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Vorwort

Als Mitarbeiter der Siemens AG hat Jirgen Miiller Uber viele Jahre im Bereich Rege-
lungen mit SIMATIC S5 und S7 sowie Prozessregelung gearbeitet. Dabei haben sich
die Tatigkeitsfelder von Projektierung und Softwareerstellung, Mitwirkung in der
Produktentwicklung, uber die Lastenhefterstellung von regelungstechnischen
Standardprodukten und den entwicklungsbegleitenden Systemtests bis hin zu St6-
rungsbeseitigungen und Serviceeinsidtzen bei Endkunden im In- und Ausland
erstreckt. Aus seiner Tatigkeit 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 Notwendig-
keit eines Fachbuches als Brucke zwischen rein theoretischem Grundwissen und
den praktischen Anforderungen. Die ersten drei Auflagen des Buches hat er als
Hauptautor maBgeblich gepragt.

Bernd-Markus Pfeiffer ist seit 1995 in der Vorfeldentwicklung der Siemens AG
Karlsruhe fir die Konzeption, Spezifikation, Entwicklung, Dokumentation und
Erprobung regelungstechnicher Verfahren in SIMATIC S7 und vor allem PCS 7 ver-
antwortlich. Er ist Fachexperte flir Advanced Process Control, Lehrbeauftragter an
der Universitat Karlsruhe und Mitglied im VDI/VDE-GMA-Fachausschuss 6.22 ,Pro-
zessfiihrung und gehobene Regelungsverfahren®. Das Buch ,Regeln mit SIMATIC*
hat er zunachst als fachlicher Berater, dann als Ko-Autor begleitet. In der vorliegen-
den vierten Auflage hat er als Hauptautor zusammen mit Roland Wieser die Ausfih-
rungen zum Regeln mit SIMATIC PCS 7 starker in den Vordergrund gertickt sowie
den Themenbereich ,Advanced Process Control“ erweitert und vertieft.

Roland Wieser ist seit 1978 bei der Siemens AG in Karlsruhe tatig, wo er zundchst in
der Vorfeldentwicklung u. a. auch bei der Entwicklung von Teleperm M mitgewirkt
hat. Es folgte eine Tatigkeit 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 fiir div. Technologie-
themen zustandig, u. a. auch fir 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 Ausfuhrung
und der Inbetriebnahme von Regelungen in der Fertigungstechnik und im Indus-
trieanlagenbau mit SIMATIC S7 und der Automatisierung von Regelungen in ver-
fahrenstechnischen Anlagen mit SIMATIC PCS 7 zu tun haben. Dies sind in der
Regel Inbetriebsetzer, Projekteure und Verfahrenstechniker und alle Ingenieure,
fir die das Thema Regelungstechnik, und im speziellen Regelungstechnik in den
freiprogrammierbaren Steuerungen der SIMATIC-Reihe, in ihrer tiglichen Arbeit
eine zunehmende Rolle spielt. Das Buch will praktische Hinweise, Faustformeln,
pragmatische ,Kochrezepte“ und Beispiele aus der Praxis bieten und somit eine



Vorwort

Hilfe darstellen flr den praktisch arbeitenden Ingenieur. Theorie und schulméaBige
Grundlagen werden nur am Rand gestreift oder dort zitiert, wo es sich nicht ver-
meiden lasst. Alle aufgefiihrten Beispiele sind an existierende industrielle Applika-
tionen angelehnt und sollen dem Leser die eine oder andere Anregung und Hilfe-
stellung fiir die Projektierung und Inbetriebnahme seiner eigenen regelungstech-
nischen Anwendungen bieten.

Das Buch verfolgt im Wesentlichen zwei unterschiedliche Schwerpunkte:

* Regelungstechnik im Maschinenbau (Serienmaschinenbau/Fertigungstech-
nik), im individuellen Anlagenbau bei kleinen und mittleren AnlagengréBen,
im Anlagenbau im Investitionsgtiterbereich und

* Regelungstechnik in leittechnischen Anlagen, sowie in mittleren und grof3e-
ren verfahrenstechnischen Anlagen.

