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@ Selbstanpassende Mustererkennungs-Regleranordnung sowie Verfahren zur Bestimmung von
Anfangseinsteliwerten fiir dieselbe.

@ Die Regleranordnung (10) ist zur Regelung eines Pro-
zesses (12) vorgesehen. Ein Fehlersignal (32) wird von
den Differenzen abgeleitet, die Uber die Zeit zwischen den
Werten einer Prozess-Regelgrésse (14) und einem
gewlinschten Soliwertpegel (22) fur diese Regelgrésseauf- | ———1
treten. Das Verlaufsmuster des Fehiersignals wird identifi-
ziert und ein Betriebsparameter des Reglers so geéndert,
wie es erforderlich ist, um die Prozess-Anpasszeit zu mini-
malisieren, wenn der Prozess aufeinanderfolgend gestort
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oder wenn ein abrupter Wechsel im Soliwertpegel zu einem won” ol e —
spateren Zeitpunkt vorgenommen wird. Das bevorzugte — pranl Gy o
Ausfihrungsbeispiel der Anordnung verwendet einen Pro-
portional-lntegral-Differenzier-Regler (42), bei welchemdie 7T T T T TTT T -
PID-Koeffizienten entsprechend vorgegebenen Beziehun- | v

s

gen berechnet werden, die auf den Kenngrossen fiir Damp-
fung, Uberschwingen und Zeitperiode des Fehlersignals
beruhen. Die Regteranordnung ist fiir einen weiten Bereich
von Betriebsbedingungen geeignet und benétigt kaum
noch Eingriffe einer Bedienungsperson zur Anpassung an
Prozessstdrungen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifit eine selbstanpassende
Mustererkennungs-Regleranordnung  nach  dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Ferner betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung von
Anfangseinstellwerten bei einer selbstanpassen-
den Mustererkennungs-Regleranordnung geméss
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 12. Bei einer
solchen Anordnung werden Regler-Betriebspara-
meter nach Bedarf automatisch in Abh&ngigkeit von
zwischen den Ist- und Sollzusténden des Prozes-
ses aufiretenden Differenzen geandert, so dass
das Reglerverhalten der Prozessdynamik praktisch
angepasst ist.

In einer typischen Regelschleife ist ein Regler an
einen Prozess angekoppelt, und eine Prozess-
Regelgrosse, wie Temperatur, Strémung bzw.
Durchsatz oder Pegel, wird gemessen und als ein
Signal zum Regler riickgekoppelt, welcher dieses Si-
gnal mit einem als Sollwert oder -grosse bezeichne-
ten gewiinschten Wert vergleicht. Verschiedene
Reglerelemente sprechen auf das Fehlersignal an,
um ein Stellsignal zur Regelung des Prozesses zu
erzeugen, derart, dassdie Prozess-Regelgrésse
auf dem Sollwert gehalten wird. Ersichtlicherweise
ist es vorteilhaft, das Regelverhalten im wesentli-
chen der Dynamik eines Prozesses anzupassen, so
dass die gesamte Regelschleife in ihrem optimalen
Zustand gehalten werden kann, insbesondere nach
einer Stérung des Prozesses oder einer pldtzlichen
Anderung des Sollwerts.

Eine Regleranordnung eingangs genannter Art
stellt automatisch die Regel-Betriebsparameter so
ein, dass das Reglerverhalten geéndert wird, wie
dies nétig ist, um die Regelschleife in ihrem optima-
len Zustand zu halten. Es ist zu beachten, dass die
Mustererkennung eine an sich bekannte, fiir die
manuelle Einstellung der Betriebsparameter eines
Reglers angewandte Technik ist. Typischerweise
wird in einer im eingeschwungenen Zustand arbei-
tenden Regleranlage eine Storabweichung erzeugt,
und das Antwortmuster wird beobachiet. Eine Be-
dienungsperson vergleicht dieses Muster mit einem
gewiinschten oder Soll-Muster und andert die Reg-
lereinstellungen in der Weise, dass die beiden Mu-
ster praktisch Ubereinstimmen. Diese Abstimmung
kann sich als zeitraubend und kostenaufwendig er-
weisen, wenn zahlreiche Annéherungsversuche né-
tig sind, bevor die erforderliche Erfahrung
und/oder Kenntnis des Prozesses fiir die Einstel-
lung der Regler-Betriebsparameter erreicht ist.

Da zudem Reglereinstellungen flir einen bestimm-
ten Satz und Bereich von Betriebsbedingungen gel-
ten, erweist sich eine manuelle Nachanpassung als
nétig, um Anderungen der Betriebsbedingungen zu
kompensieren, die das Ergebnis von Erscheinun-
gen wie Sollwert-Uberprifungen, Prozesslaststt-
rungen oder Alterung, Verschieiss und Korrosion
der Ausriistung der Regleranlage, sein kénnen. Mit
begrenztem Erfolg ist verschiedentlich versucht
worden, einen adaptiven Regler zu schaffen, der
die Notwendigkeit fiir die manuelle Abstimmung
durch eine erfahrene Bedienungsperson beseitigt,
eine solche Anpassung aber nachahmt.
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Fiir zahlreiche Anwendungszwecke sind die das
dynamische Verhalten der Regelschleife beschrei-
benden Gleichungen sehr komplex, so dass es sehr
schwierig ist, analytisch zu bestimmen, welche Be-
tricbsparameter zur Erzielung des gewiinschien
idealen Musters benutzt werden sollen. Ana-
Iytische Losungen beruhen daher haufig auf verein-
fachenden Annahmen, die den Bereich der Be-
triebsbedingungen oder die Zahl der Prozessan-
wendungen einschrénken, die ohne menschlichen
Eingriff regelbar sind.

In der US-PS 3 798 426 ist ein mustererkennen-
der adaptiver Regler beschrieben, der ohne den
Eingriff einer Bedienungsperson anpassbar ist.
Wenn sich dabei der geregelte Prozess von einer
Beeinflussung, wie einer lokalen Stérung oder einer
Anderung im Sollwert, erholt, priiit der Regler ge-
mass dieser US-PS das anféngliche Erholungsver-
halten der Prozess-Regelgrosse, und er berechnet
verschiedene  Auswertungszeitintervalle.  Abwei-
chungen der Regelgrosse von ihrem Sollwert wer-
den bevorzugt iiber jedes Auswertungsintervall in-
tegriert und kombiniert, um einen integrierten Fehler
zu bilden. Auf der Grundlage der Grosse des inte-
grierten Fehlers werden die Betriebsparameter
oder -einflussgrossen des Reglers nach Bedarf ge-
andert, um bei der nichsten Storung des Prozes-
ses eine optimale Regelwirkung zu gewéhrleisten.

Die Beziehung zwischen dem anfénglichen Erho-
lungsverhalten und der Grosse des zugeordneten
Auswertungsinvervalls bleibt jedoch nicht immer un-
fer allen Betriebsbedingungen konstant. Obgleich
der Regler gemass der genannten US-PS fiir die
Regelung eines komplizierten nichtlinearen Prozes-
ses geeignet ist, bestehen Beschrankungen be-
ziiglich der Zah! der Félle, die gehandhabt werden
kénnen, bevor eine Bedienungsperson fir die An-
derung der zur Bestimmung der Auswertungsinter-
valle herangezogenen Kriterien bendtigt wird.

Es besteht somit ein Bedarf nach einem verbes-
serten adaptiven Regler, der fiir einen weiten Be-
reich von Betriebsbedingungen und/oder Anwen-
dungen geeignet ist. Dabei soll zudem der Einsatz
giner Bedienungsperson speziell in den Fallen, in
denen sie kérperlichen Gefahren ausgesetzt ist,
auf ein Mindestmass herabgesetzt oder sogar ganz
vermieden werden.

Die geschilderten Einschrankungen herkdmmli-
cher Regelschleifen und Regler werden durch
Schaffung einer verbesserten selbstanpassenden
Mustererkennungs-Regleranordnung vermieden,
deren erfindungsgemisse Ausbildung sich aus dem
Kennzeichen des Patentanspruchs 1 ergibt. Das
eingangs genannte Verfahren zur Bestimmung der
Anfangseinsteliwerte ist geméss dem kennzeich-
nenden Teil des Patentanspruchs 12 definiert.

In herkémmlichen selbstanpassenden Musterer-
kennungs-Regleranordnungen wird ein kontinuierli-
ches Anpassen durchgefihrt. Ein solches Anpas-
sen ist aber nicht immer wiinschenswert, da jeder
Satz neuer Anpass-Koeffizienten eine neue Ein-
stellung der Regelschleife bedingt, wodurch der zu
steuernde Prozess gestort wird.

Die erfindungsgemésse selbstanpassende Mu-
stererkennungs-Regleranordnung vermag nun sol-
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che unnétigen Stérungen zu verhindern, da bei ihr
eine erneute Anpassung nur dann vorgenommen
wird, wenn diese tats#chlich auch notwendig ist.

in bevorzugter Ausfihrungsform der Erfindung
ist der Regler vom Proportional-Integrier-Differen-
Zier- bzw. PID-Typ. Wenn der Regler in den Regel-
betrieb versetzt wird, werden Spitzen des Fehler-
signals, welche vorgegebene, auf ein Stdrsignal-
band bezogene Pegel Uberschreiten, erfasst und
zur Berechnung von Uberschwing- und/oder Damp-
fungs-Charakteristika  des  Ansprechverhaltens
bei einer geschlossenen Regelschleife benutzt. Ent-
sprechend den Differenzen zwischen den berech-
neten Grossen und den Sollgrossen fir Uber-
schwing- und/oder Dampfungscharakteristk wer-
den je nach Bedarf Anderungen an den PID-
Koeffizienten vorgenommen.

Die Erfindung ist fur die Regelung eines weiten
Bereichs von Betriebsbedingungen und Anwen-
dungsféllen ohne Eingriff einer Bedienungsperson
geeignet. Zudem erfordert sie auch nicht die Anhéu-
fung einer grossen Wissensmenge beziiglich des
spezielien, zu regelnden Prozesses. Da mit der Er-
findung das Verhalten der Prozess-Regelgrosse
ausgewertet wird, sooft der Prozess auf einen
Stdrzustand anspricht, erfolgt die Anpassung auto-
matisch flir die ungiinstigen Auswirkungen von orili-
chen Stdrungen oder Alterung, Verschleiss und
Korrosion der Bauteile der Regleranordnung. Wei-
terhin wird mit der Erfindung das Regelschleifen-
verhalten durch Messung der tatséchlichen Lei-
stungskenndaten dieses Verhaltens flir Vergleiche
mit Sollgrossen fiir diese Kenngrossen ausgewei-
tet. Infolgedessen werden die vorher geschilderten
Probleme bei bisherigen Reglern, die analytische Lo-
sungen fir die das Regelschieifenverhalten be-
schreibenden komplexen Gleichungen zu finden su-
chen, vermieden.

