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�Einleitung

Erdgaspipelines

Die seit Jahren steigende Nachfrage nach Energie bei stärkerer Beachtung der Umweltverträglichkeit hat zu einer stark zunehmenden Nutzung des Erdgases geführt. Hierbei ist es wirtschaftlich, das Erdgas auch über große Entfernungen von den Vorkommen zum Verbraucher zu transportieren. Wenn auch teilweise Gastanker für den Transport per Schiff zum Einsatz kommen, darf nicht übersehen werden, daß der weitaus größte Teil durch ausgedehnte Pipelinenetze zum Kunden gelangt. Die üblichen Rohrdurchmesser sind etwa 1m bei Drücken zwischen 40 bar und 80 bar, womit Normvolumen von rund 1Mio m3/h transportiert werden können.

An den Knotenpunkten solcher Netze finden wir Verteilerstationen. Hier wird Gas aus den verschiedenen Feldern auf gemeinsame Leitungen gebracht und das ankommende Gas auf die angeschlossenen Verbraucher verteilt. Unterschiedliche Drücke und Heizwerte können komplexe Misch- und Regelvorgänge erforderlich machen. Aber nicht nur an den Knotenpunkten dieser Netze sind Stationen erforderlich. Beim Gastransport in einer Pipeline nimmt der Druck in Strömungsrichtung durch Reibung beständig ab. So sind in regelmäßigen Abständen Verdichter vorzusehen, die den Druck in der ankommenden Leitung durch Kompession auf einen für die wirtschaftliche Nutzung der Rohrleitung erforderlichen Wert erhöhen.

Um die Förderanlagen und die Transportnetze nicht für die Maximaldurchflüsse der saisonal wechselnden Verbraucherbedürfnisse auslegen zu müssen, werden an günstigen Punkten des Versorgungsnetzes Ergasspeicher errichtet. Hier wird in den wärmeren Jahreszeiten Erdgas eingelagert und in den kälteren ausgespeichert. Erdgasspeicher müssen in der kalten Jahreszeit schnell Spitzen im Verbrauch abdecken können.

Diese Anlagen sind bereits vielfach errichtet worden, so daß sich sowohl für die maschinentechnische Ausrüstung als auch für Messung, Steuerung und Regelung bestimmte Grundsätze und Konfigurationen durchgesetzt haben. Erdgas-Pipelinenetze werden heute von Dispatcher-Zentralen geführt. Sie erhalten alle Verbrauchs- und Lieferdaten und sind über ein Fernwirksystem mit den Stationen verbunden. Damit hat man eine Übersicht über das Netz und legt rechnergestützt die Durchsatzmengen oder Druckverhältnisse an den einzelnen Stationen fest. Diese Anforderungen werden an die Stationen übertragen. Eine moderne Stationsautomatik ermöglicht es, die gewünschten Betriebswerte durch die automatische Wahl der Fahrweise und die Regelsignale im unbemannten Betrieb zu erreichen. 

Aufgabenstellung

Für Verdichterstationen und den Ausspeicherbetrieb von Erdgasspeichern ist ein Regelkonzept zu entwickeln, das dynamisch günstiges Führungsverhalten für den Durchfluß erreicht und die Einhaltung der Grenzbedingungen für die Drücke ermöglicht. Für diese Aufgabe  ist eine Ablöseregelung von Durchfluß und Drücken üblich. Die Ablöseregelung ermöglicht die Durchflußregelung oder alternativ die Druckregelung über dieselbe Aktorik, wenn die Druckbedingungen diesen Eingriff erfordern. 

Wegen der großen Ausdehnung der Erdgasnetze und der dadurch bedingten großen Volumina sind bei der Druckregelung große Zeitkonstanten typisch. Sind die Volumina nicht so groß, wird die Regelung dahingehend erschwert, daß der Durchfluß schnell beeinflußt werden muß, jedoch vorzeitige Eingriffe nicht erfolgen sollen. Hierzu sind dynamisch sehr gut ausgelegte Durchflußregler erforderlich, was nur erreicht werden kann, wenn neben dem Übertragungsverhalten die nichtlinearen Besonderheiten dieser Regelstrecke Berücksichtigung finden.

Die üblichen Regelschaltungen weisen Nachteile auf bezüglich des dynamischen Verhaltens des Durchflußreglers und des Ablöseverhaltens zwischen den Regelkreisen. Diese Nachteile sollen untersucht und verbesserte Konzepte entwickelt werden bei der Nutzung eines freiprogrammierbaren Automatisierungsgerätes für diese Regelaufgabe. Das vorgeschlagene Regelkonzept ist anhand einer Simulation zu überprüfen und die Wirksamkeit durch Messungen an einer ausgeführten Anlage vorzustellen. Durch Untersuchungen der Wurzelortskurve soll die Vorgehensweise bei der Parametrierung der Regelung beschrieben werden.

�Zusammenfassung

Die Durchflußregelstrecke zeigt bei Einbeziehung des Stellorganes durch dessen feste Stellgeschwindigkeit eine ungünstige Nichtlinearität, die für beste Dynamik durch besondere Maßnahmen an den üblichen Reglern berücksichtigt werden kann. 

Bei der Ablösung der Regelkreise im Übergang von der Durchflußregelung zur Druckregelung sind Effekte des Anti-Reset-Windup zu berücksichtigen. Ein Vorschlag wird vorgestellt, der die sequentielle Abarbeitung in freiprogrammierbaren Automatisierungsgeräten nutzt, um im Ablösevorgang zusätzliche Entscheidungen und Abgleichvorgänge auszulösen, und dadurch alle Regelvorgänge dynamisch verbessert.

Zur Untersuchung der Regelkonzepte durch Simulation wurden Gleichungen entwickelt, die aus Meßergebnissen oder Maßen leicht parametriert werden können, und die beteiligten Strecken in  ihren Eigenschaften beschreiben. Die Simulationen wurden mit dem Programm PSI der TU Delft durchgeführt. 

Bei der Parametrierung der Regelung wird das Wurzelortskurvenverfahren eingesetzt. Einige überraschende Effekte bei heuristischer Parametrierung werden so erklärlich.

Messungen am Erdgasspeicher Berlin der GASAG dokumentieren das Verhalten der untersuchten Regelstrecken und der eingesetzten Regler.





�Modellbildung der Strecken

Das neue Regelkonzept soll aufgrund des Verständnisses des Verhaltens der Regelstrecken im Zusammenspiel mit den eingesetzten Reglern entstehen. Dazu ist intuitives Verstehen der Zusammenhänge wichtig. So soll die Modellbildung bis zu sehr einfachen Grundbeschreibungen vereinfacht werden. Für einfache Modellierung ist es vor allen Dingen erforderlich, anstelle von verteilten Parametern durch Aufteilung der Gesamtanordnung in eine überschaubare Anzahl von Segmenten zu konzentrierten Parametern zu gelangen. Gleichzeitig sollen die Beschreibungen geeignet sein, auch nichtlineare Zusammenhänge auf einem digitalen Simulationsplatz, dessen Kernstück ein PC mit dem Programm PSI der TU Delft darstellt, nachzubilden, so daß in Verbindung mit einem Automatisierungsgerät Modicon A500 und dem Programmiersystem DOLOG das Austesten der neuen Konzepte möglich wird.

Betriebsverhalten von Regelventilen

Regelventile sind variable Drosselstellen in einer Leitung für Stoffströme. Wie bei allen Drosselstellen ist der Druckabfall abhängig von der Öffnungsfläche und vom Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit [� SEQ [ \* ARABISCH �1�] [� SEQ [ \* ARABISCH �2�] [� SEQ [ \* ARABISCH �3�]. Steht am Ventil eine Druckdifferenz (p an, so ergibt sich durch diesen Zusammenhang der Durchfluß � EINBETTEN Equation.2  ��� bei inkompressiblen Flüssigkeiten zu

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH \r 1 �1�)

A´ ist der Strömungsquerschnitt, ( die Dichte. Dieser Strömungsquerschnitt wird durch den Hub H verändert. Der Hub wiederum wird mit geeigneten konstruktiven Maßnahmen durch ein Stellsignal u linear verändert. Die Funktion A´(H) ist selten linear. Hauptsächlich werden sogenannte gleichprozentige Öffnungskennlinien eingesetzt. Solche Kennlinien sollen die nichtlineare Zunahme des Druckverlustes über der übrigen Anordnung kompensieren, so daß der Regler eine lineare Veränderung des Durchflusses mit Stellsignaländerungen ´sieht´. Leider sind meist die Nichtlinearitäten des Druckverlustes überkompensiert, so daß in vielen Fällen die Nichtlinearität der Ventilkennlinie selbst das Problem darstellt. 

Im Bild sind die lineare Kennlinie a und die gleichprozentige Kennlinie b dargestellt. Für beide Kennlinien werden wir im Folgenden auch noch Formeln angeben.

� EINBETTEN MSDraw  ���

Die wichtigste Kenngröße des Regelventils ist der sogenannte kV-Wert. Dieser Wert gibt den Volumendurchfluß von Wasser bei 5°C bis 30°C mit der Dichte (e bei einem Druckabfall von (pe=1bar durch das Regelventil bei dem jeweiligen Ventilhub an. Der kV-Wert steht in linearem Zusammenhang mit dem Strömungsquerschnitt A´. Daher ist an den Kennlinien meist nicht A´/A´100 sondern kV/kV100 angetragen. Ausgehend von dieser Kenngröße können nun Durchfluß und Druckabfall bei anderen Betriebsbedingungen miteinander in Beziehung gebracht werden.

Bei Flüssigkeiten gilt dann für den Durchfluß � EINBETTEN Equation.2  ���:

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �2�)

Wichtige Einzelwerte zur kV-Kennlinie sind der kV-Wert bei voller Öffnung kV100 und der Schnittpunkt der Kennlinie mit der vertikalen Achse kV0. Der Schnittpunkt kV0 ist ein gedachter Punkt und wird in der Praxis nicht erreicht, denn bei gleichprozentiger Ventilauslegung wird bei kleinen Stellsignalen der kV-Wert nicht dem gleichprozentigen Verlauf folgen, sondern Richtung Nullpunkt abknicken, damit das Ventil auch geschlossen werden kann. Diesen Verlauf zeigt auch die Darstellung der Kennlinien. 

Für gleichprozentige Kennlinien ist noch der Gleichprozentigkeits-Wert gl und die Neigung ngl  von Bedeutung. Die Angabe des Gleichprozentigkeits-Wertes erfolgt meist in der Form: „gleichprozentige Ventilkennlinie 1:gl“. Ein gängiger Wert ist 1:25.

� EINBETTEN Equation.2  ���						( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �3�)

Mit diesen Kenngrößen kann nun die Kennlinie eines gleichprozentigen Ventiles angegeben werden:

� EINBETTEN Equation.2  ���       oder       � EINBETTEN Equation.2  ���		( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �4�)

Wie von den kV-Werten auf die Durchflüsse bei Betriebsbedingungen umgerechnet werden kann, wurde für Flüssigkeiten oben bereits angegeben, um die Nützlichkeit des kV-Wertes zu demonstrieren. Welcher Zusammenhang ergibt sich bei Gasen? Für die Auslegung der Ventile sind einige komplexe Zusammenhänge zu berücksichtigen, für die Beschreibung des Betriebsverhaltens jedoch kann man sich die Zusammenhänge einfacher gestalten. Grundsätzlich gilt nämlich die gleiche Beziehung wie bei Flüssigkeiten. Jedoch wird man die Dichte gängiger durch Druck und Temperatur beschreiben:

� EINBETTEN Equation.2  ��� 					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �5�)

Z(p,T) ist der sogenannte Realgasfaktor, nützlich um die Gleichung, die zunächst nur für ideale Gase gilt technisch auch für andere Gase nutzbar zu machen.

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �6�)

� EINBETTEN Equation.2  ���B ist dann der Durchfluß in m3/h zu Betriebsbedingungen, der sogenannte Betriebsdurchfluß. In aB sind alle festen Faktoren wie Auslegungsdruck und -dichte und andere Korrekturen für Gase zusammengefaßt. Üblicherweise werden die Gasbedingungen der Ausgangseite in der Formel ausgewertet.

�Um auf den Durchfluß zu Normbedingungen zu kommen ist erneut mit der Dichte zu korrigieren. In aN sind wiederum alle festen Faktoren zusammengefaßt.

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �7�)

� EINBETTEN Equation.2  ���		( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �8�)

Den Massendurchfluß erhält man durch Multiplikation mit der Normdichte. 