Regler als Teil einer gesamten Automatisierungslosung im Maschinenbau und im
Kleinanlagenbau werden heute noch stark durch den Einsatz von separaten Einzel-
produkten (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. Fiir die jeweilige Aufgaben-
stellung werden leistungsmaBig abgestufte Regelprodukte in Hardware- und Soft-
wareausfiihrung angeboten. Um den Trend zur immer weitergehenden Modulari-
sierung 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 Automatisierungslosung in verfahrenstechnischen
Anlagen sind integrierte Bestandteile eines Gesamtsystems, das heute unter dem
Begriff SIMATIC PCS 7 (Process Control System) vermarktet wird.

Fir die Regler-Optimierung spielen diese Unterscheidungen keine wesentliche
Rolle. Die Unterschiede treten auf bei der Art der Projektierung und Visualisierung,
beim Anschluss an ein Stor- und Betriebsmeldesystem sowie bei der Integration in
das Kommunikationskonzept der Anlage.

Dieses Buch stellt viele Beispiele aus realen Applikationen sowie deren regelungs-
technische Losungen 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 Bernd-Markus Pfeiffer
Roland Wieser
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1 Einfiihrung und Uberblick

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
Regelgerédten oder Regeleinrichtungen. Sie umfassen die Gesamtheit der zur Re-
gelung benoétigten Geréte einschlieBlich Software mit mindestens einem Messglied
zur Erfassung der RegelgroB3e, einem Vergleicher zur Bildung der Regelabwei-
chung, einem Rechenglied, um aus der Regelabweichung einen Stellwert berech-
nen zu konnen, und einem Stellglied, das in den zu regelnden Prozess eingreift. Re-
gelgerdte kommen im Wesentlichen in Form von Einzelregelgerdten oder Soft-
warereglern vor und werden im Maschinenbau eingesetzt zur Regelung von Tem-
peratur, Druck, Durchfluss, Menge, Dosierung, Fiillstand, Lage, Position, Ge-
schwindigkeit, Entfernung - in der Verfahrenstechnik zuséatzlich noch zur Rege-
lung von Konzentration, Leitfahigkeit, Viskositét, Dichte, chemischen Zusammen-
setzungen, usw.

Dieses breite Feld an Anwendungen wird zuséatzlich dadurch noch vergroBert, dass
es zu fast jeder Regelung der oben genannten Prozesse noch verschiedene Produk-
tionsanforderungen gibt, die eine Klassifizierung des Aufgabengebiets fast
unmoglich macht. Man unterscheidet im Wesentlichen kontinuierliche Produk-
tionsprozesse (mit kontinuierlicher Rohstoffzufuhr und kontinuierlichem Abfluss
des Produktes) und diskontinuierliche Produktionsprozesse (Chargenprozesse,
Rezepturverfahren, usw.) sowie ereignisdiskrete Prozesse (Stiickgutprozesse).

Fast jede Regelung einer bestimmten physikalischen GroBe weist ihr eigenes spezi-
fisches Problem auf, das haufig durch die verwendete Aktorik und Sensorik
bestimmt wird. Sensorik bezeichnet Technik, mit der Messwerte aufgenommen
werden. Als Sensor werden miniaturisierte, mit integrierter elektronischer (Ver-
starker-)Schaltung versehene Messwertaufnehmer bezeichnet. Hierzu liefert das
Buch ,Handbuch der Prozessautomatisierung“ [6] neben einer ausfiihrlichen
Tabelle zur Marktiibersicht auch eine umfassende Beschreibung der Funktions-
weise und der verschiedenen Verfahren von Aktor- und Sensorsystemen in der Pro-
zessautomatisierung. Im Folgenden sollen die Besonderheiten und Unterschiede
der einzelnen Regelstrecken kurz erlautert werden.

