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1. Zusammenfassung

Im Rahmen des Versuchs „Automatisierungstechnischer Aufbau einer Prozessanlage“ soll der Zusammenhang zwischen Regelung und Prozessablauf demonstriert werden. Hierzu wird als Versuchsapparatur eine Glockenboden-Destillationskolonne (Abb. 1) verwendet. Die Kolonne wird erst quasi kontinuierlich im totalen Rücklauf atmosphärisch betrieben. Das bedeutet, dass kein Destillat am Kolonnenkopf abgezogen wird, dass das Fluid im Kreis geführt wird und dass die Prozessparameter nicht an einem möglichen Reaktionsfortschritt gebunden sind.

Im späteren Verlauf des Versuchs schaltet man dann auf endlichen Rücklauf und Batchbetrieb um.
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Abb.1: Glockenboden-Destillationskolonne

2. Aufgabenstellung

Unsere Aufgabe bestand darin, mit Hilfe der zur Verfügung stehenden Regelungstechnik verschiedene Regelungsgrößen, bei unserem Versuch Proportionalbereiche XP%, einzustellen und den Verlauf der Sprungantwort grafisch und tabellarisch aufzuzeichnen. Diese Ergebnisse sollen ausgewertet und diskutiert werden.

Weiterhin soll der automatisierungstechnische Aufbau der Versuchsanlage beschrieben werden.

3. Versuchsaufbau

Wie bereits oben erwähnt, führt man den Versuch an einer atmosphärisch betriebenen Glockenbodenkolonne durch, in deren Blase sich Ethanol-Wasser-Gemisch befindet. Die thermodynamischen Gleichgewichtsdaten dieses Zweiphasengemischs liegen als mathematische Formulierungen vor. 

Die Versuchsapparatur ist mit zwei Multifunktionseinheiten ICS 90-MF ausgerüstet, die zum Überwachen, Steuern und Regeln dienen. Diese beiden Einheiten sind in einem Steckrahmen installiert, der sie mit Hilfsenergie versorgt. Hier sind auch Klemmleisten vorhanden, über die das Automatisierungssystem an den Prozess angebunden wird. Die Eingänge sind für die Messgrößen, die Ausgänge für Steueraus- und -Eingänge und für Stellsignale. Die Schnittstelle zum Bediener stellt die auf dem PC installierte Software dar (Engineering Tool ICS 90-ET), mit der alle Reglergrößen durch Zahleneingabe variiert werden können. Diese Software dient zur Programmierung, wobei die erstellten Programme entweder vom PC oder von einem Datenträger in die Multifunktionseinheiten geladen und unabhängig vom PC zum Laufen gebracht werden. Die Kommunikation des PCs mit den Multifunktionseinheiten geschieht über eine serielle Schnittstelle. Im folgenden Schaubild (Abb. 2) wird das eben Gesagte zusammengefasst. Der zwischen den Ein- und Ausgängen angegebene „frei definierbare Bereich“ kann beliebig mittels Funktionsblöcken (aus einer Bibliothek) programmiert werden.
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Abb. 2: Signalverarbeitung ICS 90-MF

Bei unserem Versuch wird der Druckverlust über der Kolonne (PDIR 1) als Regelgröße betrachtet, die Leistung der Heizkerze ist die Stellgröße. Die bereits oben erwähnten MF-Einheiten sind in der Art entwickelt, dass eine Einheit als Führungsregler (Master) und die andere als Hilfsregler (Slave) dient. Bei der Destillation wird das Ziel verfolgt, den Destillatstrom konstant zu halten. Dies geschieht mit dem Master-Regler. Da aber die Antwortfunktion des Molenstroms an Destillat [mol/h] aufgrund der Verweilzeit im Reaktor recht träge ist, wird mit dem Hilfsregler der sich schneller ändernde Kolonnendruckverlust [mbar] ausgeregelt. Man nennt diese Master-Slave-Kombination auch Kaskadenregelung, welche beispielsweise in folgendem Regelkreisschaubild visualisiert werden kann (Abb. 3):

Abb. 3: Kaskadenregelung

Vor der eigentlichen Versuchsdurchführung wurden von Herrn Cocard die Regler-Fließbilder (im Anhang) näher erläutert:

Die analoge Schnittstelle x5 am Slave-Regler empfängt das Druckverlustsignal. Von hier aus gelangt es zur zentralen Einheit des Hilfsreglers CONU 29 Slave, bei welcher es sich um einen Impulszähler handelt.

