Ist die offensichtliche
Losung die beste?

Betrachtungen zu Mess- und Regeleinrichtungen

Wer legt fest, welche Mess- und Regeleinrichtungen eingesetzt werden sollen?

Ist der erste oder naheliegendste Gedanke auch immer der beste? Kann man verbal
denkend eine optimale Lésung finden oder benétigt man Planer die non-verbal denken kénnen
oder stellt eine komplexe Computer-Simulation die beste Lésung dar, in der das Problem
sautomatisch analysiert” wird und Milliarden von Parametern berechnet werden,
um die optimale Lésung zu finden? Oder macht man einfach das, was alle machen
oder was alle schon immer gemacht haben?

ie Aufgabe ,Beschreiben Sie,

wie man die Hohe eines Wolken-
kratzers mit einem Barometer fest-
stellt“ hat offensichtlich eine einzige
sich aufdrangende L&sung. Wenn man
hingegen genauer dartber nach-
denkt, gibt es zahlreiche Ldsungen.
Es wird gesagt, dass der junge Niels
Bohr im Rahmen einer Prifung sie-
ben Mdéglichkeiten auffihrte, in Wiki-
pedia werden zehn wissenschaft-
liche und vier unwissenschaftliche
Lésungen zur Beantwortung dieser
Aufgabe genannt (http://de.wikipedia.
org/wiki/Barometer-Frage).

Dass der erste Gedanke der richtige
ist, gilt manchmal zum Beispiel im
StraBenverkehr, wenn man entschei-
den muss, ob man einen Uberhol-
vorgang abbricht oder ob man voll
beschleunigt, um den Uberholvor-
gang mdglichst bald abzuschlieBen.
Zu Beginn des Entscheidungspro-
zesses sind beide Madglichkeiten
richtig. Dies ist ein typisches Beispiel
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fur ,,Gefahr im Verzug®, denn je langer
man mit der Entscheidung wartet,
desto gefahrlicher wird die Situation,
bis sich ein Unfall nicht mehr vermei-
den lasst, unabhéangig von der Ent-
scheidung.

Bei der Auswahl von Anlagenbauteilen
und der Festlegung der Steuerung ist
jedoch das Gegenteil der Normalfall.
Den Prozess vorher von allen Seiten
zu durchdenken, macht immer Sinn.
Die Ergebnisse einer solchen Pro-
blemanalyse mussen naturlich struk-
turiert und gewichtet werden. Ein
Lieferant wird aber anders strukturie-
ren und gewichten als ein Anlagen-
betreiber. Der Preis des Bauteils hat
far den Anlagenbetreiber selten Vor-
rang. In der Regel wird er neben den
Integrations- und den offensichtlichen
Folgekosten, wie Ersatzteilhaltung,
Wartung, Kalibrierung, auch Parame-
ter wie Messwertgute, Betriebssicher-
heit oder Schulungsaufwand nach
eigenen Prioritdten berlcksichtigen.

Differenzierte Betrachtung

Fir ein und dieselbe MessgroBe
kdnnen vollkommen unterschiedliche
Messprinzipien zum Einsatz kom-
men. Wenn zum Beispiel die Luft-
feuchtigkeit in einem Raum, in dem
Papieretiketten lagern, gemessen
werden soll, ist zum einen nicht mit
schnell wechselnden Messergebnis-
sen zu rechnen und zum anderen
sind die Anforderungen an den Mess-
bereich und die Messgute relativ

gering. Ein einfaches Absorptions-
hygrometer (typisch: Haarhygrome-
ter), das fur den Sollbereich kalibriert
wurde, wirde hier ausreichen. Der
Messwertaufnehmer ist jedoch nicht
wartungsfrei, sodass der Betreiber
vermutlich ein kaum teureres, aber
dafir wartungsfreies kapazitives
Hygrometer wahlen wrde.

Wenn zur Steuerung einer Trock-
nungsanlage die Luftfeuchte mog-
lichst genau gemessen werden soll,
kommt evil. ein Taupunktspiegel-
hygrometer zum Einsatz, das eine sehr
hohe Messgenauigkeit mit einem
hohen Preis verbindet.

Die meisten Messgerdte messen
indirekt. Temperatursonden messen
in der Regel einen elektrischen Wider-
stand. Friher saBen die Messumfor-
mer im Schaltschrank und es wurde
Uber 3- oder 4-Leiterschaltungen
philosophiert, um die Fehler in den
Leitungen zu kompensieren. Heute
wird der gemessene Widerstand di-
rekt im Kopf des Gerats verarbeitet,
was eine, aber nicht alle Fehler-
quellen eliminiert — was gerne unbe-
ricksichtigt bleibt.