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �9�)

In einfachen Betrachtungen kann der Einfluß der Dichte auch vernachlässigt werden. Für den im Erdgasbereich wichtigen Normdurchfluß erhält man dann als Ventilverhalten:

� EINBETTEN Equation.2  ���						( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �10�)

Zur Bestimmung von  � EINBETTEN Equation.2  ���  reicht dann die Kenntnis eines Betriebspunktes � EINBETTEN Equation.2  ���, � EINBETTEN Equation.2  ���,  � EINBETTEN Equation.2  ���

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �11�)

Die oben dargestellten Zusammenhänge gelten jedoch nur bis zu dem Differenzdruck bei dem überkritische Entspannung einsetzt. Der kritische Druck (Lavaldruck) pL im Ventil ist erreicht, wenn im engsten Querschnitt die Strömung Schallgeschwindigkeit erreicht. Dies ist für das Betriebsverhalten mit Gasen genügend genau beschrieben durch 

� EINBETTEN Equation.2  ���						( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �12�)

mit p1 als Eingangsdruck. Fällt der Ausgangsdruck unter diesen Wert, ist der Durchfluß nicht mehr vom Differenzdruck über dem Ventil abhängig. Das Verhalten des Ventiles wird dann beschrieben durch

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �13�)



wobei in aNL wieder alle festen Faktoren zusammengefaßt werden.

Die Durchflußregelstrecke

Zunächst einige grundsätzliche Betrachtungen zu den Verhältnissen bezüglich Volumen, Masse, Strömungsgeschwindigkeit und Durchfluß in einem Rohr beim Transport von Flüssigkeiten und Gasen. Zur Beschreibung müssen strenggenommen partielle Differentialgleichungen mit verteilten Parametern herangezogen werden. Beim Transport von Gasen ist die Kompressibilität zu berücksichtigen. Beschränkt man sich jedoch auf kurze Rohrstücke und sind an beiden Enden große Speichervolumen angeschlossen, so wird der Druckausgleich im Rohr mit hoher Geschwindigkeit vor sich gehen, und die Kompressibilität für die hier aufgestellten Gedankengänge vernachlässigbare Auswirkungen haben. Man gelangt so zu gewöhnlichen Differentialgleichungen mit konzentrierten Parametern. Sind die Rohrleitungen länger, lassen sie sich in einige so zu beschreibende Segmente unterteilen, deren Verhalten einzeln und im Zusammenspiel untersucht werden kann. 

Hier soll das Zeitverhalten untersucht werden, wenn Stelleinrichtung und Durchflußmessung nahe beieinander angeordnet sind. Bei Gasen kann angenommen werden, daß sich die Gasmoleküle in ihrem Umfeld schnell an die neuen Bedingungen anpassen, und die Verhältnisse in den entfernteren Rohrelementen sich langsamer ändern, ihren Einfluß auf die Strömung an der Meßstelle auch nur mit größeren Zeitkonstanten ausüben können. Die Regeleinrichtung hat auf die schnellen Einflüsse zu reagieren. Die langsameren Einflüsse können als Störungen aufgefaßt werden.

�Die in der Rohrleitung befindliche Masse, die beschleunigt werden soll ist

� EINBETTEN Equation.2  ���						( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �14�)

 l  Länge der Leitung�A  Öffnungsfläche der Leitung�(  Dichte des transportierten Mediums

Beim Transport mit der Geschwindigkeit � EINBETTEN Equation.2  ���ergibt sich zu den Zeitpunkten t und t+dt für ein Volumenelement dV folgendes Bild:

  �EINBETTEN MSDRAW   \* FormatVerbinden���

�				t  Zeit�				x  Weg�				A  Fläche�				V  Volumen

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit ist definiert als �EINBETTEN EQUATION ���. Die Bewegung eines Volumenelementes dV in der Zeit dt ergibt den Betriebsdurchfluß � EINBETTEN Equation.2  ���B. Er ist definiert als Volumen pro Zeiteinheit. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Strömungsgeschwindigkeit und Betriebsdurchfluß. 

�EINBETTEN EQUATION ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �15�)

In Wirklichkeit ist die Strömung im Rohr nicht überall gleich. Es zeigt sich eine Strömungsverteilung. Für die Messung der Strömungsgeschwindigkeit ist also ein geeignetes Verfahren und ein geeigneter Ort zu wählen, um als Meßergebnis die mittlere Strömungsgeschwindigkeit zu erhalten.

Der Massendurchfluß ist dann 

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �16�)

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �17�)

Nun geht es darum, die im Rohr befindliche Masse durch Öffnen eines Regelventiles in Bewegung zu versetzten bis zu einem stationären Betriebspunkt, der sich durch die Ventildaten und die Druckverhältnisse ergibt.

Die Beschleunigung ist nach Umstellung der letzten Formel und Differentiation: 

 � EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �18�)

Nach dem 2. Newtonschen Gesetz gilt 

� EINBETTEN Equation.2  ���						( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �19�)

Die Gleichungen für die beschleunigte Masse und die Beschleunigung ergeben zusammengesetzt für die Kraft F, die für eine bestimmte Beschleunigung nötig ist.

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �20�)

Es fällt auf, daß die aufzubringende Kraft in diesem Zusammenhang nicht mehr von der Dichte des transportierten Stoffes abhängt. Diese Kraft wird aufgebracht vom Druck (pF, der an der Öffnungsfläche AV des Regelventils ansteht. Die Öffnungsfläche ist abhängig von einem Stellsignal u.

 � EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �21�)

Durch Gleichsetzung erhält man 

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �22�)

Der Druck an dieser Öffnungsfläche wird ermittelt aus dem Druckunterschied an beiden Enden der Leitung (p und dem Druckverlust durch Reibung im Rohr (pL und im Regelventil (pV

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �23�)

Der Druckabfall in der Rohrleitung ist proportional dem Quadrat des Durchflusses 

� EINBETTEN Equation.2  ���						( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �24�)

Der Durchfluß durch ein Regelventil ist im wesentlichen abhängig von einem Nenndurchfluß kV zu einem Öffnungsgrad, der von den Konstruktionsdaten bestimmt wird, einem Faktor aV, der vom Auslegungspunkt bestimmt wird, und der Wurzel aus dem Druckabfall am Ventil (pV (siehe 3.9 und 3.10):

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �25�)

Damit ist der Druckabfall im Regelventil ebenfalls abhängig vom Quadrat des Durchflusses

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �26�)

 Setzt man die Druckdifferenz über der Leitung und die Druckabfälle ein, erhält man:

� EINBETTEN Equation.2  ���� EINBETTEN Equation.2  ���		( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �27�)

Die Öffnungsfläche hat einen linearen Zusammenhang mit dem Nenndurchfluß 

� EINBETTEN Equation.2  ���					( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �28�)

und man erhält letztlich:

� EINBETTEN Equation.2  ���			( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �29�)

� EINBETTEN Equation.2  ���		( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �30�)

Die Durchfluß-Änderung ist also abhängig vom momentanen Durchfluß und dem Nenndurchfluß des Ventiles. Daraus ergibt sich folgende mögliche Linearisierung:

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �31�)

			mit

� EINBETTEN Equation.2  ���			( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �32�)

Nimmt man den Massendurchfluß � EINBETTEN Equation.2  ��� als Streckenausgang und den Nenndurchfluß in Abhängigkeit vom Stellsignal kV(u) als Streckeneingang an, erhält man nach der Laplace-Transformation die Übertragungsfunktion der Strecke:

� EINBETTEN Equation.2  ���			( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �33�)

Nach Umstellung erkennt man das Verzögerungsglied 1.Ordnung mit der Streckenverstärkung KS und der Zeitkonstanten TVZ gemäß  � EINBETTEN Equation.2  ���

� EINBETTEN Equation.2  ���			( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �34�)

Die Zeitkonstante erhält damit den Wert

� EINBETTEN Equation.2  ���			( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �35�)

Zahlenbeispiel:

Um eine Vorstellung von der Größenordnung der Zeitkonstanten zu bekommen, sei hier ein Zahlenbeispiel vorgestellt. Ihm möge folgende Vorstellung zugrunde liegen.

Eine Leitung habe eine Öffnungsfläche von 1m2. Durch sie fließe eine kleinere Transportmenge von 100000Nm3/h. Zur Vergrößerung der Menge um 10% sei die Öffnungsfläche des Ventiles um 0,1m2 zu erweitern. Die am Ventil anstehende Druckdifferenz von 20bar würde dann in erster Näherung an der Erweiterung der Öffnungsfläche als Beschleunigungskraft anstehen.

Aus der Dichte von Erdgas und dem Durchfluß ergibt sich der Massendurchfluß:

� EINBETTEN Equation.2  ���			

Die Anfangs-Beschleunigung ist durch das Ergebnis aus der obigen Übertragung des 2. Newtonsches Gesetzes gegeben:

� EINBETTEN Equation.2  ���		

Die Zeitkonstante ist somit 

� EINBETTEN Equation.2  ���						

Verglichen mit den anderen Zeitkonstanten solcher Prozesse mit mindestens einigen Sekunden ist dies vernachlässigbar klein.

Die Druckregelstrecke

Die Druckänderungen an Punkten eines verfahrenstechnischen Systems werden wesentlich durch Differenzen in der zuströmenden und abströmenden Masse in diesem Prozeßabschnitt bestimmt. Im Bereich des Erdgastransportes können Energieströme meist unberücksichtigt bleiben. Der zu betrachtende Prozeßabschnitt habe das Volumen VS, den Masseninhalt mS, die Zuströmung � EINBETTEN Equation.2  ���E und die Abströmung � EINBETTEN Equation.2  ���A. Der Zusammenhang  zwischen Druck und Masseströmen ergibt sich dann zu 

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �36�)

Bei Erdgasprozessen ist es eher üblich mit den Normdurchflüssen zu arbeiten anstelle der Masseströme. � EINBETTEN Equation.2  ���NE ist dann der Durchfluß in den Leitungsabschnitt, � EINBETTEN Equation.2  ���NA der aus dem Leitungsabschnitt heraus. Durch Einführung der Normdichte ist die nötige Umformung möglich:

� EINBETTEN Equation.2  ���				( � FVREF 1 \n �3�.� SEQ ( \* ARABISCH �37�)

In einem Rechenbeispiel soll noch auf den interessanten Umstand aufmerksam gemacht werden, daß für Überschlagsrechnungen im Erdgasbereich leicht zu merkende Zahlenwerte entstehen. Ein Speicherelement mit einem Volumen von 1m3 habe eine Differenz in den Durchflüssen von 1Nm3/s. Es ergibt sich eine Druckänderung von etwa 1bar/s. Die Dichte (N und die Gaskonstante R wurden für Erdgas der Gruppe H einem Ruhrgaskalender [� SEQ [ \* ARABISCH �4�] entnommen.

� EINBETTEN Equation.2  ���               � EINBETTEN Equation.2  ���

Gasleitungen

In Gasleitungen ist eine kontinuierliche Druck- und Strömungsverteilung anzunehmen. Schnelle Druckänderungen werden sich wie Schallwellen ausbreiten. Zur genauen mathematischen Nachbildung sind also sehr komplexe Umstände zu berücksichtigen. 

Für die Betrachtung von Transportvorgängen in Rohrleitungen ist als Vereinfachung eine Aufteilung der Rohrleitung in Segmente möglich. Zusätzlich können die Eigenschaften der Gasspeicherung und der Rohrreibung, und damit des Druckverlustes, in diesen Rohrsegmenten getrennt beschrieben werden. In der Praxis zeigt sich, daß für aussagekräftige Untersuchungen sehr wenige Rohrsegmente ausreichend sind. 

Die Eigenschaften der Gasspeicherung wurden im vorangehenden Kapitel dargestellt. Die Rohrreibung kann in unserem Modell auf eine Drosselstelle in einem ansonsten reibungsfreien Rohr konzentriert werden. Die Zusammenhänge von Druckdifferenz und Durchfluß sind dann einfach.
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Zu Werten von aL gelangt man in der Praxis einfach, indem man am zu untersuchenden Prozeß den Druckabfall und den Durchfluß zu einem Betriebspunkt mißt und den Gesamtdruckabfall auf die Zahl der simulierten Rohrsegmente aufteilt.

PI- und PID-Regler

Obwohl in der Fachwelt viel über moderne Regelverfahren diskutiert wird und manche wissenschaftliche Lösung ihren Weg in die Praxis gefunden hat, wird der bei weitem größte Teil industrieller Regelaufgaben weiterhin mit PI- und PID-Reglern bewältigt. Dies hat seine Berechtigung, denn besonders PI- aber auch PID-Regler sind einfach in Aufbau und Parametrierung und das Wissen um seine "Geheimnisse" ist weitverbreitet.

