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Vorwort



Als Mitarbeiter der Siemens AG hat Jürgen Müller über viele Jahre im Bereich Regelungen mit SIMATIC S5 und S7 sowie Prozessregelung gearbeitet. Dabei haben sich die Tätigkeitsfelder von Projektierung und Softwareerstellung, Mitwirkung in der Produktentwicklung, über die Lastenhefterstellung von regelungstechnischen Standardprodukten und den entwicklungsbegleitenden Systemtests bis hin zu Störungsbeseitigungen und Serviceeinsätzen bei Endkunden im In- und Ausland erstreckt. Aus seiner Tätigkeit und insbesondere aus den Erfahrungen in der Praxis zu Anforderungen in der Automatisierungstechnik mit dem Steuerungssystem SIMATIC S7 und dem Prozessleitsystem SIMATIC PCS 7 erkannte er die Notwendigkeit eines Fachbuches als Brücke zwischen rein theoretischem Grundwissen und den praktischen Anforderungen. Die ersten drei Auflagen des Buches hat er als Hauptautor maßgeblich geprägt. Bernd-Markus Pfeiffer ist seit 1995 in der Vorfeldentwicklung der Siemens AG Karlsruhe für die Konzeption, Spezifikation, Entwicklung, Dokumentation und Erprobung regelungstechnicher Verfahren in SIMATIC S7 und vor allem PCS 7 verantwortlich. Er ist Fachexperte für Advanced Process Control, Lehrbeauftragter an der Universität Karlsruhe und Mitglied im VDI/VDE-GMA-Fachausschuss 6.22 „Prozessführung und gehobene Regelungsverfahren“. Das Buch „Regeln mit SIMATIC“ hat er zunächst als fachlicher Berater, dann als Ko-Autor begleitet. In der vorliegenden vierten Auflage hat er als Hauptautor zusammen mit Roland Wieser die Ausführungen zum Regeln mit SIMATIC PCS 7 stärker in den Vordergrund gerückt sowie den Themenbereich „Advanced Process Control“ erweitert und vertieft. Roland Wieser ist seit 1978 bei der Siemens AG in Karlsruhe tätig, wo er zunächst in der Vorfeldentwicklung u. a. auch bei der Entwicklung von Teleperm M mitgewirkt hat. Es folgte eine Tätigkeit in der Fachabteilung Teleperm M, aus der er heraus die Entstehung und Vermarktung von SIMATIC PCS 7 mitgestaltet und die Etablierung am Markt begleitet hat. Heute ist er im Marketing von PCS 7 für div. Technologiethemen zuständig, u. a. auch für Advanced Process Control. Mit diesem Anspruch definiert sich auch die Zielgruppe dieses Buches. Es richtet sich an alle, die mit der Planung, dem Vertrieb, der Realisierung, der Ausführung und der Inbetriebnahme von Regelungen in der Fertigungstechnik und im Industrieanlagenbau mit SIMATIC S7 und der Automatisierung von Regelungen in verfahrenstechnischen Anlagen mit SIMATIC PCS 7 zu tun haben. Dies sind in der Regel Inbetriebsetzer, Projekteure und Verfahrenstechniker und alle Ingenieure, für die das Thema Regelungstechnik, und im speziellen Regelungstechnik in den freiprogrammierbaren Steuerungen der SIMATIC-Reihe, in ihrer täglichen Arbeit eine zunehmende Rolle spielt. Das Buch will praktische Hinweise, Faustformeln, pragmatische „Kochrezepte“ und Beispiele aus der Praxis bieten und somit eine
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Vorwort