Temperatur

Die Beherrschung von Temperaturregelstrecken zédhlt (oft zu unrecht) auch heute
noch zu den ,einfachen“ Regelungsaufgaben. Sie sind meist unsymmetrisch
(unterschiedliches Verhalten beim Aufheizen und Abkiihlen) und erhalten durch
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1 Einfihrung und Uberblick

die eingesetzten Aktoren/Sensoren nichtlineares Verhalten. Die Folge sind zeitauf-
wendige Inbetriebnahmen durch die langen Aufheiz- und Abkiihlzeiten und durch
die Beeinflussungen benachbarter Temperaturregelstrecken tiber thermische Aus-
gleichsvorgange. Derartiges Streckenverhalten erschwert die Optimierung und
Einstellung der Regler - des als Baueinheit oder Softwarefunktion zusammenge-
fassten Teils der Regeleinrichtung, der mindestens den Vergleicher und das
Rechenglied enthélt. Das Rechenglied bestimmt das Ubertragungsverhalten der
Regeleinrichtung. Obwohl die Temperaturregelungen zu den langsamen Regelvor-
gangen zdhlen, 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 Kostengriinden, mit kompak-
ten Regelgeriten oder softwareméBig realisierten Regeleinrichtungen ausgestat-
tet. Bei vielen Temperaturregelstrecken lohnt sich der bewusste Einsatz von PID-
Reglern mit D-Anteil sowie die gezielte Betrachtung von Fiihrungs- und Storver-
halten.

Zum Messen der zu regelnden Temperaturen werden Widerstandsthermometer,
Thermoelemente und Strahlungsthermometer (Pyrometer) eingesetzt.

Druck

Druckregelungen in Rohrleitungen gelten im Allgemeinen als schnelle Regelun-
gen, die unter Umstdnden an die (Geschwindigkeits-) Grenzen von kompakten
Regelgeriten oder softwaremaBig realisierten Regeleinrichtungen stoBen konnen.
Druckregelungen in grof3en Behéltern verhalten sich dagegen eher wie Tempera-
turregelstrecken. Je nach Art und Lage der Stelleinrichtung konnen Druckregel-
strecken einen positiven oder negativen Wirksinn haben: Bei Eingriff tiber ein Ven-
til im Zulauf bewirkt ein Offnen des Ventils einen Druckanstieg, bei Eingriff iiber
ein Ventil im Ablauf bewirkt ein Offnen des Ventils einen Druckabfall. Entspre-
chend miussen die Vorzeichen der Reglerverstirkung unterschiedlich festgelegt
werden. Man unterscheidet Druck- und Differenzdruckmessverfahren.

In der Verfahrenstechnik werden hauptsachlich statische Druckmesssysteme in
flissigen und gasformigen Medien eingesetzt. Druckregelstrecken sind meistens
reine Verzogerungsstrecken niedriger Ordnung und damit leicht zu optimieren.
Optimierungswerkzeuge liefern in der Regel auBergewohnlich gute Ergebnisse.
Kritisch kann es fiir einen Druckregler werden, wenn Absperrmechanismen im Lei-
tungssystem schnell reagieren konnen oder mussen. Schlagartige Druckerhéhun-
gen ausregeln zu miissen, stellt sehr hohe Anforderungen an die Dynamik des Reg-
lers und sein Stellglied. Durch geeignete konstruktive MaBnahmen kann hier der
Maschinenbau hohe Aufwendungen auf der E-Seite vermeiden helfen.

Die Druckmessung erfolgt tiber induktive, piezoresistive oder kapazitive Verfahren
mit Dehnungsmessstreifen (DMS) oder Resonanzdrahtsensoren.
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1.1 Prozesse und ihr Verhalten