Durch die erfindungsgemasse Ausbildung der
Regleranordnung wird eine Lehre gegeben, dass
nur die erwahnte Differenz einer einzigen Muster-
kenngrosse (Dampfung oder Uberschwingen) not-
wendig ist, um die Anderung eines Koeffizienten der
Regleranordnung zu bestimmen, wobei aber die Reg-
leranordnung nicht nur mit einer einzigen Muster-
kenngrosse arbeiten muss.

Die erfindungsgemésse selbstanpassende Mu-
stererkennungs-Regleranordnung vermag eine Mu-
sterkenngrosse, wie beispielsweise Uberschwing-
und/oder Dampfungsverhéltnisse, eines Fehler-
signals zu messen, das die Differenz zwischen ei-
nem Einstellwert und einem Messwert einer Pro-
zess-Regelgrosse angibt. Weicht die gemessene
Musterkenngrésse von einem Soll-Wert ab, so wird
bei der erfindungsgeméssen Regleranordnung die
Anpassung des Reglers veréndert, der den Pro-
zess steuert. Dies kann beispielsweise dadurch ge-
schehen, dass die Proportional P-, Integral I- oder
Differential D-Koeffizienten veréndert werden.

Weicht dagegen die gemessene Muster-
kenngrésse von dem Soll-Wert um weniger als eine
vorbestimmte Grdsse ab, so wird der Koeffizient
nicht verandert.

Sobald also einmal eine optimale Regler-Einstel-
lung vorgenommen wurde, was dann gilt, wenn die
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Musterkenngrosse des Fehlersignals innerhalb ei-
nes gewiinschten Wertebereichs gilt, so wird diese
Einstellung beibehalten, und es erfolgt keine weite-
re Anpassung, bis die Regelschleife nicht mehr die
gewiinschten Eigenschaften erfiillt.

Der Patentanspruch 2 gibt eine Mdglichkeit an,
wie die Information aus einem friheren Betrieb des
Reglers ausgenutzt werden kann. Selbst wenn das
vorliegende Abweichungssignal fir seine Muster-
kenngrésse den gleichen Wert wie dasjenige von ei-
nem vorhergehenden Zyklus hat, so kann bei der
vorliegenden Erfindung der Betriebsparameter
durch einen Faktor verandert werden, dessen
Grosse von dem zuvor benutzten Parameter ab-
hangt. Das heisst, bei gleicher eingegebener Ande-
rung der Musterkenngrosse liefert die erfindungs-
gemasse Musterkennungs-Regleranordnung nicht
notwendig die gleiche Anderung im Regler-Betriebs-
parameter.

Im folgenden ist eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form der Erfindung anhand der Zeichnung naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1A ein Blockschaltbild einer Regelschleife mit
einer erfindungsgemassen Regleranordnung,

Fig. 1B ein Blockschaltbild mit den elektronischen
Bauteilen einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Adapters nach Fig. 1A,

Fig. 2 eine graphische Darstellung des Verhal-
tens des in der Regelschleife nach Fig. 1A erzeug-
ten Fehlersignals,

Fig. 3A und 3B bis Fig. 8A und 8B gemeinsam ein
Flussdiagramm zur Erlauterung spezifischer Ope-
rationen der bevorzugten Ausfithrungsform der Er-
findung,

Fig. 9 eine graphische Darstellung der Beziehung
zwischen Amplitude und Zeit im Verhalten der bei
der erfindungsgeméssen Regleranordnung aufire-
tenden Prozess-Regelgrdsse,

Fig. 10 ein Blockschaltbild einer bei der erfin-
dungsgemassen Regleranordnung vorgesehenen
Storsignal- oder Rauschbandschaltung zur Bestim-
mung des Rausch- oder Storsignalpegels,

Fig. 11 eine graphische Konvergenzdarstellung
von Versuchsergebnissen fir den Fall, dass die er-
findungsgemasse Regleranordnung mit einem domi-
nanten Verzogerungsprozess verbunden und der
D-Koeffizient gleich Null ist,

Fig. 12 eine graphische Konvergenzdarsteliung
von Versuchsergebnissen fir den Fall, dass die er-
findungsgeméasse Regleranordnung mit einem domi-
nanten Verzdgerungsprozess verbunden ist und
mit einem Satz von Bedingungen, die von denen
nach Fig. 11 verschieden sind, betrieben wird,

Fig. 13 eine graphische Konvergenzdarstellung
von Versuchsergebnissen fir den Fall, dass die er-
findungsgemésse Regleranordnung .mit einem Pro-
zess verbunden ist, der von Totzeit beherrscht
wird, und

Fig. 14 eine graphische Darstellung von Ergeb-
nissen fur den Fall, dass die erfindungsgemésse
Regleranordnung mit einem sich &ndernden Prozess
verbunden ist.

Fig. 1A ist ein Blockschaltbild einer Prozess-Re-
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gelschieife 8, die eine selbstanpassende Regleran-
ordnung 10 geméass der Erfindung umfasst und auf
einen Prozess 12 angesetzt ist, der sich durch eine
Prozess-Regelgrésse 14, wie beispielsweise, aber
nicht notwendigerweise Temperatur, Druck, Pegel
oder Konzentrafion, kennzeichnet. Ein zur Abnah-
me der Prozess-Regelgrosse 14 angeschlossener
Messfihler 16 erzeugt ein Messsignal 18, das den
Wert der Regelgrosse 14 darstellt. Der Sensor 16
ist an einen Schalter 110 angeschlossen, der im dar-
gestellten Fall mit einem Analog/Digital- oder A/D-
Wandler 160 verbunden ist. Ein dem A/D-Wandler
160 eingegebener Sollwert 22 stellt die gewiinschte
Grosse fur die Regelgrbsse 14 dar. Die selbstan-
passende Regleranlage 10 erzeugt ein Stellsignal 20
in Abhangigkeit von dem in einen Digitalwert umge-
wandelten Messsignal 18 und vom Sollwert 22. Ein
zur Einstellung der Grosse einer vom Regler beein-
flussten Verdnderlichen 24 dienendes abschlies-
sendes Regelelement (Stellglied) 23, z.B. ein Ventil,
nimmt das am Ausgang eines herkémmilichen Digital/-
Analog- oder D/A-Wandlers 162 gelieferte Stellsi-
gnal 20 ab. Der Prozess 12 spricht auf Anderungen
in dieser Veréanderlichen an, um Anderungen in der
Prozess-Regelgrisse 14 so vorzunehmen, dass de-
ren Grosse der durch den Sollwert 22 dargestellten
Grosse praktisch gleich ist.

Es ist zu beachten, dass der Prozess 12 auch auf
eine Storgrésse 26 anspricht. Wenn diese gross
genug ist, um im Prozess 12 nennenswerte Anderun-
gen im Wert der Prozess-Regelgrosse 14 einzufiih-
ren, spricht die Regelschleife 8 entsprechend mit ei-
ner korrigierenden Wirkung zur Beseitigung des
Einflusses der Storgrdsse 26 an.

Ein zur Abnahme des Messsignals 18 und des
Sollwerts 22 geschalteter Komparator 30 liefert ein
Fehiersignal 32, welches die Differenz zwischen
dem Wert der Regelgrosse 14 und dem Sollwert dar-
stellt. Ein noch ndher zu erlauternder Adapter 34
ist mit dem Komparator 30 zur Abnahme des Fehler-
signals 32 verbunden, um darauthin ein Prozessor-
signal 40 zu erzeugen, das anschliessend einem
Eingang eines herkdmmiichen Proportional-Inte-

_grierDifferenzier- oder PID-Reglers 42 aufge-
schaltet wird.. Der zur Abnahme des Fehlersignals
32 auch an den Komparator 30 angeschiossene
PID-Regler 42 erzeugt das (eine korrgierende Wir-
kung darstellende) Stellsignal 20, das einer aus drei
Gliedern gebildeten Summe, n&mlich aus dem Fehler-
signal 32 plus einem Zeitintegral des Fehlersignals
plus einer Zeitableitung des Fehlersignals, propor-
tional ist. Die relativen Beitrage eines jeden dieser
drei Glieder werden durch Konstanten bestimmt, die
als Proportional-P-, Integral-l- bzw. Differential-D-
Koeffizienten bekannt sind. Der Regler 42 spricht
auf das Prozessorsignal 40 an zwecks Einstellung
der Grossen der PID-Koeffizienten. Der Adapter
34 enthalt eine Eingangsklemme 44 zur Abnahme ei-
nes noch nadher zu beschreibenden Beginnsignals
46, so dass ein einwandireier Betrieb der Regel-
schleife 8 einsetzen kann, wenn die selbstanpas-
sende Regleranlage 10 erstmals eingeschaltet wird.

Fig. 1B stellt ein Blockschaltbild mit den elektroni-
schen Bauelementen des Adapters 34 dar. Das
Messsignal 18 und der Sollwert 22 liegen beide an
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den Eingangen des in herkémmlicher Weise aufge-
bauten Analog/Digital (A/D)-Umsetzers 106, wel-
cher Digitalsignale erzeugt, die dem Messsignal 18
und dem Sollwert 22 entsprechen. Diese Digitalsi-
gnale werden Uber einen Bus 402 {bertragen, wel-
cher mit einem Intel 8051-Mikroprozessor 404,
einem Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) 406,
einem elektrisch programmierbaren Festwertspei-
cher (EPROM) 408 und dem Digital-Analog (D/A)-
Umsetzer 162 verbunden ist. Es sei noch ausge-
fuhrt, dass der Adapter 34 in einer gegenwértigen
Ausfilhrungsform durch ein  Computer-Software-
programm verkorpert wird, welches in dem EPROM
408 gespeichert ist und die Arbeitsweise entspre-
chender Hardware-Schaltungen emuliert (nachbil-
det). Der RAM 408 enthélt den Datenspeicher und
die Register, die der Mikroprozessor 404 benétigt,
um die durch das Programm in dem EPROM 408 ge-
steuerten Operationen zu realisieren. Nachdem der
Adapter 34 die von dem Messsignal 18 und dem Soll-
wert 22 angeleiteten Informationen verarbeitet hat,
wird das resultierende Prozessorsignal 40 an den
PID-Regler 42 gegeben.