Das Bauteil besitzt folgende Eingangsgrößen:

· x1 ist das Ausgangssignal des Führungsreglers „CONU 29 Master“, welches vom Slave bei y1 empfangen wird und über x1 in das Steuerelement gelesen wird.

· x2 liefert den Druckverlust als Einheitssignal vom Analogeingang x5 beziehungsweise von AINP 40 (Signalumwandlung).

· x3 ist ein Signal von der analogen Schnittstelle über y7, welches ein vom Computer erzeugtes Signal zur Vorgabe des Druckverlusts ist.

· x5 führt das Ausgangssignal von CONU 29 zurück

Folgende Größen belegen die Parametereingänge:

· d2 besitzt das negierte Signal der digitalen Schnittstelle z1

· d3 besitzt das Signal der digitalen Schnittstelle z2

· d5 ist der Analogeingang des p auf der Parameterseite

· d6 ist identisch mit d2

Das aus dem CONU 29 Slave kommende Signal wird in den SELV 17 geführt und mit einem Integrator abgeglichen. Anschließend wird das Signal an den analogen Ausgang AOUT 31 und die analoge Schnittstelle ACOM x10 geleitet. Der ACOM x10 gibt das Signal an die Blasenheizung weiter.

4. Versuchsablauf

Zu Versuchsbeginn befand sich die Destillationskolonne schon im stationären Zustand, denn um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, muss Temperaturausgleich zwischen Wand und Gemisch stattgefunden haben. Deshalb war die Anlage schon einige Zeit vorher in Betrieb. Die Automatisierungssoftware zeichnet den zeitlichen Verlauf der manuell veränderbaren Führungsgröße (Sollwert), der Regelgröße (Differenzdruck), der Stellgröße und des per Hand verstellbaren Rücklaufverhältnisses grafisch und tabellarisch auf. Zusätzlich veränderte man zeitweise in den verschiedenen Teilversuchen den Proportionalbereich XP1. Es ist auch möglich die Nachstellzeit TN des Integralteils und die Vorhaltezeit TV des Differnzialteils zu verändern, jedoch ließen wir diese Werte konstant auf TN=60 s und TV=5 s.

Nach folgender Formel kann man den Proportionalbereich in die Proportionalkonstante des Reglers umrechnen:
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Verändert man nun XP1, so wird dies erwartungsgemäß zu einem proportionalen und linearen Zusammenhang führen, da der P-, I- und D-Anteil des Reglers direkt proportional zu KPR ist. Denn die Formel für einen PID-Regler ist:
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Während des Versuchs, der anfangs nur im Totalrücklauf stattfand (kein Abzug von Kopfprodukt; Rücklaufverhältnis=0) änderte man sprungförmig den Sollwert von 24 auf 21 mbar und wieder zurück auf 24 mbar, wobei man jedes Mal eine Ausregelung abwartete. Gegen Ende des Versuchstages schaltete man dann noch zusätzlich, nachdem neues Feed in die Blase eingespeist wurde, auf ein Rücklaufverhältnis von „eins“, was einem wechselndem Umschalten von Totalrücklauf und Totalabzug alle 20 Sekunden entspricht. Bei einem Rücklaufverhältnis gleich „eins“ sind also Rücklauf- und Destillatstrom gleich. Das kondensierte, entnommene Destillat wird in einem, auf einer Waage stehenden, Behälter aufgefangen. Die Umrechnung in Molenströme erfolgt durch den Computer durch folgende Formel:
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5. Auswertung

In der folgenden Tabelle sind die zu den Versuchszyklen gehörenden Einstellungen aufgeführt. Alle originalen Tabellen und Graphen kann man im Anhang finden. Man fuhr die Anlage, wie bereits erwähnt, zuerst im totalen Rücklauf und schaltete später auf endlichen Rücklauf. Verändert wurde der Sollwert, was dem Differenzdruck PDRW 1 entspricht. Alle vier Teilversuche wurden jeweils bis zum stationären Zustand (Ausregelung) gehalten.

