist.

[0028] Die Fig. 3A und 3B =zeigen ein Funkti-
ons-Blockdiagramm fiir ein pneumatisches System,
das verwendet wird, um einen Gaschromatographen
zu lenken. Fig. 3A zeigt den Aufspaltungs-Betriebs-
modus des pneumatischen Systems 10, wobei ein
erstes Proportionalventil 12 als eine MassenfluRsteu-
erung fir den gesamten Einlaf3flul®, der durch einen
FluRsensor 14 gemessen wird, wirkt. Ein zweites
Proportionalventil 16 verhalt sich als ein Gegen-
druckregler, indem es den EinlaRdruck steuert, der
durch einen Drucksensor 18 gemessen wird. Ein
"Black Box"-Regler 20 steuert den Septum-Reini-
gungsflulk. Dies ist die Aufspaltungs-Konfiguration,
die mit dem Aufspaltungs-/Auf spaltungslos-Einlaf}
verwendet wird.

[0029] Fig. 3B zeigt den Aufspaltungslos-Injektions-
betrieb des pneumatischen Systems 10, wobei das
erste Proportionalventil 12 den Druck steuert, der
durch den Drucksensor 18 gemessen wird. Ein Ventil
22 ist ein An/Aus-Ventil, welches ausgeschaltet ist,
derart, da kein Fluf3 aus der Aufspaltungsentliftung
auftritt. Das zweite Proportionalventil 16 wird bei ei-
nem nominalen Wert eingeschaltet, derart, dafl® kein
Gegendruck auf das Ventil 22 existiert. Der FluBsen-
sor 14 mikt den GesamtfluB, er steuert jedoch nicht
das erste Proportionalventil 12. In dieser Konfigurati-
on ist der GesamtfluR in den Einla® hinein der Sau-
len-FluR und der Septum-Reinigungsflul3.

[0030] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das verwendet
wird, um die Frequenzantwort des pneumatischen
Systems 10, das in den Fig. 3A und 3B gezeigt ist, zu
charakterisieren. Das pneumatische System 10 wird
bei verschiedenen Punkten getestet, indem das di-
rekte Verfahren mit geschlossener Regelungsschlei-
fe mit einem dynamischen Signalanalysator verwen-
det wird, um eine Frequenzantwort des Systems bei
offener Regelungsschleife abzuleiten. Das direkte
Verfahren mit geschlossener Regelungsschleife wird
verwendet, um eine Frequenzantwort eines zeitinva-
rianten, linearen Systems zu beschreiben, und um
die Systemstabilitat fir ein beliebiges Eingangssignal
vorherzusagen.

[0031] Ein dynamischer Signalanalysator legt eine
Sinuswelle mit gewobbelter Frequenz an den Ein-
gang einer Steuerung mit geschlossener Regelungs-
schleife. Ein Steuerungssystemanalysator tberwacht
sowohl die Spannung, die an das elektronische Ventil
(der Eingang des pneumatischen Systems) angelegt
wird, als auch die Ausgabe des Druck- oder Flul3sen-
sors (der Ausgang des pneumatischen Systems). In-
dem das Ausgangssignal durch das Eingangssignal
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geteilt wird, kann die Frequenzantwort, die als eine
Ubertragungsfunktion beschrieben ist, fiir das pneu-
matische System berechnet werden. Sowohl die Be-
trags- als auch Phaseninformationen werden fiir die
Frequenzantwort erzeugt.

[0032] Die Frequenzantwort wird fir den Bereich
von Benutzerwahlbaren Druck- und FluReinstellun-
gen und eine Serie von Hardware-Betriebsparame-
tern bewertet, wie z.B. mit oder ohne chemische
Fangstelle, drei Arten von EinlaRReinlagen, eine sau-
bere gegenlber einer verschmutzen chemischen
Fangstelle, die Saulenlange, der Sdulendurchmesser
und der Gastyp. Die Betrags- und Phasendiagramme
werden fur jede Kombination bestimmt. Die Diagram-
me beschreiben die Gesamtfrequenzantwort des
pneumatischen Systems, wenn sie kombiniert wer-
den.

[0033] Die Gesamtfrequenzantwort kann in einer
Tabelle von Frequenz-Kardinalpunkten als Funktion
des Gastyps, des Einlagentyps, der Saulenlange und
des Saulendurchmessers, des Flusses und des
Drucks verwendet werden. Da der Gewinn und die
Amplitude der Frequenzantwort von den Fluf3- und
Druckeinstellungen abhangt, werden diese Parame-
ter als wahlbare Eingaben fir die nichtlineare Cha-
rakterisierung verwendet. Eine Kompensationstabel-
le, in der jede Variable als Funktion von Fluf} oder
Druck beschrieben wird, wird verwendet, um das
System zu steuern.