Durchfluss und Menge

Durchflussregelungen und Mengenregelungen spielen in verfahrenstechnischen
Anlagen eine wesentliche Rolle und verhalten sich aus regelungstechnischer Sicht
in der Praxis dhnlich wie schnelle Druckregelungen, wobei das Beherrschen von
Totzeiten erschwerend hinzu kommen kann. Voraussetzung fiir eine gute Durch-
fluss- und Mengenregelung ist eine hochwertige und storunempfindliche Ausfiih-
rung der Sensorik. Das Messrauschen ist typischerweise stiarker bei Durchfluss- als
bei Temperatur-Sensoren. Die Stellglieder sind meist Ventile, so dass Form und
Varianz der Stellsignale im Hinblick auf Verschlei3 und Verbrauch an pneumati-
scher Hilfsenergie eine wichtige Rolle spielen. Regler mit D-Anteil sind daher bei
Durchflussregelungen meist nicht ratsam. Bei Durchflussregelungen von Flissig-
keiten gibt es in der Praxis hdaufig Probleme mit den Sensoren (z. B. durch Gasmit-
forderung), die nicht direkt als Sensorprobleme erkannt werden und die dann oft
irrtimlich dem Regler angelastet werden. Der Unterschied von mengen- oder
durchflussproportionalen Messsignalen liegt in der Berticksichtigung der Zeitein-
heit.

Zur Messung von Durchfluss und Mengen kommen Wirkdruckmessung,
Verdrangungszihlung, Stromungszdhlung, Schwebekorper-Durchflussmessung,
magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID), Coriolis-Durchflussmessung
(CMD) und Ultraschall-Durchflussmessung (USD) zum Einsatz. Moderne Durch-
fluss- und Mengenmessgeréte sind hdufig als eigenstéandige Feldgerate 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 diskontinu-
ierlich oder kontinuierlich geschehen. Nach der Definition der Regelung, im Sinne
eines geschlossenen Wirkkreises besteht die Aufgabe des Dosierens in einer Rege-
lung des Materialflusses und dhnelt damit stark der Druck bzw. Mengenregelung.
Bei einer Dosierungsregelung erfolgt der Stelleingriff durch die Zugabe fliissiger
bzw. fester Komponenten zu einem Chargenprozess bzw. zu einem kontinuierli-
chen Prozess. Diese Aufgabe wird von Dosierpumpen, Dosierbandwaagen, Zellen-
rad-, Vibrations- oder Schneckendosierer iibernommen.

Zur Messung der zu regelnden Mengen kommen die bereits genannten Druck- und
Mengenerfassungssensoren in Frage.

Fiillstand

Fullstandsregelungen in der Verfahrenstechnik gelten in ihrer Reinform oft als ein-
fach 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 Systemdyna-
mik unvorteilhaft. In verfahrenstechnischen Anlagen gibt es eine Vielzahl von
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1 Einfihrung und Uberblick

Behiltern, deren Fiillstande geregelt werden miissen, z. B. Pufferbehélter, Abschei-
degefidBe, Riihrkesselreaktoren, Kolonnensiimpfe, Speisewasserbehélter, Abwas-
sergruben. Wichtig bei Fiillstandsregelung ist eine klare Definition der Anforde-
rungen, weil es verschiedene Ziele geben kann:

* Fillstand konstant (exakt auf Sollwert) halten - wichtig bei Fullstdnden, die
den Prozess direkt beeinflussen. Storungen werden an den Ausgang (Ablauf)
weitergegeben.

Fiillstand moglichst niedrig halten — wenn Totvolumina oder Lagerbestdnde
unerwunscht sind.

Fullstand in gewissen Grenzen halten, aber Behalter als Puffer verwenden -
Fillstandsanderungen tolerieren, um den Ablauf ruhig zu halten.

In der Praxis konnen durch eine Reihe von zu berticksichtigenden Storgrofen ver-
einzelt hohere Anforderungen an den Entwurf von Regelungskonzepten fur solche
Prozesse gestellt werden.

Zur Messung von Niveau und Fiillstand kommen Schwimmer, Verdrangergerdte,
Bodendruckmessung, kapazitive und konduktive Fiillstandsmessung, Laufzeit-
und radiometrische Messgerate sowie Grenzsignalgeber und Gewicht in Frage.

Lage, Position, Geschwindigkeit und Entfernung

Lage, Position, Geschwindigkeit und Entfernung sind bereits Grenzfille mancher
Standardregelgerite, im Hinblick auf Zykluszeiten und andere spezielle Anforde-
rungen wie z. B. Taktsynchronisation. Daher gibt es fiir den Bereich Mechatronik
bzw. Bewegungsfiihrung spezielle Regelsysteme (Hard- und oder Software). Lang-
samere Positionieraufgaben wie Tanzerregelungen, Walzenpositionsregelung usw.
konnen dagegen noch mit Standardprodukten geloste werden.