Versuchnr.
und Zeit
XP1 [%]
KPR [-]
Rücklauf-
verhältnis
Sollwert
[mbar]
TN [s]
TV [s]

1
15:02-15:20
30
3,33
0
24
60
5

2

15:22-15:48
30
3,33
0
21
60
5

3

15:50-16:14
50
2
0
24
60
5

4

16:16-16:30
50
2
1
21
60
5

Tab. 1: Zusammenfassung der Einstellungen bei den verschiedenen Teilversuchen

6. Diskussion

Vergleicht man die Resultate der Versuche 1 und 3, bei denen der Differenzdruck-Sollwert sprunghaft von 21 auf 24 Millibar erhöht wurde, so erkennt man bei Versuch 1 eine größere Steigung der Anfangsgeraden und des Kurvenverlaufs als bei Versuch 3. Beim ersten Teilversuch erreicht man die Ausregelung schon nach 18 Minuten, während es beim dritten Versuch 24 Minuten, also um einiges länger dauert. Dies liegt in der direkten Proportionalität des Reglers zur KPR-Konstanten. Bei Versuch 1 ist KPR größer und der Regler greift stärker ein, deshalb ist die Kurve steiler als bei Versuch 3. Eine Konsequenz dieses letzten Sachverhalts ist eine kleinere Regelabweichung von nur 0,1 mbar bei Versuch 1 zu 0,4 mbar beim dritten Versuch. Bei starker Erhöhung des KPR-Werts ergäben sich wegen der Annäherung an die Stabilitätsgrenze Schwingungen. Dies haben wir aber bei allen Teilversuchen nicht realisiert.

Beim Vergleichen der Ergebnisse von Versuch 1 mit denen von Versuch 2 fällt auf, dass beim Erhöhen des Sollwerts von 21 auf 24 mbar diesen schon in der kurzen Zeit von 18 Minuten erreicht, während man beim Erniedrigen von 24 auf 21 mbar die lange Zeit von 26 Minuten benötigt. Der Grund hierfür liegt in der guten Wärmeisolierung der Kolonne, da sie erst abkühlen muss, damit ein Differenzdruck von 21 mbar erreicht werden kann. Die Ausregelung von Versuch 2 gelingt bis auf 0,2 mbar ähnlich genau wie bei Versuch 1, man hätte noch etwas länger abwarten können.

Vergleicht man das Ergebnis von Versuch 4, bei dem Kopfprodukt entnommen wird, mit den vorangegangen Versuchen, so erkennt man in der tabellarischen Versuchsaufzeichnung (im Anhang) ein Schwanken des Differenzdrucks, so dass am Versuchsende noch eine größere Regelabweichung von 0,8 Millibar übrig bleibt. Dies kann dadurch begründet werden, dass kein kontinuierlicher Betrieb mehr gegeben ist, weil das abgezogene Destillat durch das Gemisch in der Blase ersetzt wird, so dass sich der Blaseninhalt immer mehr mit Wasser anreichert und die thermodynamischen Bedingungen sich dadurch verändern.

Es handelt sich bei den von uns durchgeführten Versuchen um Festwerteregelung, was bedeutet, dass man eine zeitlich konstante Führungsgröße vorgibt, nach der sich der Prozess richtet. Diese eignet sich insbesondere bei der Regelung kontinuierlicher Prozesse, da sie nur die Aufgabe hat, Störgrößen zu eliminieren. Bei Zeitabhängigkeit der Führungsgröße spräche man von einer Folgeregelung, die bei diskontinuierlichen Batchprozessen eingesetzt wird. Hier ist die Stellgröße vom Reaktionsfortschritt abhängig.
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