Gerade aufgrund der weiten Verbreitung haben sich bei diesen Reglern unterschiedliche Ausprägungen herausgebildet. Oft werden vom Verfahrenstechniker Regelschaltungen vorgegeben, die mit anderen Strukturen günstiger umgesetzt werden können. Dazu ist die Kenntnis der unterschiedlichen Strukturen erforderlich. Auch vorgegebenen Parametern oder solchen aus Rechengängen oder einschlägiger Software liegen Reglerstrukturen zugrunde, sodaß sie bei Verwendung in anderen Strukturen erst umgerechnet werden müssen.

Regler werden heute nahezu ausschließlich als Software-Algorithmen realisiert. Manche Algorithmen bieten Vorteile gegenüber anderen.

Struktur und Übertragungsfunktion

In industriellen Anwendungen wird für den PID-Regler meist die Parallelstruktur gewählt. (DIN 19225, DIN 19226, VDI/VDE 2190)
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Abbildung � FVREF 1 \n �4�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1�  PID-Regler für industrielle Anwendungen

�Die Struktur eines solchen idealen PID-Reglers hat die Übertragungsfunktion

�EINBETTEN EQUATION ���         �EINBETTEN EQUATION ���		( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH \r 1 �1�)

Der Zähler dieser Übertragungsfunktion ist zweiter Ordnung. Damit können zur Übertragungsfunktion der Strecke zwei Nullstellen hinzugefügt werden. Die Strecke hat ja meist einige Polstellen, deren Wirkung durch Nullstellen weitgehend aufgehoben werden kann. Die Zeitkonstanten der zufügbaren Nullstellen sind

�EINBETTEN EQUATION ���					( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �2�)

Es sind somit beim industriellen PID-Regler Parameter möglich, die zu komplexen Nullstellen führen. Dies wird vermieden, wenn

�EINBETTEN EQUATION ���						( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �3�)

Beim sogenannten realen PID-Regler ist der Differenzierer mit einer Bedämpfung versehen und der Regler hat dann die Übertragungsfunktion

�EINBETTEN EQUATION ���       �EINBETTEN EQUATION ���    ( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �4�)

Ein Regler wird mit Zeitverhalten ausgestattet, um ungünstigem Zeitverhalten der Strecke entgegenwirken zu können. Ein PID-Regler soll zwei Nullstellen liefern und bringt wegen der Realisierbarkeit eine weitere Polstelle mit. Angestrebt ist also folgende Übertragungsfunktion

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �5�)

Ein Regler mit dieser Übertragungsfunktion ergibt sich auch, wenn durch Vorschalten eines PD-Gliedes ein PI-Regler zu einem PID-Regler aufgerüstet wird. Die Wirkung der Parameter ist dann also nicht gleich der aus der typischen Struktur industrieller Anwendungen.

Ist nun ein Regler mit der typischen Struktur vorhanden, man braucht jedoch die Zeitkonstanten der Nullstellen, gemäß der obigen Übertragungsfunktion, so lassen sich diese wie folgt errechnen 

�EINBETTEN EQUATION ���			( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �6�)

Mit diesen Zeitkonstanten lassen sich jetzt theoretische Verfahren, wie Wurzelortskurven oder Frequenzkennlinien bedienen.

Wurden umgekehrt Regler-Parameter aus theoretischen Verfahren gewonnen, so lassen sich diese in die Parameter für die Parallelstruktur folgendermaßen umrechnen

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �7�)

Aber bereits beim einfachen PI-Regler treten unterschiedliche Ausprägungen auf. Struktur und Übertragungsfunktion bei industriellen Anwendungen entsprechen der des PID-Reglers unter Auslassung des D-Anteiles.

�EINBETTEN EQUATION ���          �EINBETTEN EQUATION ���			( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �8�)

In der Literatur wird jedoch auch mit folgender Übertragungsfunktion gerechnet [� SEQ [ \* ARABISCH �5�] [� SEQ [ \* ARABISCH �6�]

�EINBETTEN EQUATION ���					( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �9�)

Diese Übertragungsfunktion läßt sich mit der DIN-Struktur erreichen, wenn man �EINBETTEN EQUATION ���  und  �EINBETTEN EQUATION ���  wählt.

Eine andere Struktur, die besonders bei Ausprägungen als echter zeitdiskreter Regler auftaucht, ist die folgende
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Abbildung � FVREF 1 \n �4�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�  PI-Regler mit Integrationskonstante KI

Die Laplace-Übertragungsfunktion hierzu ist

�EINBETTEN EQUATION ���        �EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �10�)



Bei zeitdiskreten Ausführungen ist die z-Übertragungungsfunktion 

�EINBETTEN EQUATION ���					( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �11�)

und der Algorithmus

�EINBETTEN EQUATION ���					( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �12�)

Sollen also solche zeitdiskreten Lösungen mit quasikontinuierlichen Lösungen in der industriellen Struktur verglichen werden, so ist die Regelverstärkung direkt vergleichbar, während für die Parameter um den I-Anteil gilt:

�EINBETTEN EQUATION ���						( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �13�)

�Eine weitere Spezialstruktur ist
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Abbildung � FVREF 1 \n �4�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3�  PI-Regler mit VZ-Glied in einer Rückführung

Diese Ausführung bietet ebenfalls Vorteile bei der Realisierung eines Anti-Reset-Windups, wenn der Begrenzer in den Ausgang gleich hinter dem Summationspunkt eingefügt wird [� SEQ [ \* ARABISCH �7�].

Die Funktion des PI-Reglers läßt sich auch aus PD-Regler und Integrator zusammensetzen. Auch hier ist die Begrenzung günstig zu realisieren. Ein möglicher Einsatzfall ist traditionell die Ablöse-Regelung. Auch Spezialformen des Integrators können der Grund für diese Struktur sein (z.B. Puls-Modulator an einem integrierenden, geschalteten Stellglied). Zu beachten ist, daß über die Realisierung des PD-Reglers zusätzlich zur PI-Übertragungsfunktion ein weiterer Pol kommt.
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Abbildung � FVREF 1 \n �4�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4�  Spezielle Form der Ablöseregelung

Störgrößenaufschaltung

Eine Störgrößenaufschaltung sollte nicht durch Addition hinter dem Reglerausgang erfolgen. Dies behindert die Stellgrößenbegrenzung und Hand-Automatik-Umschaltung. Hierzu muß der vorgesehene Eingang am Reglerbaustein Verwendung finden.

�Einen solchen Eingang gibt es an einigen Bausteinen nicht (einfache Systeme oder Dreipunktregler). Dann kann man sich behelfen, indem man die differenzierte, bedämpfte Störgröße zur Regeldifferenz addiert. 
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Abbildung � FVREF 1 \n �4�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5�  Störgrößen-Aufschaltung über PI-Regler-Eingang



�EINBETTEN EQUATION ���			

Die Realisierung

Die häufigsten Software-Realisierungen eines PI- oder PID-Reglers funktionieren nach dem sogenannten Stellungsalgorithmus. Dabei werden in jedem Durchlauf P-, I- und eventuell D-Anteil einzeln berechnet und zur Stellgröße addiert.

�EINBETTEN EQUATION ���					( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �14�)

�Für die Realisierung des Integrators gibt es Abwandlungen. So kann auch mit der Trapezregel gearbeitet werden

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �15�)

oder zur Absicherung gegen Division durch Null wird

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �16�)

ausgeführt.

Die Idee des Geschwindigkeitsalgorithmus ist, in jedem Berechnungsschritt lediglich die Änderung der Stellgröße zu bestimmen. Mit einer Annäherung der Integration durch die Trapezregel erhält man folgende Formel:

�EINBETTEN Equation ���				( � FVREF 1 \n �4�.� SEQ ( \* ARABISCH �17�)

Anhand der augenblicklichen und der vorherigen Regeldifferenz e wird der augenblicklich notwendige Zuwachs der Stellgröße berechnet. Dabei spielt der augenblickliche Wert der Stellgröße keine Rolle.

�Ursprünglich war der Geschwindigkeitsalgorithmus für integrierende Stellglieder gedacht. Durch eine interne Integration innerhalb des PI-Bausteins kann jedoch ein äußerlich zum Stellungsalgorithmus-Konzept identischer Regler aufgebaut werden. Der Geschwindigkeitsalgorithmus hat die folgenden Vorteile:

Der Algorithmus vereinfacht sich, da eine Hand-Automatik-Umschaltung einfach realisiert werden kann und zur Ausgangsbegrenzung keine Anti-Reset-Windup-Behandlung mehr notwendig ist.

Bei einer KP-Umschaltung bleibt das Ausgangssignal, die Stellgröße, stetig. 

Eine stoßfreie Strukturumschaltung zwischen P-, PI- und PID-Reglern ist einfach möglich.

Der Wert der Stellgröße y kann überschrieben werden. Dies hat Vorteile beispielsweise bei der Verknüpfung mehrerer Reglerausgänge.

Einige Funktionen, beispielsweise der Integrator, errechnen einen neuen Ausgangswert durch Addition einer errechneten Änderung auf den alten Wert. Dies macht den Ausgang der Funktion überschreibbar. Diese Eigenschaft kann sehr nützlich sein, wenn aus übergeordneten Überlegungen neue Ausgangswerte für den Algorithmus gewonnen werden. 

Bildet man also einen PI-Baustein aus dem Geschwindigkeitsalgorithmus und einem Integrator, so erhält dieser Baustein ebenfalls diese Eigenschaft.

�Eine mögliche Nutzung ergibt sich bei der Ablöseregelung. Hier greifen mehrere Regelkreise auf ein Stellglied zu. Nur der Regelkreis, der die kleinste Forderung (MIN-Auswahl) oder die größte Forderung (MAX-Auswahl) an das Stellglied hat, arbeitet in einem geschlossenen Regelkreis. Alle anderen Regler driften an die obere bzw. untere Ausgangsbegrenzung. Ein günstiges Ablöse-Verhalten von einem Regelkreis zu einem anderen bei Änderung der Eingangsbedingungen erreicht man nur, wenn dieses Wegdriften von aktuellen Ausgangswert verhindert wird. Bei einem überschreibbaren Reglerausgang kann dies einfach durch Übertragung des Wertes nach der MIN- bzw. MAX-Auswahl auf die beteiligten Reglerausgänge geschehen.

�EINBETTEN MSDraw   \* FormatVerbinden���

Abbildung � FVREF 1 \n �4�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6�  Vorteile bei der Ablöseregelung

�Regelkonzepte und das Verhalten in der Simulation

Durchflußregelung

Charakteristisch für Durchfluß-Regelstrecken sind das vernachlässigbare Zeitverhalten für den Zusammenhang zwischen Ventilstellung bzw. Pumpendrehzahl und Durchfluß, sowie Nichtlinearität und endliche Stellzeiten des Aktors.

Vernachlässigbares Zeitverhalten

Wird das Stellelement eines Durchfluß-Regelkreises in eine neue Position gebracht, so verändert sich der Durchfluß fast unverzögert mit der Position des Stellelementes. Dies gilt sowohl für die Öffnung eines Ventiles oder einer Klappe, als auch für die Drehzahl einer Pumpe oder eines Verdichters. Durch den geänderten Durchfluß können sich jedoch die Druckbedingungen um die Regeleinrichtung herum ändern, sodaß mit der Druckdifferenz über dem Ventil oder der Pumpe etc. auch der Durchfluß sich ändert. Diese Änderungen sind aber langsamer und können als Störeinflüsse behandelt werden.

Nun ist aber nicht immer die Durchflußmessung dicht am Stellelement aufgebaut, so daß Speicherwirkungen der Rohrelemente zwischen Stellelement und Messung manchmal in Überlegungen zum Zeitverhalten einzubeziehen sind. Auch Strömungswiderstand und Massenträgheit schwerer Flüssigkeiten können das Zeitverhalten komplexer machen.

In der überwiegenden Zahl der Anwendungen jedoch kann für Untersuchungen zur Durchfluß-Regelung die folgende Übertragungsfunktion der Strecke angesetzt werden:

�EINBETTEN EQUATION ���						( � FVREF 1 \n �5�.� SEQ ( \* ARABISCH \r 1 �1�)

					�EINBETTEN EQUATION ���

Statt der Ventilstellung kann es sich auch um eine Pumpen-Drehzahl handeln. Die Streckenverstärkung kann abhängig sein vom Arbeitspunkt des Ventiles und von den Druckbedingungen.