Dass das Messergebnis einer kapa-
zitiven Fullstandssonde von der
Dielektrizitdtskonstante [€,] abhangt,
akzeptiert der Betreiber, ohne dass
er die Konsequenzen versteht. Da
die € auch bei ahnlichen Getranken
sehr unterschiedliche Werte auf-
weisen kann, sind kapazitive Full-
standssonden zum Beispiel fir Ge-
trénke nicht gut geeignet.
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VWirklinien fUr Regelkreise
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Abb. 1: R+I-Skizze einer ,,Standard“-KZE

Bei der Auswahl der Messwertauf-
nehmer ist neben Sachverstand auch
Erfahrung hilfreich. Sehr haufig sollen
Messwerte nicht nur angezeigt
werden oder bei Uber- oder Unter-
schreitung einen Alarm ausldsen,
sondern einen Prozess regeln. Ein
h&ufig auftretendes Problem ist, dass
der Regelkreis ,,mechanisch® zu lang-
sam konstruiert wurde. Auch wenn
Programmierer versuchen Planungs-
und Ausflihrungsfehler zu kompen-
sieren, wird das Ergebnis selten
befriedigen kdénnen. An den nach-
folgenden Praxisbeispielen sollen
zwei haufig auftretende Probleme
dargestellt werden.

Praxisbeispiel 1

Eine KZE soll einen Flaschenfiller
versorgen. Hierfir soll die KZE
zwischen 50 und 110 Prozent der
Nennleistung von 20 m3/h betrieben
werden konnen (sieche Abb. 1). Die
Pasteurisationseinheiten werden vom

Bediener vorgewahlt und sind wéh-
rend der Produktion konstant. MaB-
geblich ist die Temperatur am Ende
des HeiBhalters. Aufheiz- und Abkuhl-
zeiten bleiben unberUcksichtigt. Die
HeiBhaltezeit betrdgt bei Nennleis-
tung 30 Sekunden. Der Puffertank ist
fur Betriebsunterbrechungen bis zu
einer Stunde ausgelegt. Nach den
anerkannten Regeln der Technik ist
die KZE mit einem Warmwasser-
Sekundarkreislauf ausgerustet.

Wenn man sich dem Problem unbe-
darft nahert, wird man am Ende
des HeiBhalters den Temperatur-
fUhler far die Solltemperatur instal-
lieren, der Uber einen Pl-Regler das
Dampfventil des Sekundarkreislaufs
steuert. Die Fullhéhe wirde mit einer
Differenzdruckmessung erfasst, da
man die Probleme kapazitiver Sonden
kennt. Als Sollwert wéahlte man
eine sehr geringe Flllmenge von 1 m3
= konstant, die mithilfe eines Regel-
ventils direkt im Einlauf des Tanks
Uber einen Pl-Regler gesteuert wird.
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Abb. 2: R +I-Skizze Karbonisierung
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Wenn man nun feststellt, dass bei
sich schlieBendem Regelventil der
zuldssige Druck in der KZE Uber-
schritten wirde, bekdme eine Pumpe
noch einen Frequenzumformer mit
einer Druckregelung spendiert.

Auch wenn der Flller absolut kons-
tant Produkt abnimmt und eigentlich
samtliche Stellwerte konstant sein
mussten, regeln Pl-Regler stetig, das
heiBt, wenn es keine Abweichung
gibt, regeln sie so lange, bis es eine
Abweichung gibt. Die Fullstands-
messung wird (wenn sie nicht ge-
dampft ist) keinen konstanten Wert
anzeigen, sondern um einen Wert
herumpendeln; falls sie gedampft ist,
wird sie wahre Fullstandsanderungen
entsprechend trdge anzeigen.

Wenn nun der Flller stoppt, steigt
der Fullstand im Puffertank an.
Das Regelventil im Puffertankeinlauf
reduziert den Volumenstrom, bis der
minimale Volumenstrom erreicht ist.
Durch das sich schlieBende Pro-
duktregelventil steigt der Druck in der
Produktleitung an und die Drehzahl
der Produktzuflihrpumpe wird herun-
tergeregelt. Da der Druck vor dem
Produktregelventil nun absinkt, fallt
der Volumenstrom zu sehr ab und
das Produktregelventil 6ffnet wieder.
So arbeiten das Produktregelventil
und die Pumpendrehzahlregelung
gegeneinander, bis sie sich ,einge-
schwungen® haben.

Durch den reduzierten Produkt-
Durchfluss steigt die Temperatur im
Sekundérkreislauf schnell an und die
Produkttemperatur wird ebenfalls er-
hoht. Da der Temperaturflhler sich
aber am Ende des HeiBhalters befin-
det, kann er erst 30 Sekunden spéa-
ter die Temperaturerh6hung melden.
Wenn man diesen Temperaturfihler
zum Anfang des HeiBhalters versetzt,
kann die Regelung schneller (aber
trotzdem nicht schnell genug) rea-
gieren.