Mit Bezug auf die Fig. 1A, 1B und 2 stellt der Ver-
lauf des Fehlersignals 32 Uber einer Zeitbasislinie
das Antwortsignal bei geschlossenem Schleifenzu-
stand der Regelschleife 8 auf eine Stdrbedingung
dar, welche eine Differenz zwischen den Werten
des Messsignals 18 und des Sollwerts 22 verur-
sacht. Typischerweise wird die Storbedingung ent-
weder durch eine Belastungsschwankung 26 (etwa
eine Anderung in den umgebenden Betriebsbedin-
gungen), welche pléizlich den Wert der Regelgros-
se 14 verandert, oder durch eine plotzliche Ande-
rung des Sollwerts 22 verursacht. Fig. 2 zeigt eine
graphische Darstellung des Fehlersignals 32, das
zur Veranschaulichung durch eine Kurve 50 darge-
stellt wird. Die horizontale Achse der Zeichnung be-
zeichnet die Zeit T und die vertikale Achse die
Grosse M des Fehlersignals, welches die Diffe-
renz zwischen dem Wert der Prozess-Regelgrosse
14 und ihrem durch den Soliwert 22 gegebenen ge-
wiinschten Wert darstellt. Wie zu ersehen ist, wird
die Kurve 50 durch drei Spitzen 52, 54 und 56 (auch
als lokale Extremwerte bezeichnet) charakierisiert,
welche entsprechende Spitzenamplituden E1, E2
und E3 aufweisen und entsprechend zu den Zeiten
T4, T2 und T3 auftreten. Im Laufe der Zeit reagiert
die Regelschieife 8 auf die anfangliche Stdrbedin-
gung, so dass die Grosse M der Kurve 50 im we-
sentlichen gleich Null wird, entsprechend der Bedin-
gung, bei der die Prozess-Regelgrosse 14 zu ihrem
gewiinschten Wert zurlickgekehrt ist bzw. sich zu
diesem Wert hin geéndert hat.

Ersichtlicherweise kann die Regelantwort im ge-
schlossenen Kreis der Regelschleife 8 (wie durch
den Verlauf der Kurve 50 dargestell) in Aus-
driicken von Dampfung, Uberschwingen und Zeit-
periode ausgedriickt werden, welche Leistungsmas-
se darstellen, wie sie Regelungsingenieuren fir die
Beschreibung des Verhaltens einer Regelschleife
wohlbekannt sind. Im einzelnen kénnen die Damp-
fung DMP, die Uberschwingung OVR und die Zeit-
periode T folgendermassen definiert werden:
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DMP = (E3-E2)/(E1-E2)
OVR = -E2/E1
To = T3-T1.

Im Ergebnis kann die gewlinschte Leistungsfahig-
keit der Regelschleife 8 in Ausdriicken von vorge-
schriebenen Werten fir Dampfung, Uberschwin-
gung und Zeitperiode festgelegt werden, welche ih-
rerseits zur Beschreibung eines idealen Musters
zur Verwendung fir die Einstellung des selbstan-
passenden Regelsystems benuizi werden kénnen.
Anders ausgedriickt, wenn die Kurve 50 mit dem
idealen Muster {bereinstimmt, sind die Regelvorga-
ben, welche die Kurve erzeugt haben, optimal. Bei
der Regleranordnung enthélt das ideale Muster
vorzugsweise drei Spitzen, welche so liegen, dass
die zweite Spitze in der Mitte des Zeitintervalls zwi-
schen dem Auftreten der ersten und der dritten
Spitze liegt.

Es sei noch erlautert, dass das spezielle Muster
der Kurve 50 die Situation darstellt, bei der der Soll-
wert 22 pldtzlich im Wert angehoben wurde, so dass
die positive Fehlerspitze (Storgrossenspitze) 52 er-
zeugt wird. Wenn der Sollwert 22 plétziich im Wert
vermindert worden wére, hétte die erste Spitze des
Fehlersignals 18 eine negative Amplitude. Ein idea-
les Muster kénnte jedoch auch dann unter Verwen-
dung derselben, oben erwédhnten Werte fur Damp-
fung, Uberschwingen und Zeitperiode gegeben wer-
den, abgesehen davon, dass das ideale Muster in
dem letzteren Falle das Spiegelbild des idealen Mu-
sters fiir die Kurve 50 darstellte.

Die Fig. 3A und 3B bis 8A und 8B zeigen ein
Flussdiagramm, welches die logischen Operationen
des Adapters 34 beschreibt. Das Flussdiagramm
kann von Fachleuten verwendet werden, um das
Computer-Softwareprogramm zu erstellen, welches
zur Ausfilhrung der Regleranordnung geeignet ist.
Wenn das Regelsystem erstmals eingeschaltet wird,
wie dies durch den START-Block 60 in Fig. 3A ge-
zeigt ist, realisiert der Adapter 34 die im Block 62
beschriebene Funktion ABLAUF BEGINN.

Die Arbeitsweise der selbstanpassenden Regler-
anordnung 10 wird nun im Hinblick auf die Kurve 50
von Fig. 2 und die Flussdiagramme beschrieben. Be-
vor die Regleranordnung die Regelung des Prozes-
ses 12 iibernimmt, milssen zunachst mindestens
finf anfingliche Eingaben an dem Eingang 44
(siehe Fig. 1A) eingegeben werden. Diese funf Ein-
gaben sind: drei Anfangsvorgaben fir die jeweili-
gen PID-Koeffizienten des PID-Reglers 42, eine
Vorgabe fiir die maximale Wartezeit Wmax, welche
auf den angenaherten Zeitmassstab des Prozesses
bezogen ist, und eine Vorgabe fiir ein Rauschband
NB. Das Rauschband NB bei der Darstellung in
Fig. 2 ist vorzugsweise gleich der Hélfte des Wer-
tes zwischen den Amplitudenspitzen des im Fehler-
signal 32 erwarteten Rauschens. Die gewlnschten
Werte fiir die DMP- und OVR-Arbeitswerte kdn-
nen ebenfalls durch den Benutzer eingegeben wer-
den. Wenn jedoch diese Werte nicht eingegeben
werden, verwendet das Regelsystem die Werte 0,3
und 0,5 fur die Ausdriicke DMP (Benutzer) bzw.
OVR (Benutzer). Nach Abschluss der Funktion AB-
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LAUFBEGINN ({ibertragt der Adapter 34 die An-
fangswerte der PID-Koeffizienten als Teil des Pro-
zessorsignals 40, welches den PID-Regler 42 ver-
anlasst, diese Anfangswerte als PID-Koeffizienten
zu setzen.

Allgemein kann die Arbeitsweise der selbstanpas-
senden Regleranordnung 10 in neun Zusténden be-
schrieben werden. Der erste Zustand ist der RU-
HEBETRIEB des Blocks 63, welcher mit dem Zu-
stand einhergeht, bei dem die Grosse M der Kurve
50 zwischen jeweils einem oberen und einem unteren
Pegel liegt, welche vorzugsweise etwa durch die
Zeitlinie mittig durchsetzt werden. Der obere und
der untere Pegel haben jeweils eine Grdsse, die
vorzugsweise viermal so gross sind wie das
Rauschband NB. Es sei noch einmal erwahnt, dass
das Rauschband NB einen der Anfangseingabewer-
te darstellt, welche dem Adapter 34 Uber den Ein-
gang 44 eingegeben werden. Wenn die selbstan-
passende Regleranordnung 10 sich in dem ersten
Zustand befindet, arbeitet es mit den PID-Koefii-
zZienten, die in dem PID-Regler 42 gesetzt sind, und
fuhrt die im Block 64 der Fig. 3A beschriebenen
Funktionen aus. Solange wie der Wert des Fehler-
signals 32 zwischen dem oberen und dem unteren
Pegel bleibt (entsprechend der in Fig. 2 dargestell-
ten Situation, bei der die Kurve 50 sich links von
dem Zeitpunkt Tq befindet), werden keine Entschei-
dungen hinsichtlich von Anderungen in den PID-
Koeffizienten getroffen.

Wenn die Grésse M der Kurve 50 erstmals den
oberen Pegel (gleich 4NB) Uberschreitet, wechselt
die Regleranordnung in ihren zweiten Zustand, wel-
cher durch den LOKALISIERE SPITZE 1-Betrieb
von Block 65 gegeben ist, wobei der Adapter 34
nachfolgend die Grésse M mit einer als PK1 be-
zeichneten Grésse vergleicht, welche in einem er-
sten Spitzenspeicherregister gespeichert ist, das
in dem RAM 406 (Fig. 1B) sich befindet. Wenn in der
Schleife 66 der Fig. 3B die Grasse M den gespei-
cherten Wert PK1 Ubersteigt, dann wird der gespei-
cherte Wert so verandert, dass er der Grosse M
gleich ist, und der Adapter 34 fihrt danach eine
neue Messung des Fehlersignals 32 durch. Wenn
also die Grosse M im Wert steigt, steigt auch die
Grosse bzw. der Wert PK1 (welcher anfangs gieich
Null ist) entsprechend an, bis er gleich der Amplitu-
denspitze E1 wird. Wenn die Grosse M der Kurve
50 nicht mehr weiter den gespeicherten Wert tber-
steigt und zu fallen beginnt, werden keine Wertbe-
richtigungen mehr dem Register zugefilhrt, und der
Adapter 34 tritt in den dritten Zustand ein.

Der dritte Zustand beginnt beim Block 67 und ist
als PRUFE-Spitze 1-BETRIEB bekannt oder be-
zeichnet. Bei der vorliegenden Darstellung steigt
die Kurve 50 bis zu einer Amplitudenspitze E1 an,
welche positiv ist. Entsprechend wird das Vorzei-
chen von PK1 auf +1 gesetzt. Wenn die erste Spitze
des Fehlersignals 32 negativ wire, wiirde der Wert
des Vorzeichens ~1 betragen. Das Vorzeichen wird
in einem spéteren Abschnitt der Regleranordnung
verwendet. Wenn die Grosse der Kurve 50 auf ei-
nen Pegel von 95% von E1 fallt, hat ein Zeitgeber (in
dem Mikroprozessor 404 gemass Fig. 1B) einen
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Wert Ta (welcher in dem RAM 406 von Fig. 1B ge-
speichert wird), und er wird auf Null zuriickgesetzt.
Der Zeitgeber ist ein Takizahler zur Messung des
Zeitablaufs bei jeder Messung der Grosse M. Die
Riicksetzung (Initialisierung) des Zeitgebers dann,
wenn M vorzugsweise auf 95% vor PKI gefallen ist,
hilft dazu, den Verstimmelungseffekt zu minimali-
sieren, den die Totzeit und das Rauschen der Regel-
schleife auf den aktuellen Zeitablauf und die Form
der ersten Spitze haben. Anders ausgedriickt,
wenn die erste Spitze keinen genau definierten loka-
len Extremwert hat, so ist der Adapter so eingerich-
tet, dass er auf einen spezifischeren Ereignis-
punkt, bei dem M 95% von PK1 ist, reagiert. Wenn
die Kurve 50 danach unter 60% von E1 entspre-
chend dem rautenférmigen Block 200 fallt, wird die
Zeit T60 (gemessen) dieses Ereignisses ebenfalls
fir den spéteren Gebrauch gespeichert, wenn be-
stimmte Bedingungen erfilllt sind.