Die Stellzeit

Das Zeitverhalten der Durchfluß-Regelstrecke wird im wesentlichen bestimmt durch die Stellzeit der Stelleinrichtung. Ein Ventil bewegt sich mit einer konstruktionsbedingten Geschwindigkeit von einer Position in eine andere. Bis auf kurze Beschleunigungs- und Bremsphasen ist dabei die Änderung je Zeiteinheit gleichbleibend. Auch die Drehzahl-Änderung bei Pumpen hat eine vergleichbare Charakteristik. Da die Stellgeschwindigkeit im wesentlichen konstant ist, also nicht vom Betrag der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Stellung abhängt, handelt es sich um ein nichtlineares Phänomen. Ein vergleichbares Zeitverhalten entsteht, wenn bei einem Verzögerungsglied 1. Ordnung der Eingang des Integrators begrenzt wird. Auch als Funktions-Block in Automatisierungsgeräten ist solches Verhalten bekannt: Anstiegsbegrenzer oder Rampe.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1� Verzögerungsglied 1.Ordnung

�EINBETTEN MSDRAW   \* FormatVerbinden���

Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� Anstiegsbegrenzer

Wenn die Stelleinrichtung durch Schaltbefehle angesteuert wird, ist das Verhalten einleuchtend. Solange der Stellbefehl ansteht wird beispielsweise der Motor das Ventil aus der vorangegangenen Position drehen. Aber auch Stelleinrichtungen mit analoger Ansteuerung haben meist konstante Stellgeschwindigkeit. Nur wenige teure Geräte mit komplexer Leistungselektronik haben Stellgeschwindigkeiten, die von der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Position abhängen.

Toleranzband des Positionierers

Wenn die Stelleinrichtung mit Schaltbefehlen angesteuert werden soll, wird meist im Automatisierungsgerät softwareseitig ein Posi�tionierer realisiert. Dieser vergleicht den Ausgang des Reglers, der die Soll-Stellung liefert mit der gemessenen Ist-Stellung des Aktors. Überschreitet die Abweichung eine einstellbare Schwelle, wird der Stellbefehl in die entsprechende Richtung ausgelöst. Eine solche Schwelle ist erforderlich, damit nicht zu kurze Stellim�pulse in schneller Reihenfolge die Stelleinrichtung belasteten. Auch bei analogem Reglerausgang werden oft externe Positionierer eingesetzt, deren Verhalten durchaus vergleichbar ist, die jedoch als Vorteil bieten, daß sie schnell reagieren können, da ihre Ver�arbeitung nicht nur zu bestimmten Abtastzeitpunkten erfolgt. Trotzdem haben nur wenige aufwendige Stelleinrichtungen ver�nachlässigbar kleine Ansprechschwellen. 

Diese Ansprechschwellen bilden ein Toleranzband, in dem die Posi�tion des Aktors nicht verändert wird. 
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3� Blockschaltbild zum Verhalten gängiger Stelleinrichtungen

Dieses Toleranzband bildet eine weitere Nichtlinearität, die die Regelung erschweren kann.

Regler für Durchfluß-Strecken

Für die folgenden Betrachtungen nehmen wir zunächst einmal an, die Kennlinie unseres Stellgliedes sei linear und die Drücke über dem Stellglied seien konstant. Es handelt sich dann also um eine Strecke ohne Zeitverhalten und ein Stellglied mit endlicher Stellgeschwindigkeit und einem Toleranzband.

Für Strecken ohne Zeitverhalten ist ein I-Regler günstig, da die Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises dann zu einem Verzögerungsglied 1.Ordnung mit beliebig kleiner Zeitkonstante wird, festgelegt durch die Verstärkung des I-Reglers. Für eine Verzögerungs-Zeitkonstante Tvzg wird eine Verstärkung von 1/(Ks*Tvzg) benötigt [� SEQ [ \* ARABISCH �8�].

Auch ein PI-Regler ist möglich, wenn mit kleinem KP die Wirkung des P-Anteiles klein gehalten wird. Versuche zeigen, daß bei kontinuierlichen Reglern die Wahl von KP unter einer bestimmten Grenze kaum noch Einfluß hat, allein das Verhältnis KP/TN bestimmt dann maßgeblich das Regelverhalten. Für Abtastregler ist zu bedenken, daß mit zu großem P-Anteil an einer solchen Strecke mit Durchgriff (Grad des Zählerpolynoms gleich Grad des Nennerpolynoms) eine algebraische Schleife entstehen kann, die zu speziellen Schwingungen führt [� SEQ [ \* ARABISCH �9�].

Erst wenn mit größeren Bedämpfungen der Durchflußmessung eine Verzögerungs-Zeitkonstante als Teil der Regelschleife wirksam wird, gewinnt der Parameter KP an Bedeutung. Dies ist erfahrungsgemäß bei Filtern mit Zeitkonstanten >5s der Fall.

Wie ist nun die endliche Stellzeit zu berücksichtigen? Es ist dafür Sorge zu tragen, daß der Reglerausgang sich niemals schneller verändern kann als die Stellung des Stellgliedes. Wird dieser Grundsatz nicht beachtet, so verliert der Regler den Zugriff auf die Strecke, ähnlich wie an den Grenzen des Stellbereiches bei Reglern ohne Anti-Reset-Windup, und Schwingungen können entstehen. 

Bild 5.4 zeigt die Wirkung eines PI-Reglers mit normiertem KP=0.2 und TN=1.5s an einer Strecke mit Streckenverstärkung KS=20. Der Meßbereich des simulierten Durchflußes f und seines Sollwertes fs ist 0..15 Nm3/s, die übrigen Signale Reglerausgang y und Ventilstellung v sind normiert verwendet. Die Stellzeit beträgt 60s für 0 bis 1. Man sieht deutlich, wie der Reglerausgang der Ventilstellung davonläuft und sie damit über das Ziel "hinausschießen" läßt. Dadurch ergibt sich heftiges Einschwingen.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4� Schwingungen durch zu schnellen Regler

Daß dieser Effekt durch die endliche Stellgeschwindigkeit zustande kommt, zeigen die Bilder � REF _Ref335054955 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.5� und � REF _Ref335054980 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.6�, wo für die gleiche Anordnung zunächst das Verhalten bei nur kleinem Sollwertsprung und dann mit unendlich schneller Stellgeschwindigkeit aufgezeigt sind.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5� Verhalten bei kleinerem Sollwertsprung

�

Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6� Verhalten bei unendlicher Stellgeschwindigkeit

Es ist also durch eine Begrenzung der Änderungsrate des Reglerausganges das "Davonlaufen" vor der Ventilstellung zu verhindern. Eine solche Begrenzung der Änderungsrate läßt sich am einfachsten durch eine Begrenzung der Regeldifferenz erreichen. Andere Techniken, wie dynamische Ober- und Untergrenzen für den Reglerausgang, Integration von Anstiegsbegrenzern in den Regler und letztlich auch die sogenannte Stellgrößen-Fangschaltung STEFAN erreichen dasselbe mit höherem Aufwand.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �7�  Regler mit begrenzter Regeldifferenz

Die Auslegung des Reglers

Ein PI-Regler mit der Struktur
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hat die Übertragungsfunktion
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Die Änderungsrate des I-Anteiles von y bei konstanter Regeldifferenz  ergibt sich zu
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Mit der Begrenzung von e ergibt sich daher die maximale Änderungsrate. Erfahrungswerte für die normierte Regelverstärkung und die Grenzen der normierten Regeldifferenz liegen vor mit 0.1 und 0.05 bei Bedämpfung des Durchflußsignales mit 1s oder kleiner. Bei größeren Zeitkonstanten muß erfahrungsgemäß die Begrenzung im gleichen Maß erhöht werden. Also bei 5s bereits 0.25. Man sieht, daß dieses Konzept nur für relativ kleine Zeitkonstanten �sinnvoll ist. Nehmen wir einen Stellbereich �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"�y, den das Stellglied in der Zeit TStell durchläuft, ergibt sich die Auslegung der Nachstellzeit aus folgender Überlegung:
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Wird am Regler nicht mit normierten Werten (0..1) gearbeitet, so sind Kp und egrenz natürlich entsprechend umzurechnen und in die Formel zu übernehmen.

Die Parametrierung nach diesen Überlegungen führt zu erstaunlich robusten Reglern. Selbst Änderungen der Streckenverstärkung um den Faktor 5 führen bei den meisten Anwendungen nicht zu Problemen. Die Robustheit nimmt jedoch mit größeren Zeitkonstanten in der Durchflußmessung deutlich ab.
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� REF _Ref335055190 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.8� zeigt nun, wie sich das Verhalten durch Begrenzung der Regeldifferenz und Parametrierung, wie vorgestellt, verbessern läßt. Die Anordnung entspricht der aus Bild � REF _Ref335055149 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.4�, jedoch ist die normierte Regeldifferenz auf �SONDZEICHEN 177 \f "Symbol"�0.05 begrenzt, das normierte KP=0.1 und TN=0.3s eingestellt.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �8� Verhalten bei begrenzter Regeldifferenz

Die Robustheit zeigt � REF _Ref335055287 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.9�, wo die Streckenverstärkung 5fach größer ist als vorher. � REF _Ref335055318 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.10� zeigt die Empfindlichkeit gegen Verzögerungsglieder. Die Bedämpfung der Regelgröße wurde von 1s auf 10s erhöht.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �9� Verhalten bei höherer Streckenverstärkung
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �10� Verhalten bei stärkerer Bedämpfung der Regelgröße

Steht z.B. bei Fremdprodukten oder Back-up-Reglern eine Begrenzung der Regeldifferenz nicht zur Verfügung, so dürfen bei vollem möglichen Sollwertsprung keine Schwingungen auftreten. D.h. der Regler muß langsamer parametriert werden. Bei einem Sollwertsprung darf dann zunächst der Reglerausgang dem Stellglied vorauslaufen, denn durch die spätere langsamere Änderungsgeschwindigkeit des Reglerausganges kann das Stellglied wieder aufholen. Außerdem muß die Stelleinrichtung aufgrund der Streckenverstärkung nur einen Teil des Stellbereiches durchlaufen. Man kann also TN aus folgender Überlegung ableiten:
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Es muß jedoch in Kauf genommen werden, daß kleine Änderungen nur langsam ausgeregelt werden.

Maßnahmen bei verrauschter Regelgröße

Sehr unruhige Messungen werden stark bedämpft (>5s). Bei starker Bedämpfung zeigen sich beim vorgestellten Konzept aber Schwächen. Wie können nun die Vorteile des Konzeptes der Regeldifferenz-Begrenzung trotz stark verrauschter Regelgröße genutzt werden? Verzichtet man auf die Bedämpfung läuft die Stellgröße sehr unruhig. Mit Bedämpfung jedoch ist die Regeldifferenz nur unzureichend begrenzbar.

Ein guter Kompromiß ist, auf die Bedämpfung nur bei großen Änderungen zu verzichten. Eine Lösung wäre dann, bei Regeldifferenzen innerhalb der Begrenzung mit der nötigen Bedämpfung und entsprechend langsamer Nachstellzeit TN zu arbeiten, während außerhalb der Begrenzung die Bedämpfung abgeschaltet wird und ein schnelles TN wirksam wird.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �11� Regelanordnung mit schaltbarer Bedämpfung

Diese Anordnung wurde auf einer Modicon A500 in DOLOG B realisiert und an einer Strecke mit stark schwankender Regelgröße zum Einsatz gebracht. Die Bedämpfung wurde zu 5s gewählt und ist bei den Modicon-Automatisierungsgeräten durch Nutzung der Reset-Möglichkeiten leicht abschaltbar aufzubauen. Die Begrenzung wurde auf normiert �SONDZEICHEN 177 \f "Symbol"�0.05 gesetzt, während die normierte Regelverstärkung deutlich kleiner gewählt wurde als oben angeregt, nämlich KP=0.001, denn über den P-Zweig des PI-Regler wird das Rauschen der Regelgröße direkt auf die Stellgröße übertragen. Die schnelle Nachstellzeit ist dann anzupassen und ergibt für dieses Stellglied mit einer Stellzeit von 45s einen Wert TN=0.00225s. Die langsame Nachstellzeit wird der Bedämpfung angepaßt und ergab hier mit TN=0.03s günstiges Verhalten innerhalb der Begrenzung. � REF _Ref335055404 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.12� zeigt das Regelverhalten bei kleinen und großen Sollwertsprüngen. Es ist die Ventilstellung und der unbedämpfte Durchfluß aufgezeichnet. Das Regelverhalten bei Störungen ist gleichermaßen günstig.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �12� Führungsverhalten bei geschalteter Bedämpfung

Es ist noch zu bemerken, daß trotz der recht kleinen Nachstellzeiten im Beispiel wegen der ebenfalls kleinen Regelverstärkung mit Abtastzeiten von 0.8s gearbeitet werden konnte.

Möglichkeiten für gesteuerte Adaption

In den allermeisten Fällen wird die vorgestellte Parametrierung zu ausreichend guten Ergebnissen führen. Dies ist zu erklären dadurch, daß die normierte Streckenverstärkung bei gut ausgewählten Ventilen in der Größenordnung von 1.2 liegt. Das voll geöffnete Ventil muß nämlich einen leicht größeren Durchflußwert ergeben als das Meß-Skalenende, damit auch bei Störungen noch der volle Durchfluß erreicht werden kann. Neben der Streckenverstärkung bestimmt aber wesentlich nur noch die Stellzeit die Reglerparametrierung. Die Zeitkonstanten der Durchflußmessung sind ebenfalls mit < 1s bei den meisten Anwendungen in derselben Größenordnung.