Hilfe darstellen für den praktisch arbeitenden Ingenieur. Theorie und schulmäßige Grundlagen werden nur am Rand gestreift oder dort zitiert, wo es sich nicht vermeiden lässt. Alle aufgeführten Beispiele sind an existierende industrielle Applikationen angelehnt und sollen dem Leser die eine oder andere Anregung und Hilfestellung für die Projektierung und Inbetriebnahme seiner eigenen regelungstechnischen Anwendungen bieten. Das Buch verfolgt im Wesentlichen zwei unterschiedliche Schwerpunkte: • Regelungstechnik im Maschinenbau (Serienmaschinenbau/Fertigungstechnik), im individuellen Anlagenbau bei kleinen und mittleren Anlagengrößen, im Anlagenbau im Investitionsgüterbereich und • Regelungstechnik in leittechnischen Anlagen, sowie in mittleren und größeren verfahrenstechnischen Anlagen. Regler als Teil einer gesamten Automatisierungslösung im Maschinenbau und im Kleinanlagenbau werden heute noch stark durch den Einsatz von separaten Einzelprodukten (Software oder Hardware) realisiert. Mit SIMATIC TIA (Totally Integrated Automation) werden neben den Standard-SPS-Produkten auch Regelprodukte angeboten, die voll in die SIMATIC-Welt integriert sind. Für die jeweilige Aufgabenstellung werden leistungsmäßig abgestufte Regelprodukte in Hardware- und Softwareausführung angeboten. Um den Trend zur immer weitergehenden Modularisierung der Steuerungsaufgaben gerecht zu werden, kommen Regler mehr und mehr auch im Bereich der Kleinsteuerungen (LOGO!, SIMATIC S7-200 und S7-1200) zum Einsatz. Regler als Teil einer gesamten Automatisierungslösung in verfahrenstechnischen Anlagen sind integrierte Bestandteile eines Gesamtsystems, das heute unter dem Begriff SIMATIC PCS 7 (Process Control System) vermarktet wird. Für die Regler-Optimierung spielen diese Unterscheidungen keine wesentliche Rolle. Die Unterschiede treten auf bei der Art der Projektierung und Visualisierung, beim Anschluss an ein Stör- und Betriebsmeldesystem sowie bei der Integration in das Kommunikationskonzept der Anlage. Dieses Buch stellt viele Beispiele aus realen Applikationen sowie deren regelungstechnische Lösungen mit SIMATIC-Reglern dar. Begeben Sie sich mit uns zusammen auf die spannende Reise durch die Welt der Regelungstechnik in der SIMATIC, ihr Umfeld und die typischen Applikationen.



Karlsruhe, im April 2011
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Bernd-Markus Pfeiffer Roland Wieser
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1 Einführung und Überblick



1.1 Prozesse und ihr Verhalten Als Prozess bezeichnet man ein abgegrenztes System, in dem Materie, Energie und/ oder Information umgeformt und/oder transportiert wird. Die Beherrschung der Prozesse und Prozesswerte im industriellen Umfeld ist das Haupteinsatzgebiet von Regelgeräten oder Regeleinrichtungen. Sie umfassen die Gesamtheit der zur Regelung benötigten Geräte einschließlich Software mit mindestens einem Messglied zur Erfassung der Regelgröße, einem Vergleicher zur Bildung der Regelabweichung, einem Rechenglied, um aus der Regelabweichung einen Stellwert berechnen zu können, und einem Stellglied, das in den zu regelnden Prozess eingreift. Regelgeräte kommen im Wesentlichen in Form von Einzelregelgeräten oder Softwarereglern vor und werden im Maschinenbau eingesetzt zur Regelung von Temperatur, Druck, Durchfluss, Menge, Dosierung, Füllstand, Lage, Position, Geschwindigkeit, Entfernung – in der Verfahrenstechnik zusätzlich noch zur Regelung von Konzentration, Leitfähigkeit, Viskosität, Dichte, chemischen Zusammensetzungen, usw. Dieses breite Feld an Anwendungen wird zusätzlich dadurch noch vergrößert, dass es zu fast jeder Regelung der oben genannten Prozesse noch verschiedene Produktionsanforderungen gibt, die eine Klassifizierung des Aufgabengebiets fast unmöglich macht. Man unterscheidet im Wesentlichen kontinuierliche Produktionsprozesse (mit kontinuierlicher Rohstoffzufuhr und kontinuierlichem Abfluss des Produktes) und diskontinuierliche Produktionsprozesse (Chargenprozesse, Rezepturverfahren, usw.) sowie ereignisdiskrete Prozesse (Stückgutprozesse). Fast jede Regelung einer bestimmten physikalischen Größe weist ihr eigenes spezifisches Problem auf, das häufig durch die verwendete Aktorik und Sensorik bestimmt wird. Sensorik bezeichnet Technik, mit der Messwerte aufgenommen werden. Als Sensor werden miniaturisierte, mit integrierter elektronischer (Verstärker-)Schaltung versehene Messwertaufnehmer bezeichnet. Hierzu liefert das Buch „Handbuch der Prozessautomatisierung“ [6] neben einer ausführlichen Tabelle zur Marktübersicht auch eine umfassende Beschreibung der Funktionsweise und der verschiedenen Verfahren von Aktor- und Sensorsystemen in der Prozessautomatisierung. Im Folgenden sollen die Besonderheiten und Unterschiede der einzelnen Regelstrecken kurz erläutert werden.