Wenn der Wert T des Zeitgebers den Quotienten
von Te/4 (die Periode To geteilt durch 4) ibersteigt
oder die Grosse der Kurve 50 weniger als E1/2 (die
erste Amplitudenspitze geteilt durch 2), wird, dann
wird die erste Spitze 52 als geprift markiert und die
Regleranordnung wechselt in ihren vierten Zu-
stand, welcher nachfolgend diskutiert wird. Es sei
nochmals erwahnt, dass die zweite Spitze im Ideal-
fall zum Zeitpunkt von To/2 nach dem Aufireten der
ersten Spitze erwartet wird. Der Beginn der Suche
nach der zweiten Spitze nach einem 10 Zeitablauf
von To/4 erlaubt die Ermittlung dieser Spitze selbst
dann, wenn die gegenwértige Periode der Ein-
schwing-Antwort um einen Fakior 2 abwiche. Fer-
ner, ein Beginn der Suche nach der zweiten Spitze
unter der alternativen Bedingung, dass die Grdsse
der Kurve 50 gleich E1/2 ist, erlaubt auch noch eine
Feststellung der zweiten Spitze 54 dann, wenn sie
friher als nach einem Zeitablauf von To/4 auftre-
ten sollte. Diese Anordnung kompensiert die Situa-
tion, bei der die Frequenz der akiuellen Antwort ei-
nes geschlossenen Regelkrelses viel hoher ist als
sie auf der Grundlage der anfangs berechneten
Zeitperiode To erwartet wiirde. Die anderen Rauten-
blécke 68 und 69 von Fig. 3B werden spéter erlau-
tert.

In dem vierten Zustand, welcher bei Block 70 von
Fig. 4A beginnt und als LOKALISIERE-SPITZE 2-
BETRIEB bezeichnet ist, arbeitet der Adapter 34,
um das Auftreten eines lokalen Minimums durch
Vergleich der Grésse M der Kurve 50 mit einem in
einem zweiten Spitzenspeicherregister (welches in
dem RAM 406 von Fig. 1B sich befindet) gespei-
cherten Wert PK2 festzustellen. Wenn die Grosse
M Kleiner ist als der gespeicherte Wert, wird der
Wert PK2 in dem Speicherregister mit der Grdsse
M aktualisiert (gleichgesetzt), und der Adapter 34
misst die nachste Grosse des Fehlersignals 32. Die-
ser Vorgang, der 35 als Schleife 71 von Fig. 4A
dargestellt ist, dauert solange an, wie die Kurve 50
im Wert fallt. Die Schleife 71 enthélt einen Rau-
tenblock 72, welche in einem spéteren Abschnitt
der Beschreibung erldutert wird. Wenn die Grésse
der Kurve 50 ersimals ihren lokalen Minimumwert
E2 erreicht, wird der Wert PK2 gleich E2 gesetzt,
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und der Zeitpunkt der Spitze 54, wie er durch den
Wert T des Zeitgebers gegeben ist, wird in einem
zweiten Spitzen-Zeitregister (welches sich in_dem
RAM 406 von Fig. 1B befindet) als Grosse Tpk()
gespeichert. Danach, wenn die nichste Messung
der Grdsse M nach der Spitze 54 vorgenommen
wurde, wechselt der Adapter 34 in seinen fiinften
Zustand.

Der fiinfte Zustand beginnt bei Block 73 von
Fig. 4A und ist als PRUFE-SPITZE 2-BETRIEB be-
zeichnet. Entsprechend den Blocken 74 und 75 von
Fig. 4B wird, wenn die Zeit seit der Lokalisierung
der zweiten Spitze 54 eine Spanne gleich To/4 Uber-
steigt oder wenn die Grosse der Kurve 50 geringer
wird als E1/4, die zweite Spitze 54 als geprift mar-
kiert, und die Regleranordnung wechselt in ihren
sechsten Zustand.

Der sechste Zustand beginnt mit Block 76 von
Fig. 5A und ist als LOKALISIERE-SPITZE 3-BE-
TRIEB bezeichnet, wobei der Adapter 34 nach ei-
nem lokalen Maximum sucht, indem er die Grésse M
der Kurve 50 mit einem Wert PK3 vergleicht, der in
ginem dritten Spitzenspeicherregister (welcher sich
in dem RAM 406 von Fig. 1B befindet) gespeichert
ist. Wenn die Grosse M den gespeicherten Wert
{ibersteigt, wird der Wert PK3 gleich dieser Grosse
gesetzt, und der Adapter 34 misst den néchsten
Wert der Kurve 50. Dieser in der Schleife 77 ge-
zeigte Vorgang dauert solange an, wie die Kurve 50
im Wert ansteigt. Wenn die Kurve 50 ihren lokalen
Maximalwert E3 erreicht, dann wird der Wert PK3
gleich E3 gesetzt, und der Zeitpunkt der Spitze 56,
wie er durch den Wert T des Zeitgebers gegeben
ist, wird in einem dritten Spitzenregister (welches
sich in dem RAM 406 von Fig. 1B befindet) als Grds-
se Tpk() gespeichert. Danach wechselt der Adap-
ter 34 in seinen siebten Zustand. Ein Rautenbiock
78 in der Schleife 77 wird spater noch im einzelnen
erlautert.

Der siebente Zustand beginnt mit Block 79 und ist
als PRUFE-SPITZE 3-BETRIEB bezeichnet. Wenn
entsprechend der Darstellung in Fig. 5B die Zeit
seit der Lokalisierung der Spitze 56 eine Spanne
gleich To/4 Uberschreitet oder wenn die Grosse der
Kurve 50 kleiner wird als E1/4, dann wird die dritte
Spitze 56 als gepruft markiert. Wenn einmal die drit-
te Spitze gepriift ist, wechselt der Adapter 34 in
seinen achten Zustand, welcher mit Block 80 von
Fig. 5B beginnt und als ZEIT-AKTUALISIERUNGS-
BETRIEB bezeichnet ist. Bei der vorliegenden Dar-
stellung nach Fig. 6A werden alle drei Spitzen 52,
54 und 56 als ausgepragt angenommen, da E1
grosser als 4NB, E3 grosser als NB und E2 kleiner
als -NB ist. Entsprechend fiihrt der Adapter 34 die
Operationen von Block 81 aus und setzt die Werte
der Variablen Tsprrze (2), Tspirze (3), und die Pe-
riode To unter Verwendung der Gréssen Tpx(z) und
Trka) fest. Danach werden zwei Zwischenzeiten
Tmax und Tmmy entsprechend Block 22 von Fig. 6B
berechnet, wobei sich die Schreibweise Tmax =
Maximum (x, y) auf die logische Operation bezieht,
bei der die Grossen x und y in den Klammern mitein-
ander verglichen werden und die Grésse mit dem
héchsten Wert dann gleich Tmax gesetzt wird und

3
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wobei die Schreibweise Tmin = Minimum (x, y, z) sich
auf die logische Operation bezieht, bei welcher die
minimale Grosse der Werte x, y und z gleich Tmin ge-
setzt wird.

Nach der Berechnung der zwei Zwischenzeiten
tritt der Adapter 34 in einen neunten Zustand ein,
der als ADAPTIONSBETRIEB von Block 83 ent-
sprechend der Darstellung in Fig. 7 bezeichnet ist.
Auf der Grundlage der gemessenen Spitzenamplitu-
den E1, E2 und E3 berechnet der Adapter die vor-
her definierten Dampfungs- und Uberschwingungs-
Betriebswerte im Block 450, welche als DMP
(gemessen) bzw. OVR (gemessen) gekennzeichnet
sind. Allgemein werden im ADAPTIONSBETRIEB
drei Schritte zur Bestimmung der neuen PID-Koeffi-
zienten ausgefiihrt. Diese Schritte sind:

1. Die Ziegler-Nichols-Verhaltnisse (die zu be-
stimmen sind) werden auf der Grundlage des Mu-
sters des Fehlersignals 32 eingestellt (zu Ziegler-
Nichols siehe Ende der Beschreibung).

2. Die PID-Koeffizienten werden auf der Grund-
lage der eingestellten Periode und der eingesteliten
Ziegler-Nichols-Verhéltnisse verdndert und

3. die PID-Koeffizienten werden auch auf der
Grundlage gewlinschter Zwangsbedingungen fir
die Dampfungs- und Uberschwingungsausdriicke
verdndert.

Zur weiteren Erlduterung sei noch ausgefiihrt,
dass der Adapter 34 eine Berechnung des
(Muster)-Formfehlers SERR durchfilhrt, wobei gilt

SERR = der kleinste Wert zwischen A oder B,

wobei

A = DMP (Benutzer) - DMP (gemessen)

B = OVR (Benutzer) — OVR (gemessen) oder

DMP (Benutzer) und OVR (Benutzer) wéhrend der
ANLAUF-BEGINN-OPERATION von Block 62
festgelegt wurden.