Wenn durch starke Druckänderungen oder starke Nichtlinearität der Stelleinrichtung feste Parameter nicht ausreichen, kann die Abweichung vom Auslegungspunkt durch eine gesteuerte Adaption der Regelverstärkung erfolgen. Ziel ist es dabei, die Kreisverstärkung möglichst konstant zu halten.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �13�  Gesteuerte Adaption

Ein Kurvengeber mit dem Eingang y gibt einen Korrekturfaktor für die Nichtlinearität des Ventiles aus, während die Funktion A=f(E) die Abhängigkeit vom Eingangs- und Ausgangsdruck ausgleicht.
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Grenzschwingungen

Das Toleranzband bei der Positionierung des Stellgliedes kann zu Grenzschwingungen eines Regelkreises führen. Der Regler findet dann keinen Wert auf dem er verharren kann, sondern pendelt mit einer dreieckartigen Schwingung um den Zielwert. Das Stellglied wechselt dabei seine Position mit einer rechteckförmigen Schwingung.

Ist im Fall von Durchfluß-Regelkreisen der Regler asymptotisch parametriert, stellen selbst große Toleranzbänder kein Problem dar. Die asymptotische Parametrierung ist vor allen Dingen bei größeren Bedämpfungen der Durchfluß-Messung (>2s) wichtig. 

Grenzschwingungen können auch auftreten, wenn die Begrenzung der Regeldifferenz zu eng gewählt wird. Dies gilt besonders bei Betriebspunkten mit hoher Kreisverstärkung.

Zu einem großen Problem wird die Grenzschwingung, wenn der Durchfluß-Regler der unterlagerte Teil eine Kaskade ist (Trommel-Wasserstand, Gasdruck). Hierzu sind Maßnahmen (TN-Umschaltung, Unempfindlichkeitszone) im überlagerten Regler vorzusehen.

Ablöseregelung Druck und Durchfluß

Ablöseregelungen sind vielfach anzutreffen. Dabei werden mit einem Stellglied mehrere Regelgrößen beeinflußt. Da so nicht alle Größen auf einen gewünschten Wert gebracht werden können, wird jeweils nur eine Größe geregelt, während die anderen Regelgrößen auf die Einhaltung von Grenzen überwacht werden. Erst bei Verletzung dieser Grenzen wird der zugeordnete Regelkreis in Eingriff gebracht [ � SEQ [ \* ARABISCH �10�].

Diese Aufgabenstellung ergibt sich häufig beim Transport von Stoffen. Je nach Betriebsbedingungen soll ein Druck- oder ein Durchfluß-Regler über das Stellglied aktiv am Prozeß sein. So kann z.B. bei Normalbetrieb die Regelung des Durchflusses erfolgen, jedoch darf dabei ein bestimmter Druck nicht überschritten werden. Besteht die Gefahr einer Drucküberschreitung, soll der Druck-Regler auf das Stellglied wirken. Jeweils der Regelvorgang, der dem Stellglied den geringeren Wert zuführen möchte, muß also zum Eingriff gelangen. Bei Eingriff des Druck-Reglers wird in diesem Beispiel der Durchfluß unter den Sollwert fallen. Ein solcher Eingriff kann aus dynamischen Gründen schon vor Erreichen des kritischen Druckes erforderlich sein.

Für Ablöseregelungen gibt es mannigfaltige Ausprägungen. So kann mit derselben Anordnung auch die Druck-Regelung der vorgesehene Betriebsfall sein und der Durchfluß soll seinen Sollwert nicht überschreiten. Dies ist allein mit der Wahl der Sollwerte zu beeinflussen. Eine Umschaltung ist nicht erforderlich. Auch die Begrenzung eines Druckes an anderer Stelle auf einen Minimalwert ist möglich. Dabei wird sich natürlich der Regelsinn des Druckreglers umkehren (negative Regelverstärkung Kp). Diese Überlegungen lassen sich auch auf drei und mehr Regelgrößen erweitern. So kann bei einem Verdichtungs-Prozeß Durchfluß, Endtemperatur, Enddruck und  Saugdruck (negativer Regelsinn) als Ablöseregelung mit der Verdichter-Drehzahl als Stellelement ausgelegt werden.

Wichtige Eigenschaften der Ablöseregelung sollen hier untersucht werden. Dabei haben wir als Beispiel Druck- und Durchflußregelung gewählt. So kann ein Praktiker sich die beschriebenen Effekte anschaulich vorstellen. Alle Untersuchungen sind jedoch auch für andere Aufgabenstellungen einer Ablöseregelung gültig. 

Grundschaltungen
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �14�  Ablöse-Regelung

� REF _Ref335055460 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.14� zeigt den klassischen Aufbau einer solchen Ablöseregelung am Beispiel einer Durchfluß- und Druck-Regelung. Durch die Minimum-Auswahl wird erreicht, daß immer der Regler auf das Stellventil zugreift, der die geringste Ventilöffnung fordert. Zur Einbindung weiterer Regelgrößen in die Ablöseregelung sind die zugeordneten Regler auf weitere Eingänge der Minimum-Auswahl zu legen.

Ablöseregelungen können auch mit einer Maximum-Auswahl ausgestattet werden. Dies hängt mit der Wirkungsrichtung des Stellgliedes und dem Regelsinn der beteiligten Regler zusammen. Würde im Beispiel von � REF _Ref335055460 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.14� das Regelventil so reagieren, daß bei größtem Stellsignal die Stellung "geschlossen" erreicht wird und bei kleinstem Stellsignal die Stellung "volle Öffnung", so müßte für die beschriebene Wirkungsweise ein Faktor -1 zwischen Minimum-Auswahl und Stellventil eingefügt werden. Dieser Faktor -1 kann aber auch den einzelnen Reglern durch Umkehr des Vorzeichens der Regelverstärkung zugeordnet werden. Dann jedoch ist eine Maximum-Auswahl vorzusehen.

Grundsätzlich besteht immer die Möglichkeit Minimum- oder Maximum-Auswahl einzusetzen, wenn die Vorzeichen überall in der Schaltung entsprechend angepaßt werden. Für die Anschaulichkeit der Anordnung ist jedoch meist nur eine der beiden Lösungen machbar. So ist in � REF _Ref335055509 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.15� die Aufgabe gelöst, den Füllstand des Stoffes im Tank nicht unter den Sollwert fallen zu lassen. 
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �15�  Füllstands-Begrenzung

Ein Vergleich der � REF _Ref335055460 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.14� und � REF _Ref335055509 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.15� zeigt, daß bei Stoff-Transporten immer Durchflüsse zu behandelt sind. Dort, wo sich Stoffe sammeln, entsteht bei Gasen ein Druck, jedoch bei Flüssigkeiten oder Schüttgut ein Füllstand. Das grundsätzliche Verhalten des Sammelbehälters ist jedoch in beiden Fällen gleich. Der Druck bzw. der Füllstand verändern sich integral (ohne Ausgleich) solange eine Differenz zwischen Zufluß und Abfluß besteht. Je größer die Differenz, desto stärker die Veränderung.

Bei Gasen ist jedoch zu beachten, daß der Durchfluß durch das Ventil vom Druckgefälle abhängig ist. Mit sinkendem Gefälle sinkt auch der Durchfluß. So ist es möglich, daß sich doch ein Gleichgewichtszustand zu bestimmten Ventilstellungen einstellt bei jeweils unterschiedlichen Drücken. Eine solche Abhängigkeit vom Füllstand besteht bei Flüssigkeiten nur beim Abfluß.

Ist der Druck- bzw. Füllstands-Regelung eine Durchfluß-Regelung unterlagert, so liegt grundsätzlich integrales Verhalten vor.

Aufgrund dieser Ähnlichkeit des Verhaltens genügt es, die vorliegenden Untersuchungen auf Gasprozesse zu beschränken, da sich die Ergebnisse auf Flüssigkeiten übertragen lassen.

Die Kaskade

Nicht immer wird eine der oben beschriebenen Anordnungen anwendbar sein. Es ist z.B. möglich, daß ein zentraler Durchfluß-Sollwert auf verschiedene Durchfluß-Regelstrecken aufgeteilt werden soll. Werden dann alle Strecken wieder zusammengeführt und der Druck an diesem Sammelpunkt ist begrenzend zu regeln, dann ist die Druck-Regelung eine zentrale Aufgabe und die Durchfluß-Regelungen werden dezentral unterlagert zu lösen sein. Damit ist die Struktur einer Kaskaden-Regelung entstanden. Es kann auch verlangt sein, die Durchfluß-Regler auf Einzelregelbausteinen zu plazieren.

Der Ausgang des äußeren Reglers dieser Kaskade ist als ein Durchfluß-Sollwert für den oder die unterlagerten Regler zu sehen. Ein anderer Durchfluß-Sollwert ist der für die Anlagenführung gewählte. Es gibt nun verschiedene Möglichkeiten diese zu verknüpfen, um das gewünschte Begrenzungsverhalten zu erzielen.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �16�  Ablöseregelung mit Kaskade

Beide genannten Sollwerte können über eine Minimum-Auswahl verbunden werden, deren Ausgang den Sollwert für den inneren Kreis darstellt. Diesen Fall wird man für mehrere überlagerte begrenzende Regler vorsehen. Ist nur ein überlagerter Regler vorgesehen, läßt sich die Stellgrößen-Begrenzung als Minimum-Auswahl nutzen. Der Anlagen-Sollwert wird dabei einfach auf die Obergrenze für die Stellgröße des überlagerten Reglers aufgeschaltet.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �17�  Ablöseregelung durch Stellgrößenbegrenzung

Nachteile der Anordnungen

Die Schaltung in � REF _Ref335055591 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.17� zeigt ein Problem auf. Wird in dieser Schaltung der Sollwert für den Durchfluß erhöht, so wird für den überlagerten Druckregler ein größerer Stellbereich freigegeben. Dieser wird aber mit der Regelgeschwindigkeit der Druckregelung durchlaufen. Somit kann trotz eines nicht notwendigen Eingriffes der Druckbegrenzung eine Änderung des Durchflusses nicht mit dem meist schnellen Regelverhalten einer Durchflußregelung erfolgen. Diese Charakteristik gilt natürlich nur für Sollwertänderungen in einer Richtung. � REF _Ref335055624 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.18� zeigt dieses Verhalten. Der Durchfluß wird so langsam hochgeregelt, daß sogar vor Erreichen des Endwertes die Druckbegrenzung den Durchfluß wieder herunterregelt. Der Sollwertsprung nach unten wird jedoch mit einer wesentlich geringeren Zeitkonstante ausgeregelt. Es kommt hier übrigens ein Durchflußregler mit Begrenzung im Regeldifferenzzweig zum Einsatz, wie er in Abschnitt 5.1 beschrieben wurde, wodurch sehr schnelle Reaktion für den reinen Durchflußregelvorgang möglich ist.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �18� Änderungen Durchfluß-Sollwert

Die Schaltungen in � REF _Ref335055460 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.14� und � REF _Ref335055754 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.16� scheinen zunächst diesen Nachteil nicht zu besitzen. Ist eine Druckbegrenzung nicht erforderlich, so liefert der Druckregler seine größte Stellgröße und behindert die Regeleingriffe des Durchflußreglers damit nicht. 