[0034] Die PID-Steuerung verwendet die Kompen-
sationstabelle, um auf einen Gewinnkorrektur-Muli-
plikator zuzugreifen, der auf die Gesamtausgabe der
Steuerungsausdriicke angewendet wird. Bei einem
Ausfuhrungsbeispiel wird der Eingabezeiger in diese
Tabelle als ein FluBwert beschrieben, da der Gewinn
des Systems am meisten von dieser Variable ab-
hangt. Die resultierenden Steuerungsfehlerberech-
nungen werden dann mit dem Gewinn-Korrekturmul-
tiplikator multipliziert, welcher verwendet wird, um
den Gewinn der Steuerung einzustellen, um den
Schleifengewinn des pneumatischen Systems von
dem Flu3-Einstellungspunkt des Gaschromatogra-
phen unabhangig zu machen. Wenn der Fluf} bei-
spielsweise auf einen niederen Wert eingestellt wird
(wo der Gewinn des pneumatischen Systems sehr
niedrig ist), wird das Zugreifen auf die Tabelle einen
groRen Multiplikatorausdruck erzeugen, derart, dafy
die Steuerungsausgabe fiir die Systeme mit kleine-
rem Gewinn grof3er ist (dies halt den Gesamtgewinn
der Steuerungsschleife stabil).

[0035] Furjede Steuerungsschleife (z.B. Druck oder
FluB) werden vier Werte fir die PID-Steuerungs-
schleifen spezifiziert. Die ersten drei Ausdriicke sind
der Proportional-, der Integral- und der Differentialko-
effizient, wahrend der letzte ein nichtlinearer Koeffizi-
ent ist. Dieser letzte Ausdruck wird verwendet, um
entweder auf eine Gewinntabelle zuzugreifen oder
derselbe geht direkt in eine Berechnung ein, um eine
PID-Anderung zu bestimmen.

[0036] Die Drucksteuerungs-PID-Ausdriicke wer-

den sowohl fir Gewinnals auch fur Bandbreite-Aus-
wirkungen verandert, wahrend die FluRsteue-
rungs-PID-Ausdricke nur fur Gewinnauswirkungen
verandert werden. Ein nichtlinearer Gewinnkompen-
sationsausdruck wird verwendet, um auf die Gewinn-
tabelle zuzugreifen. Dieser Ausdruck verringert den
Gewinn der P-, |- und D-Ausdricke fir sowohl die
Druck- als auch die FluBR-PID-Steuerung, wahrend
der GesamteinlaBflul ansteigt. Ein linearer Band-
breite-Kompensationsausdruck wird verwendet, um
entweder den I-Ausdruck zu erhdhen, wahrend der
D-Ausdruck verringert wird, oder um den |-Ausdruck
zu verringern, wahrend der D-Ausdruck erhdht wird.
Somit wird die Richtung, in der die "Nullen" der Uber-
tragungsfunktion von der PID-Steuerung verschoben
werden, durch den EinlaRdruck-Einstellungspunkt
bestimmt. Der P-Term bleibt unberuhrt.

[0037] Zusammengefal’t verwenden sowohl die
Druck- als auch die Flu3steuerung fur das pneumati-
sche System das obige Verfahren zur "Ge-
winn"-Kompensation wahrend jeder PID-Berech-
nung. Zusatzlich korrigiert die Drucksteuerung ferner
die PID-Steuerung-Ausdriicke, um die Bandbreite-
veranderung zu berlcksichtigen, wahrend der
Druck-Einstellungspunkt verandert wird. Alternativ
kann zur Kompensation eine Ubertragungsfunktion
statt des Zugreifens auf eine Tabelle verwendet wer-
den.