Man unterscheidet die Messung von Lage, Position, Geschwindigkeit und Entfer-
nung und erfasst diese durch Winkelschrittgeber, SSI-Geber und Impulsgeber tiber
Vorwarts-/Riickwértszdhlung.

Chemische GréBen

Bei der Regelung chemischer GroBen handelt es sich hdaufig um Konzentrations-
regelungen wie pH-Wertregelung, Sauerstoffregelung, und andere biochemische
MessgroBen, die liber teilweise sehr aufwendige Analyseverfahren ermittelt wer-
den.

Als Beispiele der Analysetechnik konnen genannt werden: Messung des pH-Wertes,
Sauerstoffanalyse, Feuchtemessung, Rauchgasanalyse, Gaswarnsensorik, Messung
der Viskositat, sowie Fotometrie, Gaschromatographie, Spektrometrie u. v. m.

Nicht selten spielen bei solchen chemischen oder biochemischen Verfahren auch
noch physikalische oder thermodynamische Kopplungen mit anderen Regelgré3en
wie Temperaturen oder Driicken eine Rolle, wie am Beispiel der Temperaturabhén-
gigkeit einer exothermen Reaktion oder eines Phasengleichgewichts von Dampf
und Flissigkeit in einer Destillationskolonne ersichtlich ist. Diese Regelungen zah-
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1.2 Regler und Reglerbenennungen

len allgemein zu den komplexen Regelungsthemen in der Verfahrenstechnik, da
diese Prozesse oft stark nichtlinear, zeitvariant, totzeitbehaftet und/oder unsymme-
trisch sind.

Um fiir solche Prozesse einen idealen Reglerentwurf vorzunehmen, werden sehr
leistungsstarke Rechnersysteme benotigt. Die Projektierung und Inbetriebnahme
solcher individuellen Systeme konnen sehr aufwendig werden. Aus diesem Grund
ist die Verwendung von kompakten Regelgeridten oder softwaremiBig realisierten
Regeleinrichtungen in der Industrie fiir solche Prozesse trotz der zuvor geschilder-
ten Probleme weit verbreitet. Es darf hierfiir bei der Projektierung der Aufwand fur
Inbetriebnahme und Optimierung nicht unterschitzt werden.

Regelstrukturen in der Software von frei programmierbaren Steuerungen bzw.
Prozessleitsystemen oder den Standardregelgeréten bieten in der Regel gentigend
Eingriffsmoglichkeiten, um den Regler im Zusammenspiel mit einer tiberlagerten
Steuerung zu ,uibersteuern” bzw. zu beeinflussen. Beispielsweise mit einer Fuzzy-
Softwarelosung wird dem regelungstechnischen Anwender ein sehr flexibles Inst-
rument angeboten, mit dem er solche tiberlagerten Steuernetzwerke erstellen und
bearbeiten kann.

1.2 Regler und Reglerbenennungen

Regler — im Sinne von selbsttidtigen Regelungen - sind Funktionselemente, die
abhingig von der messtechnisch (per Sensor) erfassten ProzessgroBe in einem
geschlossenen, analogen Wirkungskreis mit exakt mathematischer Rechenvor-
schrift tiber ein Stellglied (Aktor) auf eine physikalische GréBe einwirken. Dies wird
in Bild 1.1 gezeigt.

Regler

Sensor Algorithmus Aktor
1) v

Bild 1.1
Prinzipieller Signalfluss
einer Regelung

Prozess

Praxisgerechte Regler bestehen nicht nur aus einer Rechenvorschrift (Algorith-
mus), sondern sie beinhalten auch eine Reihe von Steuerfunktionen fiir Bedie-
nung, Beobachtung, Sicherheitsfunktionen und Verschaltmoglichkeiten in einem
Reglernetzwerk.