Hier ist jedoch ein anderes ungünstiges Verhalten zu berücksichtigen. Soll bei kleinem Durchfluß der Druckregler zum Eingriff kommen, so muß dieser zunächst einen weiten Stellbereich nach unten durchlaufen, in dem keine Wirkung auf das Stellglied erfolgt. Erst nach einiger Zeit wird der Druckregler über die Minimum-Auswahl eingreifen können (� REF _Ref337984953 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.19�). Dann kann aber die Druckgrenze bereits empfindlich überschritten sein, und das nachfolgende Ausregeln von ausklingenden Schwingungen begleitet werden. Es handelt sich hierbei um eine spezielle Ausprägung der Problematik des Reset-Windup. 
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �19� Druckbegrenzungs-Regelung ohne Besonderheiten

Daher wird diesen Schaltungen häufig eine Begrenzung der nicht aktiven Stellgröße mitgegeben. Beispielsweise kann den Obergrenzen der Stellgröße das Stellsignal nach der Minimum-Auswahl, eventuell versehen mit einer kleinen Spanne nach oben, aufgeschaltet werden (� REF _Ref335055865 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.20�). Auf den aktiven Regler hat das keine Auswirkung, der andere Regler jedoch kann nicht in seine Sättigung laufen und steht somit nahe am Eingriffspunkt bereit. Mit DDC-Reglern, die nach dem Geschwindigkeitsalgorithmus mit eingefügter Stellschritt-Summierung funktionieren (z.B. DOLOG-Sonderbaustein PI2) [� SEQ [ \* ARABISCH �11�], kann auch der Wert nach der Minimum-Auswahl auf die Stellgrößen der beteiligten Regler zurückgeladen werden, so daß diese den nächsten Schritt ihres Algorithmus mit dem am Stellglied gültigen Wert beginnen.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �20�  Begrenzung der nicht aktiven Stellgröße

Sieht man jedoch diese Verbesserung der Dynamik des Begrenzungseingriffes vor, stößt man auf dieselben Probleme, die für die Schaltung in � REF _Ref335055591 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.17� angegeben wurden. Der langsamste Regler bestimmt die Regelgeschwindigkeit in Richtung Vergrößerung des Stellsignales. Dies gilt natürlich umgekehrt auch für die Maximum-Auswahl. Bei unserem Anwendungsbeispiel Durchfluß-Regelung mit Druck-Begrenzung wird sich der Durchfluß nur mit der Charakteristik des Druck-Reglers steigern lassen, wenn ein Sollwertsprung für den Durchfluß vorgegeben wird.

Verbesserungen	

Um den dargestellten Nachteilen zu begegnen, werden besondere Lösungen erforderlich, wie sie in den vielfach veröffentlichten Grundschaltungen nicht vorkommen.

Häufig wird versucht, den Druckregler abzuschalten, solange der Druck seinen Sollwert noch nicht erreicht hat. Für eine gute Dynamik der Druckregelung ist jedoch ein Eingriff schon vor Erreichen des Sollwertes erforderlich. Der Punkt, an dem der Eingriff erfolgen muß, ist außerdem abhängig vom Verlauf der Störgröße, der die Geschwindigkeit bestimmt, mit der sich der Druck verändert. Wird der Druckregler nicht rechtzeitig aktiv, sind Überschwinger unvermeidlich. Eine Zuschaltung des begrenzenden Reglers kann also allenfalls unter Berücksichtigung der Veränderung der Regeldifferenz erfolgen. Dies kann durch ein AR1-Glied (Lead - oder PDT1-Glied) [� SEQ [ \* ARABISCH �12�] [� SEQ [ \* ARABISCH �13�] vor dem Grenzwertgeber zur Überwachung der Regeldifferenz berücksichtigt werden. Der Grenzwertgeber überwacht dann sozusagen zukünftig zu erwartende Regeldifferenzen und nicht die momentan anstehenden. 

Vorteile der dynamischen Aktivierung des Begrenzungsreglers:

Frühzeitiges Deaktivieren des Begrenzungsreglers

Nachteile der dynamischen Aktivierung des Begrenzungsreglers:

Parameter der Zuschaltung stark abhängig von der Streckendynamik

Die Dynamik, die die Zuschaltung auslöst, wird vom Regler nicht mehr gesehen. Der Eingriff des Reglers ist daher dynamisch ungünstiger.

Man kann aber den Druckregler selber bestimmen lassen, wann er aktiv werden möchte, um die Verletzung von Druckgrenzen abzuwenden. Dazu wird er zunächst mit Stellgröße am Anschlag betrieben, um dem Durchflußregler den vollen Spielraum freizugeben. Wenn nun der Druckregler eingreifen muß, wird er beginnen, vom Anschlag wegzulaufen. Dies ist der Augenblick zu dem die Stellgröße des Druckreglers dynamisch auf den Wert der aktiven Stellgröße nach der Extremwert-Auswahl zu setzen ist. Somit ist der Druckregler zu einem für den Regelverlauf günstigen Augenblick auf das Stellglied durchgeschaltet.

Ist der Begrenzungseingriff nicht mehr aktiv, also die Stellgröße des Druckreglers größer als der andere Wert an der Minimumauswahl, so kann der Druckreglerausgang wieder auf den Anschlag geschaltet werden.

Um ständiges Hin- und Herschalten zu vermeiden, kann das Verlassen des Anschlages veranlasst werden, wenn der Reglerausgang 100% durchläuft bei Festlegung der Obergrenze für den Reglerausgang auf einem leicht höheren Wert. Auch das Zurücksetzen des Reglerausganges erfolgt dann, wenn dessen Wert eine Spanne höher als der Wert hinter der Minimum-Auswahl liegt.

Diese Funktionen lassen sich in DOLOG leicht herstellen, besonders wenn als Regler PI2-Bausteine zum Einsatz kommen, die einen überschreibbaren Ausgang besitzen. Schwieriger ist die Funktionsplandarstellung. � REF _Ref335056029 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.21� zeigt den zusätzlichen Funktionsblock DE (Dynamischer Eingriff), der die oben beschriebenen Funktionen beinhaltet. Der Wert HY gibt die Spanne vor, die der Reglerausgang über den wirksamen Wert laufen muß, um wieder auf die Obergrenze geschaltet zu werden. Solche Ergänzung läßt sich auch in der Schaltung gemäß � REF _Ref335055460 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.14� unterbringen.

� REF _Ref335056211 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.22� und � REF _Ref335056237 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.23� zeigen den Erfolg dieses Konzeptes. So zeigt sich bei Änderung des Durchflusses aus einem Druckbehälter ein gutes Ausregeln des Druckes durch den begrenzenden Eingriff auf den Durchfluß in den Behälter. Auch hier hat der Druckregler Ruheparameter zur Unterdrückung der Grenzschwingung. Ebenso werden Änderungen des Durchfluß-Sollwertes schnell ausgeregelt, solange die Druckregelung noch nicht im Eingriff ist.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �21�  Ablöseregelung als Kaskade mit dynamischem Eingriff
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �22� Druckbegrenzungs-Regelung
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �23� Änderungen Durchfluß-Sollwert

Bei Ablöseregelung von Regelkreisen mit vergleichbarem dynamischen Verhalten kann auf den "dynamischen Eingriff" verzichtet werden. Hier ist die Schaltung nach � REF _Ref335055460 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.14� mit dem Rückladen der wirksamen Stellgröße auf den Reglerausgang der PI2-Bausteine die richtige Wahl.

Sonstige Anordnungen
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �24�  Ablöseregelung durch Subtraktion

Als bessere Verknüpfungsmöglichkeit erscheint manchen die Subtraktion. Der Ausgang des Druck-Reglers wird dabei vom Durchfluß-Sollwert abgezogen. Die Subtraktion erfordert eine Umkehrung des Regelsinnes im Druck-Regler. Der Druck-Regler ist hierbei mit einer Stellgrößen-Untergrenze von 0 zu versehen. Sieht der Druck-Regler genug Spielraum wird seine Stellgröße auf 0 festgehalten. Der Durchfluß-Sollwert ist in seiner vollen Größe wirksam. Werden die Druck-Bedingungen verletzt, wird der wirksame Sollwert durch Subtraktion verkleinert. Solange der Druckregler keine Gefahr für eine Verletzung der gewünschten Druckbedingungen sieht, bleibt sein Ausgang auf 0 und alleine die Dynamik des Durchflußreglers bestimmt das Verhalten. 

Bei der Subtraktion als Verknüpfung ergibt sich noch ein Nachteil. Selbst wenn die Begrenzung bereits im Eingriff ist, kann mit dem Durchfluß-Sollwert der wirksame Sollwert für den Durchfluß-Regler weiter erhöht werden. Zwar wird danach der Druck-Regler diese Erhöhung wieder zurücknehmen, jedoch kann es zu wesentlichen Drucküberschreitungen kommen.

Eine weitere ähnliche Möglichkeit der Verknüpfung ist es, den Ausgang des Druck-Reglers als Faktor zwischen 0 und 1 auf den Anlagen-Sollwert für den Durchfluß wirken zu lassen. Untersucht man die Anordnung genauer, sieht man, daß der Anlagen-Sollwert damit einen zusätzlichen Faktor in der Regelverstärkung für den Druck darstellt. Die Regelung für den Druck wird so bei kleinen Sollwerten zu schwach wirkend.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �25�  Ablöseregelung durch Multiplikation

Eine häufig verwendete Schaltung ist in � REF _Ref335056379 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.26� zu sehen. Hier findet die Extremwertauswahl vor dem PI-Baustein statt. Dadurch sind alle Sättingungseffekte der Stellgrößen vermieden. Aber auch bei Parameterumschaltung je nach wirksamem Eingangskreis ist das dynamische Verhalten ungünstiger als mit Extremwertauswahl der Stellgrößen. Auch hier findet nämlich eine Ablösung erst dann statt, wenn die Regelabweichung sich umkehrt, solange ein Regelkreis ausgeregelt ist und also eine Regeldifferenz null vorgibt. Das kann wieder zu Grenzverletzungen führen.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �26�  Extremwertauswahl vor dem Regler

Parametrierung

Eine Störung kann einsetzen, wenn der Begrenzungsregler kurz vor seinem Einsatzpunkt steht. Um dann die zulässige Grenze so gut wie möglich zu halten, ist ein möglichst stark wirkender Regler erforderlich. Diese Parametrierung kann jedoch ungünstig wirken, wenn der Begrenzungsregler bereits fernab von kritischen Werten kurzzeitig eingreift oder frühzeitig die Begrenzung langsam einsetzt, wenn eine spätere heftigere Begrenzung ausgereicht hätte. Diese Effekte können dazu verleiten, die Parameter des Begrenzungsreglers schwächer wirkend zu gestalten. Besser ist es in solchen Fällen, die Regelverstärkung abseits der zu haltenden Grenze schwächer zu gestalten. Dies kann mit einer Kennlinie im Zweig der Regeldifferenz des Begrenzungsreglers erfolgen. Bei Reglern mit Geschwindigkeitsalgorithmus (wie DOLOG PI2) kann jedoch die Regelverstärkung auch umgeschaltet werden. Um den Regler sicher wieder außer Eingriff zu bringen, sollte die Umschaltung mit Hysterese geschehen. Die Umschaltung zu schwächerer Regelverstärkung sollte bei weiterem Abstand von der Begrenzung erfolgen, als die Umschaltung zu stärkerer Regelverstärkung.

Gibt es bei der Wirkung des Stellgliedes tote Zonen, so kann es leicht zu Grenzschwingungen kommen. Dies gilt besonders bei Kaskadenanordnungen. Zur Verhinderung von Grenzschwingungen sind geeignete Maßnahmen erforderlich (z.B. Parameterumschaltung bei sehr kleiner Regeldifferenz). Dies wird in einem gesonderten Papier beschrieben.

�Regelparameter

Untersuchungen an der Wurzelortskurve

Viele Strecken sind so einfach aufgebaut, daß die Auslegung eines Reglers durch Versuch und Irrtum, durch Faustformeln oder durch Kompensation von Polstellen der Strecke durch die Nullstellen des Reglers möglich ist. In einigen Fällen kann jedoch die Wurzelortskurve Übersicht über die Problemstellung bringen und neue Erkenntnisse beitragen, zumal mit den heute verfügbaren Programmen die Ermittlung von Wurzelortskurven keinen großen Aufwand mehr darstellt. Der Umgang mit Wurzelortskurven soll hier am Beispiel des Programmes TRIP der TU Delft dargestellt werden. Dabei ist das Ziel der Ausführungen mittels dieses Verfahrens Parameter für die gängigen PI- und PID-Regler zu bekommen.

TRIP ist ein Programm, welches die Arbeit an linearen Systemen mit einfachem Eingang und einfachem Ausgang ermöglichen soll [� SEQ [ \* ARABISCH �14�]. Die Strecke kann dabei in verschiedenen Darstellungen eingegeben und dann in andere Darstellungsformen transformiert werden. Dabei sind auch theoretisch problematische Transformationen durchführbar.

Wir werden uns beschränken auf die Eingabe einer Laplace-Übertragungsfunktion und die Auswertung der Wurzelortskurve. Der gefundene Parametersatz für den Regler soll dann zur Ermittlung der Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises und der Sprungantwort dazu genutzt werden.

Für das Verständnis dieses Papieres werden grundlegende Kenntnisse des Umganges mit der Wurzelortskurve vorrausgesetzt [� SEQ [ \* ARABISCH �15�] [� SEQ [ \* ARABISCH �16�].

�Übertragungsfunktionen von Strecke und Regler

Der Praktiker arbeitet häufig mit einer Strecken-Darstellung in der Form

�EINBETTEN EQUATION ���			( � FVREF 1 \n �6�.� SEQ ( \* ARABISCH �7�)

Es handelt sich um eine Strecke mit Ausgleich. Tz und Tp stellen die Zeitkonstanten für Nullstellen und Pole dar. KDC repräsentiert die statische Streckenverstärkung nach Abklingen der Einschwingvorgänge. Sie kann einer Sprungantwort der Strecke entnommen werden.