[0038] Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines pneu-
matischen Aufspaltungs-/Aufspaltungslos-Systems
fur einen Gaschromatographen, den HP 6890, der
von der Hewlett-Packard Company hergestellt wird,
welcher die Frequenzantwort-Charakteristika des
pneumatischen Systems 10 verwendet, um eine sta-
bilere pneumatische Steuerung Uber einen ausge-
dehnten Bereich von Benutzereinstellungspunkten
zu schaffen. Das erste Proportionalventil 12, das als
eine Druckquelle wirkt, ist mit einem FluRsensor 14
verbunden. Das pneumatische System 10 ist zwi-
schen den FlulRsensor 14 und das zweite Proportio-
nalventil 16 geschaltet, welches als der Gegendruck-
regler dient. Das pneumatische System 10 ist ferner
mit dem Drucksensor 18 verbunden. Ein Analog-Digi-
tal-Wandler (ADW) 24 im Multiplexbetrieb ist sowohl
mit dem Fluf3- als auch dem Drucksensor 14 bzw. 16
verbunden. Eine Steuerung 26 ist zwischen den
ADW 24 und Ventiltreiber 28 geschaltet. Die Ventil-
treiber 28 sind mit dem ersten und zweiten Proportio-
nalventil 12 bzw. 16 verbunden.

[0039] Der ADW 24 empfangt analoge Signale von
dem FluBsensor 14 und von dem Drucksensor 18.
Der ADW 24 wandelt die analoge Signale in digitale
Signale um, welche von der Steuerung 26 empfan-
gen werden. Die Steuerung 26 moduliert die physi-
schen Parameter des pneumatischen Systems durch
Ventilsignale. Die Ventilsignale werden von den Ven-
tiltreibern 26 empfangen, welche das erste und zwei-
te Proportionalventil 12 bzw. 16 steuern.

[0040] Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines
Blockdiagramms fiir die Steuerungseinrichtung 26,
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die in Fig. 5 gezeigt ist. Eine Drucksteuerung 24 ist
mit einer Einrichtung zum Einstellen des Fluf3-Ge-
winn-Faktors 30 und mit einer Einrichtung zum Ein-
stellen des Druck-Bandbreite-Faktors 32 verbunden.
Eine FluBsteuerung 36 ist mit der Einrichtung zum
Einstellen des FluR-Gewinn-Faktors 30 und mit der
Einrichtung zum Einstellen des Druck-Bandbrei-
te-Faktors 32 verbunden.

[0041] Die Drucksteuerung 34, welche ein erstes
Ventiltreibersignal zum Steuern des ersten Proportio-
nalventils erzeugt, weist einen zugeordneten
FluR-Gewinn-Einstellungsfaktor und einen
Druck-Bandbreite-Einstellungsfaktor auf. Die Flul3-
steuerung 36, welche ein zweites Ventiltreibersignal
zum Steuern des zweiten Proportionalventils er-
zeugt, weist einen FluR-Gewinn-Einstellungsfaktor
und einen Druck-Bandbreite-Einstellungsfaktor auf.
Die Drucksteuerung 34 stellt die Drucksteue-
rungs-Kompensationsausdriicke gemaf dem
FluR-Gewinn-Einstellungsfaktor und dem
Druck-Bandbreite-Einstellungsfaktor ein. Die Flul3-
steuerung 36 stellt die FluBsteuerungs-Kompensati-
onsausdricke gemafl dem FluR-Gewinn-Einstel-
lungsfaktor und dem Druck-Bandbreite-Einstellungs-
faktor ein.

[0042] Die Einrichtung zum Einstellen des FluR-Ge-
winn-Faktors 30 kann eine Gewinn-Direktzugriffsta-
belle, in der der Gewinn bei verschiedenen Druckein-
stellungspunkten beschrieben ist, oder eine Funktion
sein, in der der Gewinn bezlglich des Flusses be-
schrieben ist. Die Einrichtung zum Einstellen des
Druck-Bandbreite-Faktors 32 kann eine Bandbrei-
te-Direktzugriffstabelle, in der die Bandbreite bei ver-
schiedenen FluR-Einstellungspunkten beschrieben
ist, oder eine Funktion sein, in der die Bandbreite hin-
sichtlich des Drucks beschrieben ist.