Temperatur Die Beherrschung von Temperaturregelstrecken zählt (oft zu unrecht) auch heute noch zu den „einfachen“ Regelungsaufgaben. Sie sind meist unsymmetrisch (unterschiedliches Verhalten beim Aufheizen und Abkühlen) und erhalten durch
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die eingesetzten Aktoren/Sensoren nichtlineares Verhalten. Die Folge sind zeitaufwendige Inbetriebnahmen durch die langen Aufheiz- und Abkühlzeiten und durch die Beeinflussungen benachbarter Temperaturregelstrecken über thermische Ausgleichsvorgänge. Derartiges Streckenverhalten erschwert die Optimierung und Einstellung der Regler – des als Baueinheit oder Softwarefunktion zusammengefassten Teils der Regeleinrichtung, der mindestens den Vergleicher und das Rechenglied enthält. Das Rechenglied bestimmt das Übertragungsverhalten der Regeleinrichtung. Obwohl die Temperaturregelungen zu den langsamen Regelvorgängen zählen, sind Optimierungen von komplexeren Temperaturstrecken sehr schwierig und externe Optimierwerkzeuge liefern in der Praxis nicht immer brauchbare Ergebnisse. Trotzdem werden die meisten thermischen Prozesse im Anlagenbau und im Maschinenbau, nicht zuletzt aus Kostengründen, mit kompakten Regelgeräten oder softwaremäßig realisierten Regeleinrichtungen ausgestattet. Bei vielen Temperaturregelstrecken lohnt sich der bewusste Einsatz von PIDReglern mit D-Anteil sowie die gezielte Betrachtung von Führungs- und Störverhalten. Zum Messen der zu regelnden Temperaturen werden Widerstandsthermometer, Thermoelemente und Strahlungsthermometer (Pyrometer) eingesetzt.



Druck Druckregelungen in Rohrleitungen gelten im Allgemeinen als schnelle Regelungen, die unter Umständen an die (Geschwindigkeits-) Grenzen von kompakten Regelgeräten oder softwaremäßig realisierten Regeleinrichtungen stoßen können. Druckregelungen in großen Behältern verhalten sich dagegen eher wie Temperaturregelstrecken. Je nach Art und Lage der Stelleinrichtung können Druckregelstrecken einen positiven oder negativen Wirksinn haben: Bei Eingriff über ein Ventil im Zulauf bewirkt ein Öffnen des Ventils einen Druckanstieg, bei Eingriff über ein Ventil im Ablauf bewirkt ein Öffnen des Ventils einen Druckabfall. Entsprechend müssen die Vorzeichen der Reglerverstärkung unterschiedlich festgelegt werden. Man unterscheidet Druck- und Differenzdruckmessverfahren. In der Verfahrenstechnik werden hauptsächlich statische Druckmesssysteme in flüssigen und gasförmigen Medien eingesetzt. Druckregelstrecken sind meistens reine Verzögerungsstrecken niedriger Ordnung und damit leicht zu optimieren. Optimierungswerkzeuge liefern in der Regel außergewöhnlich gute Ergebnisse. Kritisch kann es für einen Druckregler werden, wenn Absperrmechanismen im Leitungssystem schnell reagieren können oder müssen. Schlagartige Druckerhöhungen ausregeln zu müssen, stellt sehr hohe Anforderungen an die Dynamik des Reglers und sein Stellglied. Durch geeignete konstruktive Maßnahmen kann hier der Maschinenbau hohe Aufwendungen auf der E-Seite vermeiden helfen. Die Druckmessung erfolgt über induktive, piezoresistive oder kapazitive Verfahren mit Dehnungsmessstreifen (DMS) oder Resonanzdrahtsensoren.
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Durchfluss und Menge Durchflussregelungen und Mengenregelungen spielen in verfahrenstechnischen Anlagen eine wesentliche Rolle und verhalten sich aus regelungstechnischer Sicht in der Praxis ähnlich wie schnelle Druckregelungen, wobei das Beherrschen von Totzeiten erschwerend hinzu kommen kann. Voraussetzung für eine gute Durchfluss- und Mengenregelung ist eine hochwertige und störunempfindliche Ausführung der Sensorik. Das Messrauschen ist typischerweise stärker bei Durchfluss- als bei Temperatur-Sensoren. Die Stellglieder sind meist Ventile, so dass Form und Varianz der Stellsignale im Hinblick auf Verschleiß und Verbrauch an pneumatischer Hilfsenergie eine wichtige Rolle spielen. Regler mit D-Anteil sind daher bei Durchflussregelungen meist nicht ratsam. Bei Durchflussregelungen von Flüssigkeiten gibt es in der Praxis häufig Probleme mit den Sensoren (z. B. durch Gasmitförderung), die nicht direkt als Sensorprobleme erkannt werden und die dann oft irrtümlich dem Regler angelastet werden. Der Unterschied von mengen- oder durchflussproportionalen Messsignalen liegt in der Berücksichtigung der Zeiteinheit. Zur Messung von Durchfluss und Mengen kommen Wirkdruckmessung, Verdrängungszählung, Strömungszählung, Schwebekörper-Durchflussmessung, magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID), Coriolis-Durchflussmessung (CMD) und Ultraschall-Durchflussmessung (USD) zum Einsatz. Moderne Durchfluss- und Mengenmessgeräte sind häufig als eigenständige Feldgeräte mit einer eigenen Recheneinheit ausgestattet und bieten eine komfortable Bedieneinheit zur aufgabenspezifischen Normierung des Messsignals sowie der Vorort-Anzeige des Messwerts.