�EINBETTEN EQUATION ���						( � FVREF 1 \n �6�.� SEQ ( \* ARABISCH �8�)

�SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"�x ist dabei die Änderung der Regelgröße bei Änderung des Streckeneinganges um �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"�u nach dem Abklingen der Zeitkonstanten. TRIP definiert KDC als DC-gain.

Bei der Arbeit mit Wurzelortskurven wird meist die Übertragungsfunktion dargestellt als

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �6�.� SEQ ( \* ARABISCH �9�)

Hierbei gilt

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �6�.� SEQ ( \* ARABISCH �10�)

KRL wird als root locus gain bezeichnet.

�Ein PI-Regler mit der Struktur
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1�  PI-Regler mit industrieller Struktur

hat die Übertragungsfunktion

�EINBETTEN EQUATION ���				( � FVREF 1 \n �6�.� SEQ ( \* ARABISCH �11�)

Installation

Die Installation des Programmes wird nach Anweisung durchgeführt. Zusätzlich sollten unter TRIP ein oder mehrere Unterverzeichnisse eröffnet werden, in denen die zu untersuchenden Strecken abgelegt werden können. Eine Vermischung mit den Originaldateien sollte vermieden werden.

Eingabe des Streckenmodelles

Nach Programmstart erscheint der Prompt TRIP*. Nun kann mit r ss (read H(s)) eine Übertragungsfunktion vorgegeben werden. Es wird in Reihenfolge nach der Zahl der Nullstellen, der Zahl der Polstellen, den Real- und Imaginärteilen der Nullstellen und Pole, dem Verstärkungsfaktor und einer möglichen Totzeit gefragt. Sollte nicht diese Abfrage-Reihenfolge erscheinen, steht die Modell-Darstellung eventuell in ´Polynominal-Form´ und es muß mit cpz (change to poles and zeros) umgeschaltet werden.

Es ist zudem darauf zu achten, daß die richtige Form der Streckenverstärkung eingegeben wird. Hier wird mit DC-gain gearbeitet. Mit ckd kann auf diese Eingabe umgeschaltet werden.

Als Beispiel soll nun ein Durchfluß-Regelkreis mit einem PI-Regler eingegeben werden. Die Strecke besteht aus einem Verzögerungsglied 1.Ordnung, welches durch die Bedämpfung der Durchflußmessung mit 12.5s gebildet wird. Bei voller Ventilöffnung stellt sich ein Durchfluß von 13 Nm3/s ein. Der Meßbereich ist 10 Nm3/s. In diesem Beispiel soll mit normierten Größen gearbeitet werden, daher beträgt die Streckenverstärkung 1.3. Aus der Zeitkonstante 12.5s ergibt sich ein Pol bei -0.08. Die Beispielstrecke hat also die Übertragungsfunktion
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Der Regler dazu sei
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Der PI-Regler wurde also mit KP=1.0 und TN=80.0s parametriert. Die Schleifenverstärkung ist daher 
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Die Übertragungsfunktion des offenen Kreises ist also

�EINBETTEN EQUATION ���				

Durch den Regler ist daher ein Pol bei 0 und eine Nullstelle bei -0.0125 hinzugekommen.

TRIP* r ss

 Give number of zeros (<=15): 1

 Give number of poles (<=15): 2



    Zero  1

 Real part     : -0.0125



    Pole  1

 Real part     : 0

 Imaginary part: 0

    Pole  2

 Real part     : -0.08



 Give DC-gain          : 0.01625

 Give dead time [Sec]  : 0

Die Wurzelortskurve

Mit do rolo kann die Wurzelortskurve zu der eingegebenen Übertragungsfunktion gezeichnet werden. Um zu einer lesbaren Darstellung zu gelangen, ist noch die Skalierung anzupassen. Mit p rolo können alle Parameter der Wurzelortskurven-Berechnung angezeigt werden. Als Parameter-Eingabe bietet sich an:

p4 -0.1

p5 -0.1

p6 0

p7 0.1

Etwas feinfühliger muß die Schrittweite gewählt werden. Hier ist 1/100 bis 1/10000 des dargestellten interessanten Bereiches ein vernünftiger Wert:

p2 -0.0001

Die Wiederholung der Operation do rolo ergibt jetzt ein auswertbares Bild:
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�  Wurzelortskurve Durchflußregelstrecke mit PI-Regler

Mit den Pfeiltasten rechts und links läßt sich ein Cursor durch das Bild bewegen, der zu jedem Ort auf der Wurzelortskurve die Schleifenverstärkung anzeigt. Im obigen Bild steht der Cursor bei KD=0.01646. Dieser Wert liegt dicht bei der gewählten Schleifenverstärkung 0.01625, die sich aus Streckenverstärkung und den Reglerparametern ergibt. Bis zu dieser Stelle ist dann also der Pol im Ursprung auf die Nullstelle zugewandert bei wachsender Verstärkung. Auch der andere Pol wird sich weiter nach links bewegt haben. Mit den Pfeiltasten läßt sich auch dieser Zweig der Wurzelortskurve erreichen.

Die Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises

Wir haben bis jetzt die Übertragungsfunktion des offenen Kreises, gebildet aus dem Produkt der Übertragungsfunktion des Reglers und der Strecke, eingegeben und uns die Wurzelortskurve hierzu betrachtet.

Mit dem Transformations-Aufruf do ssss läßt sich die Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises erzeugen. Mit p ssss werden vorher die Parameter dieser Transformation anzeigt. Es handelt sich nur um den Parameter P1, die Verstärkung im Rückkopplungszweig. Diese muß für unsere industriellen Verfahren immer -1.0 sein. 

Nach Durchführung der Transformation kann mit s ss die entstandene Übertragungsfunktion des geschlossenen Kreises angezeigt werden.

TRIP* p ssss

 Param    Value     Meaning         Operation : SSSS

    1   -1.00       Feedback gain

TRIP* do ssss

TRIP* s ss



 Current SS model



 Number of zeros :  1

       Real      Imaginary

-1.25000000E-02  .00000000



 Number of poles :  2

       Real      Imaginary

-7.35958412E-03  .00000000

 -.17664042      .00000000



 RL-gain           :  .104000

 DC-gain           :  1.00000

 Dead time [Sec]   :  .000000



Das Führungsverhalten des geschlossenen Kreises

Zu jeder Übertragungsfunktion läßt sich bei TRIP die Sprungantwort mit der Transformation SSTY erzeugen. Auch hier können mit p ssty die eingestellten Parameter geprüft werden. Die Zeitachse der Sprungantwort P3 sollte auf 50.0s geändert werden.

TRIP* p ssty

 Param    Value     Meaning         Operation : SSTY

    1       1       Inputsignal: 1-Step, 2-Ramp, 3-Impuls

    2    1.00       Amplitude input [V, V/s, Vs]

    3    12.7       Response time [Sec]

TRIP* p3 50

TRIP* do ssty

TRIP* d ty



Durch die letzte Eingabe wird die Sprungantwort als Kurve ausgegeben. Diese Sprungantwort stellt das Führungsverhalten des geschlossenen Regelkreises dar.
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3�  Führungsverhalten Durchflußregelkreis 

Der Ausbau zur Kaskade

Betrachtet man den hier untersuchten Durchfluß-Regelkreis als unterlagerten Teil einer Kaskaden-Anordnung, so läßt sich die Untersuchung für den überlagerten Regler fortsetzen. Angenommen sei der Durchfluß als Eingang einer Druck-Regelstrecke. Diese Druck-Regelstrecke ist charakterisiert durch Speicherverhalten, welches die Differenz zwischen Zufluß und Abfluß in Druckgradienten umsetzt. Nur bei gleichem Zufluß und Abfluß stellt sich ein konstanter Druck ein. Dieses Speicherverhalten ist mathematisch gesehen ein Integrator und in der Übertragungsfunktion ein Pol im Ursprung. 

Zu der vorhandenen geschlossenen Durchflußstrecke müssen also für die Strecke ein Pol und für den überlagerten PI-Regler ein weiterer Pol im Ursprung und eine Nullstelle hinzugefügt werden. 

Das Volumen des Speichers beträgt 40m3. Bei einem Durchfluß von 10 Nm3/s (normiert =1.0) ergibt sich ein Druckgradient von 
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Bei einer Normierung des Drucksignales auf 100bar ergibt sich eine Streckenverstärkung von
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Mit der Funktionen APPEND im UPDATE-Modus können diese Elemente zur vorhandenen geschlossenen Strecke zugefügt werden.

TRIP* s ss



 Current SS model



 Number of zeros :  1

       Real      Imaginary

-1.25000000E-02  .00000000



 Number of poles :  2

       Real      Imaginary

-7.35958412E-03  .00000000

 -.17664042      .00000000



 RL-gain           :  .104000

 DC-gain           :  1.00000

 Dead time [Sec]   :  .000000



TRIP* u



UPD* a po 0

UPD* a ze -0.002

UPD* a po 0

Im UPDATE-Modus werden unter der Befehlszeile die vorhandenen Pole und Nullstellen grafisch dargestellt. a po 0,0 oder ohne Imaginärteil a po 0 fügt einen Pol im Ursprung hinzu. Der erste Pol gehört zur Strecke. Die Nullstelle, die mit a ze -0.002 hinzugefügt wird, und der weitere Pol gehören zum Regler. Als Schleifenverstärkung ist zunächst 1.0 angesetzt, da nach einer günstigen Regelverstärkung gesucht werden soll. Mit der gewählten Nullstelle ist ein TN von 500s angesetzt. 

Die Strecke sieht nunmehr wie folgt aus:

TRIP* s ss



 Current SS model



 Number of zeros :  2

       Real      Imaginary

-1.25000000E-02  .00000000

-2.00000000E-03  .00000000



 Number of poles :  4

       Real      Imaginary

 -.17664042      .00000000

-7.35958412E-03  .00000000

  .00000000      .00000000

  .00000000      .00000000



 RL-gain           :  52.0000

 DC-gain           :  1.00000

 Dead time [Sec]   :  .000000



Die Parameter zur Wurzelortskurve wurden kaum verändert. Eine Nullstelle liegt dabei etwas außerhalb der linken Grenze. Die Schrittweite P2 muß hier größer als 0.0001 gewählt werden, da sonst die Zweige der Wurzelortskurve nicht vollständig gezeichnet werden.

TRIP* p rolo

 Param    Value     Meaning         Operation : ROLO

    1   -1.00       Locus of P1*PI [Rad]

    2   1.000E-03   Pointdistance

    3    .700       Damping ratio

    4   -.100       Minimum on real axis

    5   -.100       Minimum on imaginary axis

    6    .000       Maximum on real axis

    7    .100       Maximum on imaginary axis
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4�  Wurzelortskurve des Druckregelkreises

Es ist zu erkennen, daß die beiden Pole im Ursprung mit zunehmender Verstärkung nach links wandern und dabei durch ein Gebiet kommen, wo sie für den geschlossenen Regelkreis ein konjugiert komplexes Polpaar darstellen. Danach vereinen sie sich wieder auf der Realachse. Ein Pol wandert nun in die Nullstelle, der andere weiter nach links. Wo er sich mit dem Pol, der von ganz links kommt, trifft, entstehen wieder konjugiert komplexe Polpaare. 

Es soll eine kleinere Verstärkung untersucht werden. Bei der gewählten Cursor-Position ergibt sich KP = 4.0. Die Schleifenverstärkung wird dann   
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Die angezeigte Schleifenverstärkung bei der Cursor-Position ist 0.0000197. Die gewählte Schleifenverstärkung kann halt nicht ganz exakt mit dem Cursor angefahren werden. Wir können aber diese Schleifenverstärkung als DC-gain exakt vorgeben mit CHANGE im UPDATE-Modus und dann die Übertragungsfunktion mit der Operation SSSS für den geschlossenen Kreis ermitteln. Danach läßt sich das Führungsverhalten als Kurve im Zeitbereich untersuchen.
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Abbildung � FVREF 1 \n �6�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5�  Führungsverhalten des Druckregelkreises

In der Analyse dieser Sprungantwort des geschlossenen Kreises zeigt sich die Nützlichkeit des Wurzelortskurvenverfahrens auch für praktische Aufgabenstellungen. Es ist zunächst für den Praktiker uneinsichtig, warum bereits bei kleinsten Regelverstärkungen ein Überschwingen auftritt. Die Wurzelortskurve zeigt, daß der Grund bei dem Polpaar im Ursprung liegt, da sich auch bei kleinsten Verstärkungen bereits ein konjugiert komplexes Polpaar ausbildet. 