Alle im Folgenden beschriebenen Regelalgorithmen (PID-Regler) lassen sich im
Wesentlichen untergliedern in: Erfassung der Eingangssignale, Bildung des Soll-
werts, Bildung der Regeldifferenz, Algorithmus (P-, I-, D-, Z-Anteil bei PID-Reglern)
und Bildung des Ausgangssignals. Fiir jeden Teil eines Reglers gibt es eine Reihe
von verschiedenen, optionalen Funktionen, deren Implementierung, bzw. Aktivie-
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1 Einfihrung und Uberblick

rung das Verhalten eines Reglers wesentlich bestimmt und die Benennung bzw.
Kategorisierung der vielen Regler und Reglertypen festlegt.

Neben den oben erwahnten Moglichkeiten, Regler und Regeleinrichtungen nach
ihrer Parametrierung zu benennen oder zu klassifizieren gibt es etliche weitere
Moglichkeiten der Einteilung und Benennung. Diese Vielzahl von verschiedenen
Begriffen mit oft gleichen Bedeutungen tragt sicher zu der vermeintlichen Komple-
xitidt des Themengebiets ,Regelungstechnik” bei.

In der Norm DIN 19225 von 1981 ,Benennung und Einteilung von Reglern“ sind
diese Begriffe zusammengestellt. Dem Wort ,Regler” lassen sich verschiedene
Wortvorsétze (z. B. Temperaturregler, Tanzerregler, Prozessregler, PI-Regler, Zwei-
punktregler, Folgeregler, Zustandsregler usw.) zuordnen und schon erhilt man
eine schier uniiberschaubare Menge an Begriffen, bei denen oft auch Experten
durcheinander kommen. Im Folgenden soll nur eine Auswahl an Beispielen von
Reglern und deren Einteilung aufgelistet werden:

1.2.1 Benennung nach Einsatz und Aufbau

Industrieregler

Der Begriff Industrieregler oder Kompaktregler wird haufig verwendet zur
Bezeichnung eines Einzelreglergerates im Maschinenbau oder im Kleinanlagen-
bau, wobei diese Gerate haufig zur Regelung von Temperatur, Druck, Hohenstand
verwendet werden. Regler dieses Typs sind gekennzeichnet durch ihre robuste und
auf die Applikation zugeschnittene Prozessschnittstelle (analog und bindr) fur
Messwerterfassung und Stellwertausgabe, eine eigene Mikroprozessorsteuerung
mit eigenem Bedienfeld und einer Schnittstelle zu einem {iberlagerten Leitsystem.
Industrieregler werden oft in Steuerpulten oder Schaltschranktiiren, also maschi-
nennah eingebaut.

Prozessregelgerdte

Prozessregelgerate sind dhnlich aufgebaut wie die Industrieregler, mit robusten
und universell einsetzbaren und erweiterbaren Prozessschnittstellen fiir Messwer-
terfassung und Stellwertausgabe, eigenen Optimierungsfunktionen, einer eigenen
Mikroprozessorsteuerung mit eigenem Bedienfeld und einer Schnittstelle zu ei-
nem Uberlagerten System. Zusatzlich verfligen Prozessregelgerate tiber regelungs-
technische Funktionen, die eine Regelung aller wichtigen Prozesse ermoglichen.
Prozessregelgerate sind haufig in Messwarten installiert und konnen uber eine
recht komplexe Kommunikation zu uberlagerten Prozessleitsystemen verfiigen.

Universalregler

Universalregler sind Prozessregler in Form von Steckkarten, die in ein frei pro-
grammierbares Steuerungssystem (SIMATIC S7/C7/PCS 7/[WinAC oder in einem
PROFIBUS-System) eingebaut sind. Durch den Verzicht auf ein eigenes Bedienfeld
kann die Bedienung des Reglers sehr flexibel und universell in die Bedienober-

16



1.2 Regler und Reglerbenennungen

flache der vorhandenen Prozessleitebene bzw. Prozessvisualisierung integriert
werden. Wie die Prozessregler verfiigen die Universalregler iiber eigene robuste
und universell einsetzbare Prozessschnittstellen (analog und binir) fiir Messwer-
terfassung und Stellwertausgabe und eigene Optimierungsfunktionen. Die Kom-
munikation zum iberlagerten Leitsystem erfolgt iiber den Riickwandbus bzw. den
PROFIBUS.