[0043] Fig.7 stellt ein Verfahrens-FluRdiagramm
dar, das durch die Steuerung, die in Fig. 5 gezeigt ist,
implementiert ist. In einem Schritt 100 empfangen so-
wohl die Drucksteuerung 34 als auch die FluR3steue-
rung 36 den FlulR-Gewinn-Einstellungsfaktor gemaf
dem ausgewahlten Flu3-Einstellungspunkt. In einem
Schritt 110A stellt die Drucksteuerung 34 die Druck-
steuerungs-Kompensationsausdriicke gemafl dem
FluR-Gewinn-Einstellungsfaktor ein. In einem Schritt
110B stellt die FluBsteuerung 36 die Flufsteue-
rungs-Kompensationsausdriicke gemaf dem
FluR-Gewinn-Einstellungsfaktor ein. In einem Schritt
120 empfangen sowohl die Drucksteuerung 34 als
auch die FluRsteuerung 36 den Druck-Bandbrei-
te-Einstellungsfaktor gemafll dem ausgewahlten
Druck-Einstellungspunkt. In einem Schritt 130A stellt
die Drucksteuerung ferner die Drucksteue-
rungs-Kompensationsausdriicke gemaf dem
Druck-Bandbreite-Einstellungsfaktor ein. In einem
Schritt 130B stellt die Flul3steuerung ferner die Flul3-
steuerungs-Kompensationsausdriicke gemafl dem
Druck-Bandbreite-Einstellungsfaktor ein. In einem
Schritt 140A erzeugt die Drucksteuerung das erste
Ventiltreibersignal aus den abschlieBenden Druck-

steuerungs-Kompensationsausdriicken, dem tat-
sachlichen Druck und dem gewiinschten Druck. In ei-
nem Schritt 140B erzeugt die FluRsteuerung das
zweite Ventiltreibersignal aus den FluRsteue-
rungs-Kompensationsausdriicken, dem tatsachli-
chen Fluf3 und dem gewilinschten Fluf3.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung der Steuerung di-
ses pneumatischen, Uber die Parameter Druck und
FluB charakterisierten, eine geschlossene Regel-
schleife aufweisenden Systems eines Chromatogra-
phen, bei dem die Steuerung durch eine frequenzab-
hangige Anderung von Eingangssignalen dynamisch
variiert wird, um bei einem ausgewahlten Druckein-
stellpunkt und einem ausgewahlten FluReinstellpunkt
Uber Frequenzantworten Steuerungskoeffizienten zu
ermitteln, die bezuglich der Stabilitdt des pneumati-
schen Systems optimiert sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit folgenden
Schritten, um das pneumatische System zu charak-
terisieren:

Anlegen eines Testsignals an das pneumatische Sys-
tem;

Uberwachen eines Druck- und FluBsignals an einem
Ausgang des pneumatischen Systems;

Bestimmen einer Ubertragungsfunktion, welche das
pneumatische System mit geschlossener Regel-
schleife charakterisiert, indem das Druck- und Fluf3si-
gnal durch das Testsignal geteilt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der
Schritt des Bestimmens einer Ubertragungsfunktion
abhangig von durch den Aufbau des pneumatischen
Systems mit geschlossener Regelschleife festgeleg-
ten Parametern, und abhangig von. durch einen Be-
nutzer einstellbaren Parametern des Chromatogra-
phen durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem
der Schritt des Bestimmens der Ubertragungsfunkti-
on ferner den Schritt des Erzeugens einer Direktzu-
griffstabelle aufweist, in der eine oder mehrere Eigen-
schaften der Ubertragungsfunktion abhangig von ei-
ner Serie von Druckund FluR-Einstellungspunktpaa-
ren abgelegt ist.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem
der Schritt des Bestimmens der Ubertragungsfunkti-
on ferner den Schritt des Erzeugens einer Funktion
aufweist, die eine oder mehrere Eigenschaften der
Ubertragungsfunktion bei dem ausgewahlten
Druck-Einstellungspunkt und dem ausgewahlten
FluB-Einstellungspunkt beschreibt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem das dynamische Variieren der
Steuerung ferner folgende Schritte aufweist:
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Bestimmen eines Gewinn-Kompensationsfaktors be-
zuglich des ausgewahlten FluR-Einstellungspunkts
aus einer Tabelle, in der der Gewinn bei verschiede-
nen Druckeinstellpunkten beschreiben ist, oder ba-
sierend auf einer Funktion, die den Gewinn bezlglich
des Flusses beschreibt, wobei der Gewinn-Kompen-
sationsfaktor den Gewinn der Steuerung derart ein-
stellt, dal® ein Schleifengewinn des pneumatischen
Systems von dem ausgewahlten FluR-Einstellungs-
punkt des Chromatographen unabhangig ist;
Einstellen einer Drucksteuerung und einer FluR3steu-
erung (130A, 130B) gemal dem Gewinn-Kompensa-
tionsfaktor;