Den Temperaturverlust des HeiB-
halters kdnnte man Uber einen zwei-
ten Temperaturfihler erfassen und in
der Steuerung berlicksichtigen. Zu
beachten ist hierbei, dass Ubliche
Temperaturfihler, die eine elektrische
Widerstandsanderung messen, immer
eine gewisse Tragheit aufweisen,
wobei das Anzeigeverhalten durch
die Auswahl der Bauform und Art der
Installation haufig negativ beeinflusst
wird.

Das Produktregelventil kdnnte auch
den Druck im System regeln und der
Volumenstrom und der Fillstand im
Tank kénnte dann tber die Drehzahl-
regelung der Pumpe erfolgen. Um ein
Schwingen zwischen Produktpumpe



und Produktregelventil zu verhindern,
kénnte man die Druckregelung ein-
frieren, wenn die Abweichung vom
Sollwert sich innerhalb einer vor-
gegebenen Toleranz befindet. Statt
eines PIl-Reglers koénnten fir die
Druckregelung auch ein P-Regler oder
ein einfacher Step-Regler verwendet
werden. Auch ein dynamischer Soll-
wertgeber ware denkbar, um das
Schwingen dieser beiden Regelkreise
zu verhindern.

Da die Abhéangigkeit von Volumen-
strom, Temperatur und Druck zu den
Stellwerten des Dampfregelventils,
des Produktregelventils und der
Drehzahl der Produktpumpe bekannt
sind und mathematisch beschrieben
werden kénnen, konnte eine Stor-
gréBenaufschaltung durchgefuhrt
werden. Es kénnten auch der Dampf-
druck innerhalb des Warmelber-
tragers oder die Kondensatmenge
gemessen und flir die Steuerung
verwendet werden. Hierbei waren
jedoch die spezifischen Warmekapa-
zitdten der verschiedenen Produkte
zu berilicksichtigen. Statt eines kons-
tanten Sollwertes im Tank kdnnte
auch der Volumenstrom in Abh&ngig-
keit vom Fullstand geregelt werden.
Man kdnnte natirlich auch den Tank
besonders groB ausfihren und den
Volumenstrom gar nicht regeln.

Praxisbeispiel 2

Der CO»-Gehalt eines Mischgetrankes
soll auf einen konstanten Wert einge-
stellt werden (siehe Abb. 2). Ein Be-
standteil des Mischgetranks wird in
einem Tankwagen angeliefert. Dieser
Teil ist bereits karbonisiert, wobei der
CO,-Gehalt unbekannt ist und von
Tankwagen zu Tankwagen erheblich
schwanken kann. Die andere Kom-
ponente (,,Produkt 2%) ist nicht karbo-
nisiert. Im Betrieb vorhanden ist ein
CO,-Messgerat, das alle 25 Sekun-
den einen Messwert liefert. Es befin-
det sich direkt im Fullereinlauf.

Der Versuch dieses Messgerat in
Verbindung mit einem PI-Regler zur
Einstellung des CO;-Gehaltes zu
verwenden, musste scheitern. Das
Messgerat wurde daraufhin versetzt,
sodass der CO»-Gehalt des ange-
nommenen Produktes so frih wie
mdglich, das heiBt, direkt nach der
Annahme gemessen werden konnte.
Durch die Léange der Rohrleitung und
einen in der Leitung befindlichen
Kahler, war die Messung des Pro-
duktes abgeschlossen, bevor das
gerade gemessene Produkt den CO»-
Dosierpunkt erreichte. Uber den Vo-
lumenstrom wurde die Konzentration
am Dosierpunkt errechnet und CO;
masseproportional hinzudosiert.

Fazit

Sicherlich gibt es gute, weniger gute
und sehr gute Lésungen im Bereich
der Mess-, Steuer- und Regeltechnik.
Es nitzt aber nichts, wenn beson-
ders hochwertige Hardware einge-
setzt und die Steuerung normgerecht
beschrieben werden, wenn dann die
Umsetzung unzureichend ist oder
der Inbetriebnehmer nicht weiB, wie
zum Beispiel ein Regler parametriert
wird. Planungsfehler sollten eigent-
lich nicht vorkommen. Wahrend der
Inbetriebnahme sollten Ausflihrungs-
fehler beseitigt und die Bauteile pa-
rametriert bzw. kalibriert werden.

Dem Anlagenbetreiber wird emp-
fohlen, das Pflichtenheft sorgfaltig zu
formulieren und sich das Lastenheft
detailliert erklaren zu lassen, bevor
die Anlage bestellt wird. Schnelle
Regelkreise zu optimieren ist einfach,
wenn ein Lieferant langsame Regel-
kreise mit entsprechenden Algorith-
men beherrschen will, sollte er das
detailliert erklaren kénnen. Die opti-
male Lésung ist die, die das ge-
wilnschte Ergebnis mit dem gerings-
ten Aufwand realisiert.
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