Spezial- bzw. Branchenregler

Spezialregler sind Prozessregler, die fiir eine spezielle Branche entwickelt und opti-
miert wurden. Im Maschinenbau fir die kunststoffverarbeitende Industrie oder in
der Gebdudeautomation gibt es Regler als Einzelgeréte oder ganze kompakte Mikro-
computersysteme mit speziellen Regleralgorithmen. Zusatzlichen Steuer- und Ein-
griffsfunktionen erfiillen dabei wesentlich besser die spezifischen Anforderungen,
als Universalregler oder ,einfache“ Prozessregler. Es gibt eine Reihe von Sonder-
entwicklungen im SIMATIC-Spektrum, die eine Vielzahl von Spezialreglern hervor-
gebracht haben.

Softwareregler

Alle Softwareregler im SIMATIC-Spektrum sind ebenfalls Prozessregler bzw. Uni-
versalregler, da sie universell einsetzbar sind, durch bestehende bzw. selbst
erstellte Zusatzfunktionen erweitert werden konnen und mit dem weiten Spektrum
an Peripheriebaugruppen und Feldgeradten der SIMATIC S7 zu Universalreglern
konfiguriert werden konnen. Mit den Visualisierungsmaoglichkeiten der SIMATIC
ubertreffen sie die Flexibilitdt der Prozessregelgerate. Allerdings muss dabei der
erhohte Aufwand fiir Projektierung und Inbetriebnahme gesehen werden.

Wahrend alle Hardwareregler (Industrieregler, Prozessregler und Universalregler)
autonome Regeleinrichtungen sind und deshalb haufig in Anlagen mit hohen
Anforderungen an Ausfallsicherheit zum Einsatz kommen, sind Softwareregler
zwangslaufig immer an die SPS bzw. das Automatisierungssystem gebunden und
konnen bei Ausfall bzw. im STOP-Zustand des Controllers ihre Funktion nicht wei-
ter erfiillen (siehe Tabelle 1.1). Aus diesem Grund werden teilweise gemischte For-
men von Reglern (liberlagerte Softwareregelstrukturen mit unterlagerten Backup-
Hardwarereglern) in leittechnischen Anlagen verwendet oder die Software-Regler
auf hochverfligharen, redundanten Controllern realisiert (SIMATIC S7 H-Maschi-
nen). Die Softwareregelprodukte konnen wieder in drei verschiedene Gruppen
unterteilt werden:

* Kompaktregelstrukturen,
¢ modulare Regelfunktionen sowie

¢ Optimierungs- und Inbetriebnahmetools.
1.2.2 Benennung nach verwendeten Parameteranteilen

Durch die Parametervorgabe (und vereinzelt auch durch die Wahl der Struktur-
schalter) legt der Anwender den Reglertyp fest. Die Funktion eines bestimmten
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Tabelle 1.1 Ubersicht iiber die Arten von Regelprodukte und deren typische Vertreter

in der SIMATIC
Regler

Industrieregler Prozessregler Universalregler Temperaturregler
Einzelgerat SIPART DR19 SIPART DR21, -
(stand-alone) DR22, DR24
Hardware- FM 355 FM 355-2
Baugruppe in FM 455
SIMATIC S7
Softwareprodukt PCS 7-Regler PID Temperature
in SIMATIC S7 PID Control (FB 41-43) Control (FB 58/59)

Standard PID Control
Modular PID Control
PID Compact fiir
S7-200, S7-1200

! FM steht als Abkiirzung fiir Funktionsmodul (Baugruppe bzw. Steckmodul in SIMATIC S7)

Reglertyps lasst sich am Besten veranschaulichen wenn man den Regler im geoff-
neten Regelkreis testet.