Dosierung Dosierung ist das Abmessen, Abgeben, oder Zuteilen bestimmter Mengen. In der Verfahrenstechnik ist das Dosieren oft an Rezepte gebunden. Das kann diskontinuierlich oder kontinuierlich geschehen. Nach der Definition der Regelung, im Sinne eines geschlossenen Wirkkreises besteht die Aufgabe des Dosierens in einer Regelung des Materialflusses und ähnelt damit stark der Druck bzw. Mengenregelung. Bei einer Dosierungsregelung erfolgt der Stelleingriff durch die Zugabe flüssiger bzw. fester Komponenten zu einem Chargenprozess bzw. zu einem kontinuierlichen Prozess. Diese Aufgabe wird von Dosierpumpen, Dosierbandwaagen, Zellenrad-, Vibrations- oder Schneckendosierer übernommen. Zur Messung der zu regelnden Mengen kommen die bereits genannten Druck- und Mengenerfassungssensoren in Frage.



Füllstand Füllstandsregelungen in der Verfahrenstechnik gelten in ihrer Reinform oft als einfach beherrschbar und sind aufgrund ihres integrierenden Verhaltens mit Hilfe von P(D)-Reglern leicht einzustellen. Die Kombination aus einem Regler mit I-Anteil und einem integrierenden Prozess ist dagegen aus Sicht der Systemdynamik unvorteilhaft. In verfahrenstechnischen Anlagen gibt es eine Vielzahl von
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Behältern, deren Füllstande geregelt werden müssen, z. B. Pufferbehälter, Abscheidegefäße, Rührkesselreaktoren, Kolonnensümpfe, Speisewasserbehälter, Abwassergruben. Wichtig bei Füllstandsregelung ist eine klare Definition der Anforderungen, weil es verschiedene Ziele geben kann: • Füllstand konstant (exakt auf Sollwert) halten – wichtig bei Füllständen, die den Prozess direkt beeinflussen. Störungen werden an den Ausgang (Ablauf) weitergegeben. • Füllstand möglichst niedrig halten – wenn Totvolumina oder Lagerbestände unerwünscht sind. • Füllstand in gewissen Grenzen halten, aber Behälter als Puffer verwenden – Füllstandsänderungen tolerieren, um den Ablauf ruhig zu halten. In der Praxis können durch eine Reihe von zu berücksichtigenden Störgrößen vereinzelt höhere Anforderungen an den Entwurf von Regelungskonzepten für solche Prozesse gestellt werden. Zur Messung von Niveau und Füllstand kommen Schwimmer, Verdrängergeräte, Bodendruckmessung, kapazitive und konduktive Füllstandsmessung, Laufzeitund radiometrische Messgeräte sowie Grenzsignalgeber und Gewicht in Frage.



Lage, Position, Geschwindigkeit und Entfernung Lage, Position, Geschwindigkeit und Entfernung sind bereits Grenzfälle mancher Standardregelgeräte, im Hinblick auf Zykluszeiten und andere spezielle Anforderungen wie z. B. Taktsynchronisation. Daher gibt es für den Bereich Mechatronik bzw. Bewegungsführung spezielle Regelsysteme (Hard- und oder Software). Langsamere Positionieraufgaben wie Tänzerregelungen, Walzenpositionsregelung usw. können dagegen noch mit Standardprodukten gelöste werden. Man unterscheidet die Messung von Lage, Position, Geschwindigkeit und Entfernung und erfasst diese durch Winkelschrittgeber, SSI-Geber und Impulsgeber über Vorwärts-/Rückwärtszählung.



Chemische Größen Bei der Regelung chemischer Größen handelt es sich häufig um Konzentrationsregelungen wie pH-Wertregelung, Sauerstoffregelung, und andere biochemische Messgrößen, die über teilweise sehr aufwendige Analyseverfahren ermittelt werden. Als Beispiele der Analysetechnik können genannt werden: Messung des pH-Wertes, Sauerstoffanalyse, Feuchtemessung, Rauchgasanalyse, Gaswarnsensorik, Messung der Viskosität, sowie Fotometrie, Gaschromatographie, Spektrometrie u. v. m. Nicht selten spielen bei solchen chemischen oder biochemischen Verfahren auch noch physikalische oder thermodynamische Kopplungen mit anderen Regelgrößen wie Temperaturen oder Drücken eine Rolle, wie am Beispiel der Temperaturabhängigkeit einer exothermen Reaktion oder eines Phasengleichgewichts von Dampf und Flüssigkeit in einer Destillationskolonne ersichtlich ist. Diese Regelungen zäh-
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