Bei der Erfindung werden die Werte von DMP
(Benutzer) und OVR (Benutzer) gewthnlich von
Hand durch die Bedienungsperson (d.h. den Benut-
zer) festgelegt. Diese Werte sind so Teil des Be-
ginnsignals 46. Wenn die Bedienungsperson ent-
scheidet, die Werte von DMP (Benuizer) und OVR
(Benutzer) nicht festzulegen, ist der Adapter 34 so
ausgelegt, dass 0,3 fur DMP (Benutzer) und 0,5
fir OVR (Benutzer) verwendet werden. Geméss
Fig. 8A wird zunéchst ein Formeinstellungsfaktor
FAC auf der Grundlage der folgenden Beziehungen
in den Blécken 458 bis 464 berechnet:

Wenn SERR < 0, FAC = FAC1 = 1,0 + Ks (SERR-G)
SERR;

und wenn SERR > 0, FAC =
/[1,0+Ks(SERR-0,3)SERR]

FAC2 = 1,0

Mit Bezug auf Fig. 7 sei noch erkléart, dass der
Wert von Ks entweder 2,0 ist oder den Wert

K = (Ki-t +'6,0)/2,0 besitzt,
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wobei der Index i im Bereich von 1 bis zur Zahl n auf-
einanderfolgender Zyklen des Fehlersignals 32
(wobei die Kurve 50 ein Zyklus ist) liegt, wobei die
Betriebsmesswerte durch durch die folgenden Un-
gleichungen im Block 454 beschrieben werden:

DMP (Benutzer) < 0,15 (1)

DMP (Benutzer) — DMP (gemessen) > 0 und wobei
@)

DMP (gemessen;) der Dampfungsausdruck ist,

welcher auf der Basis der speziellen, i zugeordne-
ten Antwort berechnet ist. Wenn weiterhin die Kur-
ve 50 nicht durch die zwei Ungleichungen (1) und (2)
beschrieben war, dann ist Ks = 2,0. Wenn jedoch die
Kurve 50 die erste Kurve war, die durch die zwei
Ungleichungen (1) und (2) beschrieben wurde, dann
gilti=1und Ki = (Ko + 6,0)/2,0. Da Ko als gleich 2,0
beschrieben ist, gilt

Ki = (2,0 + 6,0)/2,0 =4,0.

Wenn die néchste Kurve nach der Kurve 50
ebenfalls durch die zwei Ungleichungen beschrie-
ben ist, dann giiti = 2 und .

Kz = ( K1 +6,0)/2,0 = (4,0 + 6,0)2,0 = 5,0.

Die in Block 84 benuizte Schreibweise bezeich-
net die oben beschriebene Anordnung, wobei

Ks(IST) = Ki-1.

Der Wert der Konstante G ist entweder 0,2 oder
0,6, basiered auf einer Beziehung, die in einem sp&-
teren Abschnlit noch beschrieben wird, wobei die
Grossen in der Raute 210 definiert sind.

Nach der Bestimmung des Wertes von FAC be-
rechnet der Adapter 34 nunmehr einen neuen Pro-
portionalkoeffizienten P im Block 466 in folgender
Weise:

P = P(IST) x FAC,

wobei P(IST) der gegenwértige Proportionalkoefi-
zient (welcher in dem PID-Regler 42 benutzt wird)
ist, welcher in der Kurve 50 zur Auswirkung kommt.
Mit Bezug auf Fig. 8A sei nochmals erwéhnt,
dass die drei Spitzen der Kurve 50 alle als ausge-
pragte Spitzen angenommen werden, so dass der
Adapter 34 den Block 91 verlasst und zum néchsten
Rautenblock 85 libergeht. Es sei noch darauf hinge-
wiesen, dass Rati und Ratd Verhéltnisse sind, wel-
che Regelungsingenieuren als die Ziegler-Nichols-
Verhdltnisse bekannt sind. Die Verhaltnisse sind
als I/Periode und D/Periode definiert. Es ist auch
beim Stand der Technik bekannt, dass die Reglerein-
stellung auf der Basis der Ziegler-Nichols-Verhalt-
nisse durchgefiihrt werden kann, wobei diese feste
Werte wie 0,5 und 0,12 fiir den Integralkoeffizien-
ten | bzw. den Differenzierkoeffizienten D des Reg-

. lers besitzen. Derartige Regelungskritetien haben
jedoch nur eine beschrankte Anwendungsmoglich-
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keit, da die Zeitperiode des Fehlersignals 32 durch
die aktuelle Festlegung der I- und D-Koeffizienten
beeinflusst wird. Bei der Erfindung wird die gemes-
sene Zeitperiode To der Kurve 50 entsprechend An-
derungen bei den I- und D-Koeffizienten eingestellt
und ist nicht zwangsliufig auf gleich fixierte Werte
festgelegt.

Zur weiteren Erlauterung des obigen und in Ver-
bindung mit Fig. 8A wird ausgefiihrt, dass der Adap-
ter 34 eine Logik zur Durchfihrung der folgenden
Bestimmungen besitzt:

Wenn DMP (gemessen) — OVR (gemessen) > 0,2
und I(IST) < 1,1 x Rati(IST) x To,

dann gilt

Rati = 85% x Rati(IST) und

Ratd = 85 % x Ratd(IST).

Wenn jedoch entsprechend Fig. 8B das folgende
eintritt:
Wenn DMP(gemessen) — OVR (gemessen) < 0,
dann gilt:

Rati = 1,2 x Rati(IST)
Ratd = 1,2 x Ratd(IST).

Der Adapter geht im Verlauf zum Block 88 {ber,
wo die neuen Werte fir Rati und Ratd benutzt wer-
den, um neue Werte fiir die I- und D-Koeffizienten
folgendermassen zu berechnen:

| = Tmax x Rati, und
D = Tmin x Ratd.

Sind einmal die neuen Werte fiir den Proportional-
koeffizienten P, den Integralkoeffizienten | und den
Ableitungskoeffizienten D berechnet, (bertragt
der Adapter 34 diese Werte an den PID-Regler 42
als das Prozessorsignal 40, so dass fiir den Regler
im Block 456 neue Vorgaben gemacht werden. Da-
nach werden bestimmte Variablen entsprechend
Block 89 neu definiert, und der Adapter 34 kehrt zu
seinem ersten Zustand zurlick und wartet auf einen
weiteren Zyklus des Fehlersignals, der durch eine
neue, durch den Prozess 12 hervorgerufene Sior-
bedingung verursacht wird. Ersichtlicherweise be-
ginnt ein neuer Zyklus nur, wenn der Absolutwert
der Grosse M des Fehlersignals 32 den Wert 4NB
{iberschreitet. Die dynamischen Kennwerte der
Regleranordnung 10 sind nun so verandert, dass
seine Antwort auf die neue Storbedingung verbes-
sert ist. Auf der Grundlage der obigen Diskussion
sind die im Block 210 von Fig. 7 erwahnten Variablen
bekannt, so dass der Wert der Konstanten G dann
entsprechend den in Block 210 beschriebenen Be-
dingungen berechnet werden kann.

In Verbindung mit dem Zustand drei (Block 67 von
Fig. 3B) wurde der Zweck des Rautenblocks 68
noch nicht erklért. Wenn die Kurve 50 von Fig. 2 ei-
ne Rauschspitze 53 aufwiese, wilrde der Adapter
34 diese Spitze 53 als lokales Maximum erkennen.
Entsprechend wiirde der Wert von PK1 gleich der

Amplitude der Spitze 53 gesetzt, und die wirkliche.

Spitze 52 ginge verloren. Um dieses unerwiinschte
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Ergebnis zu vermeiden, enthélt der Adapter 34 den
Rautenblock 68, so dass Rauschspitzen, die vor
der wahren ersten Spiize der Kurve 50 auftreten,
prakiisch ignoriert werden. Zur weiteren Erlaute-
rung sei noch ausgefihrt, dass der Adapter zum
Zustand 2 zuriickkehrt, wenn die Grosse M wesent-

{ich grosser als PK1 ist.

Der Zustand 3 enthalt ausserdem einen Rau-
tenblock 69. Es sei noch einmal in Erinnerung geru-
fen, dass Wmax zu Beginn wahrend des Ablaufbe-
ginn-Abschnitts des Adapterbetriebs festgelegt
wurde. Der Wert Wuax ist auf das geschétzte ma-
ximale Zeitmass fiir den Prozess 12 bezogen. Wenn
jedoch der Regler 42 auf eine sehr trage Arbeits-
weise eingestellt ist, kann es vorkommen, dass Re-
gelschleife 8 eine Uberméssige Zeit fiir die Antwort
auf eine Stérbedingung braucht. Anders ausge-
driickt, die Zeitperiode Tp ist im Vergleich zu Wmax
verhilinisméassig lang. In einem solchen Fall enthélt
der Adapter 34 eine Vorkehrung, um den Regler 32
neu einzustellen, wenn eine trage Arbeitsweise auf-
tritt. Wenn dabei die Zeit seit dem ersten Eintreten
des Adapters 34 in den Zustand 2 den Wert Wiax
{iberschreitet, dann tritt der Adapter in den Zu-
stand 8 ein und fahrt fort, indem er die Operationen
ausfiihrt, die in dem Rautenblock 90 von Fig. 6A be-
schrieben sind. Aus dieser Fig. ist zu ersehen,
dass die Werte verschiedener Variabler dann auf
der Basis der Kenngrésse von Teo (gemessen),
wenn diese vorliegt, und auf der Basis von frilhe-
ren Daten, die von den Daten einer friheren Ant-
wort abgeleitet sind, berechnet werden. Bei der
Darstellung hinsichtlich der Kurve 50 gab es keine
friihere Entwicklung, da die Kurve 50 die erste Ant-
wort war, die nach dem ersten Einschalten der Reg-
leranordnung 10 aufirat. Entsprechend sind die
Anfangswerte fir die friheren Daten diejenigen
Werte, welche sich ergeben, wenn der ABLAUF-
BEGINN-Block abgeschlossen ist. Nachdem der
Adapter den Block 89 von Fig. 8B vollstdndig aus-
gefiihrt hat, definieren die mit «(IST)» versehenen
Variablen in dem Rautenblock 90 Werte, welche zu
den oben erwihnten fritheren Datenwerten werden
und die anfangs festgelegten Werte ersetzen. Ent-
sprechend den Fig. 3A und 3B und der Diskussion
hinsichilich des Rautenblocks 69 tritt der Adapter in
den Zustand 8 Gber den Eingang 8C ein. Wie im Rau-
tenblock 91 von Fig. 8A beschrieben ist, werden,
wenn nur PK1 als ausgeprégt anzusehen ist, neue
Werte fiir die I- und D-Koeffizienten entsprechend
Block 92 berechnet. Wenn jedoch die Grosse M
des Fehlersignals 32 nur langsam von der ersten
Spitze abfillt, entsprechend der Situation «NEIN»,
wobei die Absolutwerte von PK2 und PK3 jeweils
grosser als NB sind, werden die neuen |- und D-
Koeffizienten auf der Basis des Blocks 88 von Fig.
8B berechnet, welcher die Zwischenzeiten TMAX
und Tmin ebenso wie die eingesteliten Ziegler-
Nichols-Verhéltnisse einschliesst.

Der Zustand 4 enthélt einen Rautenblock 72 ge-
mass Darstellung in Fig. 4A. Diese Anordnung ist
fir die Situation vorgenommen, bei der die zweite
Spitze nicht auftritt, bevor die Zeit T (entsprechend
dem Auftreten von 95% von PK1) den Wert Wmax
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iiberschritten hat. In einem solchen Fall tritt der
Adapter 34 in den Zustand 8 Uber den Eingang 8C
ein und fahrt in der oben diskutierten Weise fort.
Diese Anordnung kompensiert den vorher erwéhn-
ten Fall, bei dem der Regler trage ist.