Das bedeutet man speist einen konstanten Istwert am Reglereingang ein und ver-
schaltet einen Schreiber oder eine grafische Aufzeichnungsfunktion (z. B. Trend-
darstellung in einem Bedien- und Beobachtungssystem wie z. B. WinCC der Fa.
Siemens) an den analogen Ausgang des Reglers. Der Sollwert kann entweder tiber
die ,normale Bedienung*“ des Reglers vorgegeben, oder ebenfalls liber einen Ana-
logwert eingespeist werden. Damit besteht keine Riickwirkung des Ausgangssig-
nals auf den Eingang. Man spricht von einem ,gedffneten Regelkreis®.

Die Differenz zwischen dem normierten Sollwert und dem normierten Istwert
(0...100%) ergibt die Regeldifferenz, die mit dem Buchstaben ,e“ bzw. mit der Para-
meterbezeichung ER (engl. Abkiirzung fiir ,error signal“) gekennzeichnet wird.
Der Regler, oder besser gesagt die im Regler hinterlegte Rechenvorschrift (Algorith-
mus), reagiert auf die anstehende Regeldifferenz.

Der P-Regler

Beim P-Regler wird wie in Bild 1.2 beschrieben eine anstehende Regeldifferenz mit
dem Proportionalbeiwert K, (Parameterbezeichnung Gain) multipliziert. Verein-
zelt wird anstelle von K, (Verstidrkungsbeiwert oder Verstarkungsfaktor) die Kenn-
gréBe X, (Proportionalbereich) verwendet. Der Zusammenhang zwischen K, und X,,
wird durch die Formel 1.1 beschrieben:

© - 100%

T (1.1)

Formel 1.1 ist gultig, solange die Regelkreisverstarkung tber den gesamten
Arbeitsbereich des Reglers konstant ist. Das Ergebnis des Produkts aus Proportio-
nalbeiwert und Regeldifferenz wird Proportionalanteil (P-Anteil genannt). Mit dem
Wert K, = 0 wird der gesamte Regler deaktiviert.

18



1.2 Regler und Reglerbenennungen

Aoy
100 — Kp=05
80 —
60 —
] 4 EingangsgroBe u(t,
40 _ gangsgrofe uft)
20 _| 4 AusgangsgroRe v(t) = K, - u(t)
B A A >
0 T T T T >
0 20 40 60 80 100 Zeit [s]

Bild 1.2 Die Sprungantwort eines P-Reglers im gedffneten Regelkreis

Der PI-Regler

Der PI-Regler tiberlagert einen Proportionalteil und einen Integralanteil (I-Anteil).
Der Parameter Nachstellzeit T, fiihrt bei einer konstant anstehenden Regeldifferenz
mehr oder minder schnell zu einem Ansteigen bzw. Abfallen des I-Anteils, je nach
Vorzeichen der Regeldifferenz. Dies wird im Bild 1.3 gezeigt.

Im SIMATIC-Sprachgebrauch wird meistens anstelle von T, (Nachstellzeit) die
KenngroBe T, (Integrationszeit) verwendet. Je nach Produkt ist in der Dokumenta-
tion festgelegt welche der Parameterbezeichnungen verwendet werden. Erreicht
der Ausgang des PI-Reglers (nicht nur der I-Anteil) einen der am Regler eingestell-
ten Begrenzungswerte, so muss der Integrator (I-Anteil) fiir diese Richtung
gesperrt werden. Man spricht auch vom Blockieren des I-Anteils an der Regler-
begrenzung, zur Vermeidung der Integralsittigung. Der Integrator oder das Integ-
rierglied ist ein Rechenglied, das aus einem gegebenen Verlauf seines analogen
Eingangs am Ausgang dessen zeitliches Integral bildet.

A uyv Ky, =2,0
P 3
100 A T.=40,0's
- Ausgangsgrofie
80 v(t) = ve(t) + (Y
” Vi(t) = Ko/ To * U(tsa0) = At
60 —
v
Y
40 — Ve(t) = Ky + U(toao)
20— ‘r
i J EingangsgrofRe u(t)
0 T T T >

20 40 60 80 100  Zeitls]

Bild 1.3 Die Sprungantwort eines PI-Reglers im gedffneten Regelkreis
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