Bestimmen eines Bandbreite-Kompensationsfaktors
bezlglich des ausgewahlten Druck-Einstellungs-
punkts aus einer Tabelle, in der die Bandbreite bei
verschiedenen Fluf3einstellpunkten beschreiben ist,
oder basierend auf einer Funktion, die die Bandbreite
bezliglich des Drucks beschreibt, wobei der Band-
breite-Kompensationsfaktor den Gewinn der Steue-
rung bei ansteigendem Gesamteinlal3flu} reduziert;
Einstellen der Drucksteuerung und der Flu3steue-
rung (130A, 130B) gemal dem Bandbreite-Kompen-
sationsausdruck; und

Erzeugen eines ersten und zweiten Ventiltreibersig-
nals (140A, 140B), um im wesentlichen eine Band-
breite bei geschlossener Regelschleife Uber einem
breiten Bereich von Druck- und FluRReinstellungs-
punkten beizubehalten.

7. Pneumatisches System mit geschlossener Re-
gelschleife, das eine dynamisch variierbare Frequen-
zantwort aufweist, mit folgenden Merkmalen:
einem ersten Proportionalventil (12);
einem FluBsensor (14), der mit dem ersten Proporti-
onalventil (12) verbunden ist;
einem pneumatischen System (10), das mit dem
FluRsensor (14) verbunden ist;
einem Drucksensor (18), der mit dem pneumatischen
System (10) verbunden ist;
einem zweiten Proportionalventil (16), das mit dem
pneumatischen System verbunden ist;
einem Analog-Digital-Wandler (24), der mit dem
FluRsensor und mit dem Drucksensor verbunden ist;
einer Steuerungseinrichtung (26), die durch eine fre-
quenzabhéngige Anderung von Eingangssignalen
dynamisch variiert wird, um bei einem ausgewahlten
Druckeinstellpunkt und einem ausgewahlten FluRein-
stellpunkt Gber Frequenzantworten Steuerungskoef-
fizienten zu ermitteln, die bezlglich der Stabilitat des
pneumatischen Systems optimiert sind; und
einer Ventiltreibereinrichtung (28) zum Steuern des
ersten und des zweiten Proportionalventils, die zwi-
schen das erste und zweite Proportionalventil und die
Steuerungseinrichtung geschaltet ist, welche die
Treibersignale flr das erste und das zweite Ventil
empfangt und das erste und zweite Proportionalventil
demgeman einstellt.

8. Pneumatisches System nach Anspruch 7, bei

dem die Steuerungseinrichtung (26) ferner folgende
Merkmale aufweist:

eine Drucksteuerung (34), die einen Drucksteue-
rungs-Kompensationsfaktor aufweist und das erste
Ventiltreibersignal erzeugt;

eine FluRsteuerung (36), die einen Flulsteue-
rungs-Kompensationsfaktor aufweist und das zweite
Ventiltreibersignal erzeugt;

eine Gewinn-Kompensationseinrichtung (30), die mit
der Drucksteuerung (34) und der Fluf3steuerung (36)
verbunden ist, zum Einstellen des Drucksteue-
rungs-Kompensationsfaktors und des FluRsteue-
rungs-Kompensationsfaktors gemall dem ausge-
wahlten Flu3-Einstellungspunkt, wobei die Ge-
winn-Kompensationseinrichtung (30) eine Tabelle, in
der der Gewinn bei verschiedenen Druckeinstell-
punkten beschreiben ist, oder eine Funktion, die den
Gewinn bezuglich des Flusses beschreibt, umfalit,
wobei eine Gewinn-Kompensation eine Gewinnein-
stellung der Steuerung bewirkt, so dal} ein Schleifen-
gewinn des pneumatischen Systems von dem aus-
gewahlten FluR-Einstellungspunkt des Chromatogra-
phen unabhangig ist; und

eine Bandbreite-Kompensationseinrichtung (32), die
mit der Drucksteuerung (34) und der FluBsteuerung
(36) verbunden ist, um den Drucksteuerungs-Kom-
pensationsfaktor und den FluRsteuerungs-Kompen-
sationsfaktor gemal dem ausgewahlten Druck-Ein-
stellungspunkt einzustellen,

wobei die Bandbreite-Kompensationseinrichtung
(32) eine Tabelle, in der die Bandbreite bei verschie-
denen FluReinstellpunkten beschreiben ist, oder eine
Funktion, die die Bandbreite bezuglich des Drucks
beschreibt umfaldt, wobei eine Bandbreite-Kompen-
sation den Gewinn der Steuerung bei ansteigendem
GesamteinlaBflul reduziert.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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