Wenn sich der Adapter im Zustand 5 befindet, ist
in seiner Operation ein Rautenblock 93 geméss Fig.
4B eingeschiossen. Wenn die Kurve 50 von Fig. 2
eine Rauschspitze 55 aufwiese, wilrde der Adapter
die Spitze 55 als lokales Minimum erkennen und die
wirkliche zweite Spitze 54 nicht feststellen. Die
Verwendung des Rautenblocks 93 vermeidet diese
unerwiinschie Situation, da der Adapter 34 die
Rauschspitze 55 in einer dhnlichen Weise, wie vor-
her in Zusammenhang mit dem Rautenblock 68 be-
schrieben, ignoriert.

Wenn sich der Adapter im Zustand 6 geméss Fig.
5A befindet, schliesst seine Operation den Rau-
tenblock 78 ein. Wenn wahrend des im Rautenblock
78 definierten Zeitintervalls keine dritte Spitze ge-
funden wurde, dann geht der Adapter in den Zu-
stand 8 Uber den Eingang 8B Uber. Danach fiihrt
der Adapter seine logische Operation weiter fort,
beginnend mit dem Rautenblock 94 von Fig. 6A.

Ein Rautenblock 95 gemass Fig. 5B ist in die Ar-
beitsweise des Adapters eingeschlossen, wenn die-
ser sich im Zustand 7 befindet. Wenn die Kurve 50
von Fig. 2 eine Rauschspitze 57 aufwiese, wirde
der Adapter diese Spitze 57 als lokales Maximum er-
kennen und die dritte tatsachliche Spitze 56 nicht
feststellen. Der Rautenblock 95 ist im Ablauf vorge-
sehen, um diese unerwiinschte Situation zu vermei-
den, da nunmehr der Adapter die Rauschspitze 57
ignoriert, und zwar in einer Weise, die der im Zusam-
menhang mit dem Rautenblock 68 beschriebenen
ahnlich ist.

Aus der gesamten obigen Beschreibung ergibt
sich, dass die Regleranordnung mit Informationen
arbeitet, welche auf drei Kenngrossen des Ver-
laufs der Prozess-Regelgrosse 14 beruhen, wenn
die Regelschleife auf eine Stérbedingung antwortet.
Die drei Kenngréssen sind vorzugsweise Amplitu-
deninformationen, die auf der Existenz dreier aus-
gepragter Spitzen beruhen. Es sind jedoch auch
Vorkehrungen getroffen, um diese Kenngréssen zu
bestimmen, wenn lediglich zwei Spitzen festgestellt
werden oder wenn lediglich eine Spitze festgestellt
wird. Drei Kenngréssen sind erforderlich, um die
Dampfungs-Zwangsbedingungen zu  berechnen.
Wenn jedoch der Regler 42 lediglich auf der Basis
giner  Uberschwing-Zwangsbedingung  betrieben
wird, werden lediglich zwei Kenngréssen bendtigt,
um die Uberschwing-Arbeitsweise der Regelschlei-
fe 8 zu messen. Wenn lediglich eine Spitze existiert,
erzeugt der Regler die zweite und die dritte
Kenngrdsse auf der Basis der Werte des Fehler-
signals zu dem Zeitpunkt, an dem die Suche abge-
brochen wurde.

Bei dem Verfahren ist auch noch eine Vorkeh-
rung fir einen Voranpassbetrieb getroffen, wobei
verschiedene  Prozesskenngrossen — automatisch
festgestellt werden, so dass die anfangiichen Ein-
stellungen der P-, I- und D-Koeffizienten, die maxi-
male Wartezeit und die Grosse des Rauschbandes
NB bestimmt werden kénnen. Der Voranpass-Be-
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trieb vermeidet deshalb die Notwendigkeit, dass ei-
ne Bedienperson manuell die Anfangseinstellung
eingibt. Bei dem Voranpassbetrieb ist die Regler-
anordnung in einem speziellen manuellen Zustand,
wobei die Regelschleife aufgeschnitten ist, so dass
der Sollwert nicht mehr durch den PID-Regler 42

-benutzt wird. Bei der Darstellung in Fig. 1A wird die

Anordnung in den manuellen Betrieb Ubergefihr,
indem der Schalter 110 betatigt wird, so dass er den
Messfiihler 16 von dem Komparator 30 abtrennt und
den Messflihier an einem herkdmmiichen Analog-Di-
gital (A/D)-Umsetzer anschiiesst, welcher mit einem
Vor-Adapter 112 gekoppelt ist. Der Vor-Adapter-
betrieb erfordert, dass der Prozess sich in einem
ersten eingeschwungenen Zustand befindet. Der
Vor-Adapter 112 {iberir&gt ein Signal an den Regler
42, welches sich dahingehend auswirkt, dass die
Prozess-Regelgrisse 14 auf einen neuen Wert ver-
andert (gestort) wird, welcher vorzugsweise minde-
stens um 3% von dem Wert des vorhergehenden
eingeschwungenen ~ Zustandes  unterscheidet.
Wenn der Prozess 12 seinen neuen eingeschwunge-
nen Zustand erreicht oder sich die Prozess-Regel-
grosse 14 um 10% &ndert, dann wird der Prozess
auf den Wert seines anfanglichen eingeschwunge-
nen Zustandes zuriickgefiihrt,

Fig. 9 zeigt eine graphische Darstellung des Wer-
tes der Prozess-Regelgrésse 14 Uber der Zeit (in
Minuten). Eine Kurve 114 stellt die Antwort des Pro-
zesses 12 dar fir den Fall, dass die Prozess-Regel-
grosse 14 von dem Wert N eines eingeschwunge-
nen Zustandes auf einen neuen Pegel, der 10%
grosser als N ist, emporgedrickt wird. Es ist Klar,
dass die Kurve 114 lediglich ein Beispiel fir eine
Antwort ist, und lediglich zur Erkiarung der Arbeits-
weise der Regleranordnung 10 dient, wenn diese
sich im Voranpass-Betrieb befindet.

Zu einem Zeitpunkt, der mit Temp bezeichnet ist,
wird der Prozess 12 angestossen, und der Vor-
Adapter 112 erzeugt die resultierende Kurve 114.
Der Vor-Adapter registriert die Zeitpunkie vorge-
gebener Punkte 120, 122, 124 und 126, zu denen die
entsprechenden Grossen jeweils N+1%N, N+2%N,
N+3%N und N+4%N betragen. Ausserdem be-
stimmt der Vor-Adapter einen Knickpunkt 116 der
Kurve 114 vorzugsweise mit einer Technik, die noch
beschrieben wird und nachfolgend als Sehnenme-
thode bezeichnet ist.

Entsprechend der weiteren Erlauterung wird ein
Punkt T auf der Horizontalachse, welche eine un-
tere Zeit-Basislinie darstellt, ausgewahlt, bei dem
der Prozess 12 sich in dem ersten eingeschwunge-
nem Zustand befindet. Jedesmal, wenn der Vor-
Adapter 112 eine Messung der Prozess-Regelgros-
se durchfiihrt, bestimmt der Vor-Adapter auch die
Neigung einer Linie, welche den Punkt Tr und den
Punkt auf der Kurve 114, der der Messung ent-
spricht, verbindet. Wenn beispielsweise die gegen-
wartige bzw. aktuelle Messzeit T ist und die ent-
sprechende Messgrosse der Prozess-Regelgros-
se Ny ist, wird ein Punkt 118 bestimmt. Die Neigung
der Linie, die als Sehne 130 bezeichnet wird und die
die Punkte T; und 118 verbindet, ist leicht zu berech-
nen, da die entsprechenden Koordinaten (Zeit und
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Grosse) bekannt sind. Ersichtlicherweise erreicht
die Neigung der entsprechenden Sehne dann einen
Maximalwert, wenn der Punkt 118 einen oberen
Knickpunkt 116 erreicht (Sehne 131). Die Genauig-
keit, mit der die oben beschriebene Sehnenmethode
den oberen Knickpunkt der Kurve 114 bestimmt,
hangt von der aktuellen Stelle des Punktes Tt ab.
Bei einer bestimmten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wurde der Punkt Tt bei 15 Sekunden vor dem
Zeitpunkt Temp festgelegt.

Wenn der Vor-Adapter einmal den oberen Knick-
punkt 116 bestimmt hat, findet er die Linie mit der ma-
ximalen Neigung aus den vier Linien heraus, welche
von dem Knickpunkt 116 bzw. von den Punkien 120,
122, 124 und 126 ausgehen. Bei dem dargesteliten
Ausfithrungsbeispiel ist die Linie 132 die Linie mit
der maximalen Neigung. Der Schnittpunkt 136 der
Linie 132 mit der unteren Zeit-Basislinie wird dazu
benutzt, um die Totzeit Tat des Prozesses 12 festzu-
legen. Es ist bekannt, dass die Linie 132 proportio-
nal einem Kennwert ist, welcher den Regelungsinge-
nieuren als Prozess-Ansprechempfindlichkeit be-
kannt ist. Bei der Anordnung wird die Prozess-
Ansprechempfindlichkeit SEN durch Multiplizieren
der Neigung (bezeichnet als NEIGUNG) der Linie
32 mit der prozentualen Anderung im Stelisignal 20
(Fig. 1A), welche sich bei der Prozess-Regelgrosse
ergab, wahrend diese von dem ersten unteren ein-
geschwungenen Zustand in den neuen einge-
schwungenen Zustand emporgedriickt wurde, be-
rechnet. Auf der Grundlage der obigen Kenngros-
sen der Kurve 114 werden die anfanglichen PID-
Koeffizienten und Wwax durch den Vor-Adapter
112 folgendermassen berechnet:

P(IST) = 120 x T¢/SEN

I(IST) = 1,5 x Tat
D(IST) = I(IST)/6
Wwmax = 5,0 x Tat

Die obigen Werte werden nicht nur dem Regler 42
tibermittelt, sondern auch dem Adapter 34, so dass
die Operation von Block 62 in Fig. 3A bedarfsweise
durchgefiihrt werden kann.

Nach einer Zeit Tr kehrt der Prozess 12 zu seinem
ersten unteren eingeschwungenen Zustand zuriick.
Der Voradapter 112 beobachtet den Wert der Pro-
zess-Regelgrésse 14 Uber drei Minuten, um das
Spitze-Spitze-Rauschband zu bestimmen, welches
gleich 2NB ist.

Fig. 10 zeigt in einem Blockschaltbild die Rausch-
bandschaltung, welche bei der Anordnung zur Be-
stimmung des Rauschbandes 2NB verwendet wird.
Der Prozess 12 ist auf seinen anfanglichen, niedri-
gen eingeschwungenen Zustand zurlickgefuhrt
worden. Die Messgrosse 18 (in Fig. 1A dargestellt)
wird dem Eingang eines Hochpassfilters 114 ange-
legt, welches eine bekannte Einrichtung zur Unter-
driickung von niederfrequenten Anteilen in der
Messgrosse 18, dargestellt durch die Kurve 141,
ist. Die Frequenz im Kennlinienknick dieses Filters
ist variabel und wird vorzugsweise so eingestellt,
dass sie dreimal Tq betrdgt. Ein Ausgangssignal
142, welches aus Kurve 143 dargestellt ist, wird an

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10

18

einen Absolutwertintegrator 144 angelegt, welcher
das Ausgangssignal 142 iiber eine Periode von vor-
zugsweise gleich drei Minuten integriert und ein Si-
gnal 145, dargestellt als Kurve 146, erzeugt. Eine
herkdmmliche Mittelwertschaltung 148 empféangt
das Signal 145 und bestimmt einen Mittelwert daraus
durch Multiplizieren des Signals 145 mit vier und
durch Dividieren dieses Signals mit der Integrator-
periode von drei Minuten, welche durch den Inte-
grator 144 benutzt wurde. Die Grosse des resultie-
renden Signals 150, welches durch die Mittelwert-
schaltung 148 erzeugt wurde, ist das Spitze-Spitze-
Rauschband 2NB des Prozesses 12. Es sei noch
ausgefiihrt, dass der Faktor 4, der in der Mittel-
wertschaltung verwendet wurde, auf einer néhe-
rungsweisen Bewertung des Ergebnisses beruht,
mit der Annahme, dass das Signal 141 sinusf6rmig
ist. Das resultierende Signal 150 wird dem Adapter
34 fiir die bedarfsweise Verwendung zugefiihrt.

Der Vor-Adapter 112 enthalt auch eine Logik zur
Berechnung eines neuen Eingangswertes fir den
D(IST)-Koeffizienten bei Bedarf, auf der Basis der
Grosse des Rauschbandes 2NB. Dabei fiihrt die Lo-
gik folgende Operationen aus:

Berechne eine Grosse Z = (3,0-2NB)/2,5;

wenn Z > 1, dann setze D(IST)=I(IST)/6

{in anderen Worten, der Anfangswert ist unveran-
dert gegeniiber dem vorher berechneten);

wenn Z < 0, dann setze D(IST)=0, und

wenn 0 < Z < 1, dann setze D(IST)=I(IST)/6xZ.

Wenn der Voranpass-Betrieb abgeschlossen ist,
kehrt die Regleranordnung 10 in ihren RUHE-
BETRIEB zuriick.

Der Vor-Adapter 112 ist vorzugsweise als Com-
puter-Softwareprogramm  realisiert, welches aus
den oben beschriebenen Funktionen und Betriebs-
weisen (in Verbindung mit den Fig. 9 und 10) durch
ginen Fachmann erarbeitet werden kann. im Hin-
blick auf Fig. 1B wird das Programm, welches den
Voradapter verkérpert, in dem EPROM 408 gespei-
chert, welcher durch den Mikroprozessor 404 be-
nutzt wird. Die verschiedenen Daten und Informa-
tionen, welche durch den Vor-Adapter 112 empfan-
gen, erzeugt und produziert werden, werden in dem
RAM 406 gespeichert.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass selbst
dann, wenn der Adapter 34 auf die Antwort des ge-
schlossenen Kreises der Regelschleife 8 reagiert,
die Antwort des aufgeschnittenen Kreises eben-
falls verwendbar ist, da der Vor-Adapter 112 auch
ein selbstanpassender Regler ist. In Fig. 11 sind 16
Konvergenz-Graphiken dargestellt, flr Situatio-
nen, bei welchen der Prozess durch eine Verzdge-
rung dominiert wird und der D-Koeffizient auf Null
gesetzt ist, so dass der Regler vom P-I-Typ ist. Je-
des X (oder Kreuz) einer jeden Graphik bezeichnet
den Anfangswert fir den P- bzw. |-Koeffizienten
des Reglers. Es sei noch darauf hingewiesen, dass
jeder Abschnitt einer Kurve einen Anpassentwick-
lungszyklus des Reglers darstellt. Entsprechend
stellen die Knickpunkte einer jeden Kurve jeweils ei-
ne Situation dar, in der neue Werte fiir die Koeffi-
zienten in den Regler eingegeben wurden. Wie zu
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ersehen ist, konvergieren alle 16 Kurven auf die
gleichen Endwerte fir die P- und I-Koeffizienten
zu, obwohl deren Anfangswerte in einem weiten Be-
reich gestreut waren. In Fig. 11 ist ausserdem noch
eine Kurve 300 dargestellt (welche ohne horizonta-
len und vertikalen Massstab gezeigt ist), welche
das Muster fir die Entwickiung des Fehlersignals
darstellt, wenn der Regler mit denjenigen Endwerten
fiir die P- und I-Koeffizienten eingestellt wird, wel-
che rechts von der Konvergenz-Darstellung aufge-
listet sind.

Bei der Darstellung von Fig. 12 ist der Regler vom
PID-Typ, und der Prozess ist durch Verzégerung
dominiert. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Zwangsbedingungen fir die Dampfung DMP und
die Uberschwingung OVR fiir diesen Fall nicht die-
selben sind wie die im Fall der Darstellung von
Fig. 11. Wie zu ersehen ist, konvergieren alle 16 Kur-
vendarstellungen hin zu den gleichen Endwerten
fir die P- und l-Koeffizienten. Es sei weiterhin dar-
auf hingewiesen, dass Fig. 12 eine zweidimensionale
Darstellung beinhaltet und dass die Konvergenz
des D-Koeffizienten nicht gezeigt ist. Eine Kurve
302 stellt das Muster fiir das Fehlersignal dar, wel-
ches sich ergibt, wenn der Regler mit den Endwer-
ten der PID-Koeffizienten eingestellt wird.

Bei der Darstellung von Fig. 13 ist der Regler vom
PID-Typ, und der Prozess ist durch eine Totzeit be-
herrscht. In diesem Fall gibt es 14 Kurven, welche
alle auf eine Endeinstellung der Werte fir PID-
Koeffizienten konvergieren. Eine Kurve 304 stellt
das Muster fiir den Verlauf des Fehlersignals dar,
wenn der Regler mit diesen Endwerten, welche
rechts von der graphischen Darstellung gezeigt
sind, eingestellt wird.

Der im Fall der Fig. 14 benutzte Regler ist vom
PID-Typ. In diesem Fall werden die Kenngréssen
des Prozesses variiert, und eine Kurve 306 stellt
die Werte fiir die P- und |-Koeffizienten (der D-
Koeffizient ist nicht gezeigt) dar, welche berechnet
und danach durch den Regler benutzt wurden. Es
sei darauf hingewiesen, dass die Endwerte der
Koeffizienten nicht berechnet wurden, weil die Pro-
zesskenngrdssen sich anderten, bevor der Regler
diese endgiiltigen Werte finden konnte. Als Test fiir
die Wiederholbarkeits-Charakteristik des Reglers
wurden die Prozesskenngrossen auf ihre anfangli-
chen Werte in einer solchen Weise zuriickgefiihrt,
welche umgekehrt zu derjenigen war, welche zur Er-
héhung der Prozesskenngrossen verwendet wur-
de. Wie zu ersehen ist, ist der Ruckfuhrabschnitt
der Kurve 306 im wesentlichen so wie der Vor-
waértsabschnitt. Eine Kurve 308 stellt das Muster
des Fehlersignalverhaltens fir den Fall dar, dass
der Regler mit den Anfangswerten fir die PID-
Koeffizienten eingestellt wird. Diese Anfangswerte
sind rechts von der Graphik aufgelistet.

Bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel der Reg-
leranordnung kénnen andere Kriterien als Damp-
fung und Uberschwingung fir die Ermittlung des
ldealmusters verwendet werden. Ausserdem muss
der Regler auch nicht vom PID-Typ sein, da andere
Regler wie Smith-Zielrechner oder Dahlin-Regler
gebrauchlich sind. Ausserdem kénnen auch andere
im Handel erhéltliche Computer wie der HP 9845

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

11

20

oder der DEC VAX 11/780 anstelle des Mikropro-
zessors 404, des RAM 406 und des EPROM 408
verwendet werden.

Zu den Ziegler-Nichols-Verhaltnissen siehe die
US-Publikation «Transactions of the A.S.M.E.»
vom November 1942,

Die vorliegende Erfindung schafft eine Méglich-
keit, wie bei einer Mustererkennungs-Regleranord-
nung die Messzeit ausgenutzt werden kann, um den
Regler-Betriebsparameter zu  veréndern. Das
heisst, aufgrund bestimmter Bedingungen wird das
fir den vorliegenden Zyklus erhaltene Ziegler-
Nichols-Verhaltnis so revidiert, dass es eniweder
85% (0,85) oder 120% (1,2) seines gegenwartig be-
stimmten Wertes hat.

Die Musterkenngrosse | tragt zu einer Phasen-
nacheilung bei, wahrend die Musterkenngrosse D
eine Phasenvoreilung bewirkt. Als Ergebnis ist die
wahre Zeitdauer der Regelschleife von der gemes-
senen Zeitdauer aufgrund der Beitrdge der Phasen-
verschiebungen verschieden, die durch den Regler
durch dessen |- und D-Koeffizienten-Einstellungen
eingefihrt sind.

Patentanspriiche

1. Selbstanpassende Mustererkennungs-Regler-
anordnung (10) zur Verwendung in einem Regelsy-
stem (8), mit einem Regler (42), der mit einem Pro-
zess (12) in einer geschlossenen Schleife des Re-
gelsystems (8) verbunden ist, um eine Prozess-
Regelgrosse (14) aufgrund eines Einstellwertes (22)
und eines ersten Messwertes (18) mit einem Stellsi-
gnal (20) zu steuern, wobei der Regler (42) abhén-
gig von mindestens einem Betriebsparameter
(P.J.D.) arbeitet und auf eine Differenz (32) zwi-
schen dem Einsteliwert (22) und dem ersten Mess-
wert (18) anspricht, mit einem ersten Vergleicher
(30), der auf Unterschiede zwischen dem Einstell-
wert (22) und dem ersten Messwert (18) anspricht,
um ein Verhaltenssignal (32) in geschlossener
Schleife zu erzeugen, gekennzeichnet durch einen
Adapter (34), enthaltend eine auf das Verhaltenssi-
gnal ansprechende Detekioreinrichtung (60-83, 90,
93-95, 200, 450) zur Erkennung zumindest einer
Musterkenngrosse dieses Verhaltenssignals und
zum Erzeugen eines zweiten Messwerts aus dieser
Musterkenngrésse, einen mit der Detektoreinrich-
fung verbundenen zweiten Vergleicher (454) zum
Vergleichen des zweiten Messwertes mit einem vor-
bestimmten Soll-Wert der Musterkenngrésse, und
eine mit dem zweiten Vergleicher verbundene Ein-
stelleinrichtung (84, 88, 91, 92, 210, 456-466) zum
Ansprechen auf die Differenz zwischen dem zwei-
ten Messwert und dem Soll-Wert der Muster-
kenngrésse und zum Andern des mindestens einen
Betriebsparameters des Reglers, derart, dass der
erstgenannte Messwert (18) im wesentlichen mit dem
Einstellwert (22) in Ubereinstimmung gelangt, wobei
die Einstelleinrichtung (84, 88, 91, 92, 210, 456—
466) dann nicht arbeitet, um den zumindest einen
Betriebsparameter P,LD des Reglers (42) zu &n-
dern, wenn die Differenz zwischen dem zweiten
Messwert und dem Soll-Wert der Musterkenngrds-
se kleiner als ein vorgegebener Wert ist, und wobei
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die Einstelleinrichtung ein Steuer-Korrekturorgan
(92, 458-466) umfasst, zur Bestimmung des geén-
derten Betricbsparameters, wobei der geénderte
Betriebsparameter aufgrund des bisherigen Be-
triebsparameters bestimmbar ist, welcher um einen
Faktor &nderbar ist, der durch den zweiten Mess-
wert und den Soll-Wert der Musterkenngrésse be-
stimmt ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einstelleinrichtung derart ausge-
staltet ist, dass zur Bildung des Faktors zusétzlich
ein oder mehrere vorgéngig bestimmte Betriebspa-
rameter mitbestimmend sind.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Musterkenngrésse eine
Dampfung ist, dass der Regler (42) vom PID-Typ
ist, und dass fir den Fakior zusatzlich Ziegler-
Nichols-Verhélinisse mitbestimmend sind.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einstelleinrichtung
zur Bildung eines Zeitwerts proportional zum Wert
des Betriebsparameters ausgestaltet ist.

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einstelleinrichtung zur Bil-
dung des Zeitwertes mittels eines Ziegler-Nichols-
Verhéltnisses (86-89, 210) ausgestaltet ist.

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Musterkenngréssen (450) er-
kennbar sind und dass die Einstelleinrichtung auch
zur Bildung eines Zeitwerts entsprechend der Dif-
ferenz (85) zwischen den beiden Musterkenngros-
sen (450) ausgestaltet ist.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die, beiden Musterkenngrssen
(450) Dampfung und Uberschwingen sind.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Musterkenngrésse eine erste
Spitzen-Amplitude eines ersten Exiremwerts des
Verhaltenssignals und eine zweite Nicht-Spitzen-
Amplitude des Verhaltenssignals an einem zeitlich
hinter dem ersten Extremwert liegenden Punkt um-
fasst und dass die Detektoreinrichtung ein Mittel
aufweist, welches die erste und die zweite Amplitu-
de zusammenfasst (450), um einen Messwert der
Musterkenngrosse zu liefern.

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Amplitude um einen vorge-
schriebenen Wert (200) kieiner als die erste Ampli-
tude ist.

10. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Musterkenngrésse ein
Uberschwing-Verhaltnis ist, das proportional zu ei-
ner ersten und zweiten Kenngrosse ist.

11. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Steuer-Korrekiurorgan (92,
458-466) zum Andern des zumindest einen Be-
triebsparameters um einen solchen Faktor ausgebil-
det ist, der aus einem die Schwingungszeitdauer der
geschlossenen Schleife darstellenden Zeitwert bild-
bar ist.

12. Verfahren zur selbsttatigen Bestimmung von
Anfangseinstellwerten bei einer selbstanpassen-
den Mustererkennungs-Regleranordnung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11, welche mit einer Vor-
adaptereinrichtung (112) versehen ist, welche mit
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dem Regler (42) und der Detektoreinrichtung (84)
verbunden ist und an welche der erste Messwert
(18) anlegbar ist und mittels welcher Voradapterein-
richtung ein Spursignal (114) als Folge der ersten
Messwerte (18) iber einer Zeitbasislinie erzeugbar
ist und eine Mehrzahl von Geraden (130, 131) er-
zeugbar sind, welche von vorbestimmten Punkien
auf der Zeitbasislinie zu vorbestimmten Punkten
des Spursignals gelegt werden, sowie die Neigung
der Geraden gegeniiber der Zeitbasislinie bestimm-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
schleife aufgetrennt wird und der erste Messwert
(18) an die Voradaptereinrichtung (112) angelegt
wird, dass die Neigung der Geraden an das Spursi-
gnal bestimmt wird, das auftrit, wenn das Stellsignal
(20) zu einem Zeitpunkt T von einem ersten Pegel
auf einen zweiten Pegel angehoben wird, so dass
die Prozess-Regelgrosse (14) sich entsprechend
von einem eingeschwungenen Zustand {iber einem
ersten Abschnitt der Zeitbasislinie vor der Anhe-
bung in einen neuen eingeschwungenen Zustand
iber einem zweiten Abschnitt der Zeitbasislinie
nach der Anhebung verandert, wobei die Neigun-
gen von Geraden (130, 131) bestimmt werden, die
sich von einem Punkt (Ts), welcher auf dem ersten
Abschnitt der Zeitbasislinie fesigelegt ist, zu auf-
einanderfolgenden Punkten (120, 122, 124, 118, 116)
des Spursignals erstrecken, und dass hierbei dieje-
nige Gerade (131) mit dem Maximalwert der Neigung
ausgewahit wird, wodurch ein Knickpunkt (116) des
Spursignals identifizierbar ist, dass ein erster An-
stiegspunkt (124) des Spursignals aus den Punkten
ausgewahlt wird, wobei der erste Anstiegspunkt
zeitlich vor dem Knickpunkt auftritt, dass der Abso-
lutwert der Neigung einer prozesskennzeichnenden
Geraden (132) festgestellt wird, welche sich durch
den Knickpunkt und den ersten Anstiegspunkt er-
streckt, dass der Schnitfpunkt der prozesskenn-
zeichnenden Geraden mit der Zeitbasislinie festge-
stellt wird, dass die Zeitdifferenz zwischen dem
Schnittpunkt und dem Zeitpunkt T der Anhebung
des Pegels zur Erzeugung eines die Prozess-Tot-
zeitkenngrésse Tqt darstellenden ersten Signals ge-
messen wird, dass ein der jeweiligen Neigung der
prozesskennzeichnenden Geraden (132) entspre-
chendes zweites Signal fir eine Prozess-Anspre-
chempfindlichkeits-Kenngrosse SEN erzeugt wird,
worauf aus dem ersten und zweiten Signal die An-
fangseinstellwerte ermittelt werden, und an die Ein-
stelleinrichtung (84) und den Regler (42) gegeben
werden, worauf die Regelschleife wieder geschlos-
sen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Voradaptereinrichtung (112)
beim Auswahlen des ersten Anstiegspunkies des
Spursignals zudem einen zweiten Anstiegspunki
des Spursignals aus den Punkten auswahii, dass
die prozesskennzeichnende Gerade aus der ersten
und der zweiten Geraden ausgewahit wird, welche
sich entsprechend durch den Knickpunkt in den er-
sten und den zweiten Anstiegspunkt erstrecken,
wobei die Gerade mit dem maximalen Absolutwert der
Neigung als prozesskennzeichnende Gerade ge-
wahlt wird.

14, Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass der Betriebsparameter einen
Proportional P-, einen Integral |- und einen Diffe-
renzier D-Koeffizienten aufweist und dass die Ein-
stelleinrichtung (84) entsprechend Anfangseinstell-
werten arbeitet, welche die folgenden Bedingungen 5
umfassen: Proportional P-Koeffizient ist gleich 120
mal Tg: geteilt durch SEN, Integral I-Koeffizient ist
gleich 1,5 mal Tq, Differenzier D-Koeffizient ist
gleich Integral |-Koeffizient geteilt durch 6 und die
Periode der Reglerantwort To ist gleich 5 mal Tat. 10

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeich-
net durch die Bestimmung einer Geréuschpegel-
kenngrosse des Spursignals mittels einer Ge-
rauschpegelbestimmungseinrichtung (140-148) und
eine mit dieser gekoppelten Einrichtung zur Ande-
rung des Differenzier D-Koeffizienten proportional
zu der Gerduschpegelkenngrdsse.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gerauschpegelbestimmung
umfasst: die Unterdriickung vorgegebener Hoch-
frequenzanteile aus dem Spursignal mittels einer
Hochpassfiltereinrichtung  (140), die Integrierung
des Ausgangssignals mittels einer Integriereinrich-
tung (144), welche so verbunden ist, dass sie das
Ausgangssignal der Filtereinrichtung empféngt, um
dieses Ausgangssignal Uber ein vorgegebenes
Zeitintervall zu integrieren, und eine Mittelwertbil-
dung mittels einer mittelwertbildenden Einrichtung
(148), welche auf das Ausgangssignal der Integrier-
einrichtung anspricht, um ein Rauschbandsignal mit
einem Wert 2NB zu erzeugen, welches der Spitze-
Spitze-Rauschbandkenngrésse des  Spursignals
entspricht und welches auf einem vorgegebenen
Mittelwert des Ausgangssignals der Integrierein-
richtung beruht.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Differenzier-D-Koeffizient
aufgrund einer Grésse Z verdnderbar ist, wobei
Z=(3,0-2NB)/2,5 und wobei gilt: wenn 0 < Z < |, s0
ist der Differenzier-D-Koeffizient gleich Z, multipli-
ziert mit dem Quotienten aus dem durch sechs divi-
dierten Integral-l-Koeffizienten, und wenn Z < 0,
hat der Differenzier-D-Koeffizient den Wert Null.

18. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Stellsignal (20) auf den er-
sten Pegel zuriickgefiihrt wird, so dass die Pro-
zess-Regelgrosse (14) auf ihren urspriinglichen
stetigen Zustand zuriickkehrt, nachdem der zumin-
dest eine Betriebsparameter gedndert wurde.
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