Auch der Überschwinger, der auftritt, wenn das Polpaar bei höheren Verstärkungen wieder auf die reele Achse gewandert ist, ist erklärbar. Jede Kombination von einem Pol und einer Nullstelle bildet ein AR1-Element (oder PDT1-Glied). Liegt die Nullstelle rechts vom Pol stellt sich differenzierendes Verhalten ein, welches von den übrigen Polen bedämpft wird.

�Messungen am ERdgasspeicher Berlin

Aufbau der Anlage

Erdgasspeicher dienen allgemein dazu, den Bezug an Erdgas einer Gesellschaft über Zeiten hohen Verbrauchs und solchen geringen Verbrauch auszugleichen. In Berlin kam bis zum Ende der DDR noch der Gedanke der Versorgungssicherheit mit einem modernen Brennstoff hinzu. Deshalb ist der Gedanke an  hohe Verfügbarkeit sowohl im Aufbau der Anlage als auch in der Auslegung der Automatisierung ausgeprägt. Wesentliche Anlagenteile sind mehrfach aufgebaut. So existieren in der momentanen Ausbaustufe 2 Verdichter, 3 Auslagerstränge und jeweils eine Meßanlage dazu. 

Einen Überblick über den Aufbau der Anlage gibt der Bildschirm „Anlagenübersicht“ aus dem Prozeßinformationssystem, mit welchem alle Einrichtungen überwacht und bedient werden. Der Anhang A1 stellt den Ausdruck dieses Bildschirmes dar. Durch Anklicken der grauen, rechteckigen Felder können Bildschirme mit detailierterer Information zu Teilen der Anlage aufgerufen werden. Aus diesen Bildschirmen heraus können dann Bedienfelder zum Anfahren und Abfahren von Anlagenteilen bzw. Antrieben oder zum Öffnen und Schließen von Ventilen aufgerufen werden. Auch Regler-Bedienfelder werden von dort angewählt.

In dem Bildschirm, der im Anhang A1 ausgedruckt wurde, ist der momentan gewählte Gasweg gelb markiert. Aus den Sonden 8, 9 und 10 (in der Bildmitte unten) strömt Gas durch die Trocknungsanlage (im Bild darüber dargestellt) und den Auslagerstrang B (den mittleren der drei Stränge links neben der Trocknungsanlage abgebildet) ins Berliner Gasnetz (welches oben links im Bild angeschlossen ist). Der Weg des Gases ist durch Öffnen der richtigen Ventile vorgewählt, jedoch ist das Regelventil für den Auslagerdurchfluß noch nicht geöffnet, so daß noch keine Menge (kein Durchfluß) angezeigt wird. In den weißen Feldern, in denen diese Meßwerte abgebildet werden, erscheint noch eine Null. Dunkelgrau erscheinen in dem Bild die anderen Anlagenteile, die nicht in Betrieb sind. Man erkennt weitere Sonden, Trocknungen, und Auslagerstränge. Über den Auslagersträngen sind die Zweige dargestellt, mit denen Gas eingelagert werden kann. Von links nach rechts sind die Abscheider (Reinigungs-Stufen), die Gasmengen-Meßeinrichtung mit 2 Zweigen und die Verdichter auszumachen. Die zwei Verdichter in hellgrauer Darstellung zeigen zukünftige Ausbaustufen der Anlage an. Jeder der beiden installierten Verdichter ist in Lage 25000Nm3/h Gas vom Druck des Berliner Netzes (Anzeige im Bild 25.9 bar) auf den Druck der Sonden (im Bild ca. 115 bar) zu verdichten. Die Auslagerung ist für Mengen bis zu 180000Nm3/h je Auslagerstrang ausgelegt. Es können Verdichter, bzw. zwei Auslagerstränge parallel betrieben werden. 

Den Aufbau der Auslagerstränge zeigt der folgende Bildschirm im Anhang A2 genauer an. Ein Auslagerstrang besteht aus einer Gasmengen-Meßeinrichtung, einem Wärmetauscher zur Gasvorwärmung wegen der Abkühlung des Gases durch die Entspannung und dem Regelventil. Dazu  kommen noch die Absperrventile der Zweige (jeweils ganz rechts und ganz links im Zweig) und die Sicherheitsabsperrventile (SAV) im Gasstrom hinter dem Wärmetauscher angeordnet. Die Ventile zeigen durch Farbumschlag ihren Zustand an. Rot dargestellte Ventile sind geschlossen, grün dargestellte geöffnet. Man erkennt am Zustand der Absperrventile, daß Strang B in der Mitte in Betrieb gehen soll. Die SAV dienen dazu, den Niederdruckteil der Anlage gegen zu hohen Druck aus dem Hochdruckteil zu sichern. Eine Meßleitung überprüft den Druck hinter dem Regelventil. Sollte dieser Druck zu hoch werden, schließen die SAV unabhängig von anderen Einrichtungen der Anlage. Aus Sicherheitsgründen sind jeweils 2 SAV hintereinander angeordnet. Die Querverbindungen im rechten Teil der Auslagerzweige können so geöffnet werden, daß zwei Meßeinrichtungen hintereinander betrieben werden, und so deren Genauigkeit überprüft werden kann. 

Noch detailierter ist der Auslagerstrang B im Bildschirm aus Anhang A3 dargestellt. Zu den dargestellten Einrichtungen ist deren Kennzeichen erwähnt (z.B. CV120.5 für das Regelventil) und weitere Meßwerte werden angezeigt. Man erkennt, daß alle erforderlichen Ventile des Zweiges bereit sind zur Auslagerung und nur das Regelventil mit einer Stellungsrückmeldung von 1% noch geschlossen ist.  

Die Regelvorgänge

Für den Auslagerbetrieb sind mehrere Regelkreise erforderlich, von denen sich einige als Ablöseregelungen eine Stelleinrichtung teilen. Zunächst wird mit dem Regelventil der gewünschte Durchfluß (die Gasmenge) eines Auslagerstranges eingestellt. Mit dem Regelventil werden aber auch die Drücke vor und hinter dem Regelventil beeinflußt. Die dadurch erforderlichen Ablöseregelungen werden später genauer beschrieben. Hier sollen zunächst einige Nebenregelkreise erwähnt werden, die zwar den Gasstrom nicht beeinflussen, aber für die Gesamtfunktion von Bedeutung sind. 

So ist das Gas, wie bereits erwähnt, vorzuwärmen. Geschieht dies nicht, so kann durch die Entspannung im Regelventil die Temperatur dort unter den Taupunkt fallen, und so Feuchtigkeit kondensieren oder sogar unter dem Sublimationspunkt in die feste Phase übergehen. Es können Vereisungen des Regelventiles eintreten, die eine Verstellung verhindern. Die Vorwärmung geschieht in einem Wärmetauscher. Durch ihn muß die richtige Menge warmen Wasser geleitet werden, um hinter dem Regelventil die gewünschte Temperatur zu erhalten. Die Regelgröße für diesen Regelkreis ist also die Temperatur hinter dem Regelventil und die Stelleinrichtung ist ein Dreiwegeventil, mit dem heißes Wasser durch den Wärmetauscher bzw. an diesem vorbei geleitet werden kann. Mit einem weiteren Regelkreis muß die Verbrennung geregelt werden, die die Temperatur des Warmwassers bestimmt.

Bei der Gastrocknung wird der Gasstrom durch Glykol geleitet, welches dem Gas Feuchtigkeit entzieht. Durch Erwärmung des Glykols wird diese Feuchtigkeit wieder entfernt, so daß das Glykol in einem Kreislauf wiederverwendet werden kann. Hier ist ebenfalls mindestens ein Temperatur-Regelkreis erforderlich. 

An der Sonde dürfen bestimmte Strömungsgeschwindigkeiten nicht überschritten werden, um durch das Mitreißen von festem Material keine Beschädigungen zu verursachen. Zu jeder Sonde gehört also ein bestimmter Gasdurchfluß, der begrenzend zu regeln ist. Jede Sonde ist mit einem Regelventil für diese Aufgabe ausgerüstet. 

Diese Durchflußbegrenzung an den Sonden bewirkt, daß der Gesamtdurchfluß, den die Sonden zulassen, geringer sein kann, als der Durchfluß, der zur Auslagerung geregelt wird. Dadurch wird der Druck im Zwischenbereich, der sogenannte Vordruck, fallen. Damit die Einrichtungen in diesem Bereich ordnungsgemäß funktionieren, ist hier ein bestimmter Mindestdruck erforderlich. Zu einer wesentlichen Aufgabe der Auslagerregelung gehört es also, diesen Druck nicht unter einen vorgewählten Wert fallen zu lassen. Dies kann erreicht werden, indem durch eine Ablöseregelung dafür gesorgt wird, daß bei Erreichen des Mindestdruckes die Durchflußregelung von einer Regelung dieses Druckes abgelöst wird.

Auch der Druck hinter dem Regelventil, der im wesentlichen dem Druck des angeschlossenen Gasnetzes entspricht, wird vom geregelten Auslagerdurchfluß beeinflußt. Stimmt die von den Verbrauchern bezogene Gasmenge nicht mit der geförderten Gasmenge überein, so wird der Druck im Gasnetz beständig steigen oder fallen. Um den Druck im Netz nicht zu hoch werden zu lassen, muß auch hier eine Ablöseregelung eingreifen. 

Das Regelventil wird also von drei Reglern beaufschlagt: dem Durchflußregler, dem Vordruckregler und dem Hinterdruckregler (Druck hinter Regelventil). Das Regelventil muß die Stellung annehmen, die der Regler mit dem kleinsten Ausgangssignal fordert. Dies geschieht, wie in den vorangehenden Abschnitten beschrieben, am einfachsten mit einer Minimumauswahl der Ausgangssignale. Für gutes dynamisches Verhalten aller Regelkreise ist jedoch, wie ebenfalls vorangehend schon beschrieben, etwas mehr Aufwand erforderlich. Da auch der Hardware-Aufbau der Automatisierung die Anordnung beeinflußt, wird die gewählte Regelschaltung im folgenden Abschnitt über das Automatisierungssystem in Einzelheiten erläutert. 

Zur Auswertung der Messungen bei Auslagerbetrieb ist noch beigefügt im Anhang A4/1 die Ventilkurve des eingesetzten Regelventils vom Typ Mokveld RZD-REDCX. Die Kurve oben rechts auf dem Datenblatt zeigt die Abhängigkeit des Kennwertes KV in Abhängigkeit des Ventilhubes.  Die Bezeichnung der vertikalen Achse mit CV ist im englischen Sprachraum verbreiteter. Im unteren Teil des Datenblattes ist der feste, lineare Zusammenhang mit KV aufgeführt. Man könnte also mit gleicher Berechtigung an die vertikale Achse mit ihrer prozentualen Aufteilung KV anschreiben. Eine Aufstellung der Leitungsabschnitte des Berliner Gasnetzes liegt bei im Anhang A5, damit daraus das Volumen und damit die Speicherwirkung ermittelt werden kann.

Aufbau des Automatisierungsystems

Das Automatisierungsystem ist geprägt durch seinen dezentralen Aufbau. Der Anhang B1 zeigt die eingesetzten Automatisierungsgeräte vom Typ Modicon A500 verbunden durch den seriellen Anlagenbus Modnet 2NP. Dieser sorgt sowohl für den Datenaustausch der Automatisierungsgeräte untereinander, als auch für die Verbindung zum Prozeßführungssystem Viewstar B330.

Jedes Automatisierungsgerät ist zuständig für die Steuerung und Regelung eines Teiles der Gesamtanlage. Durch den Aufbau mehrerer paralleler Zweige in wichtigen Bereichen der Anlage mit jeweils einem eigenen Automatisierungsgerät und durch den Einsatz von besonders hoch verfügbaren Hot-Standby-Anordnungen bei den Automatisierungsgeräten für die Teile der Anlage, die nur einfach vorhanden sind, ist eine sehr hohe Verfügbarkeit, insbesondere der Leittechnik erreicht worden.

Diese Dezentralisierung erstreckt sich auch auf die Regelung. So ist für jeden Auslagerstrang eine Durchflußregelung vorhanden. Bei einem Ausfall der übergeordneten Regelfunktionen können diese Regler selbstständig weiterarbeiten. Damit der Maximaldruck im Leitungsnetz auch in diesem Fall nicht überschritten werden kann, hat jeder Strang zudem noch einen eigenen Druckbegrenzungs-Regelzweig, der allerdings erst 2 bar über dem zentralen Druckbegrenzungsregler eingreift.

Die zentralen Regelfunktionen sind zusätzlich zu den Funktionen des Auslagerstranges C in dem zugeordneten Automatisierungsgerät untergebracht. Wegen der zentralen Regelfunktionen ist dieses als Hot-Standby-System ausgelegt. 

Im Anhang B2 sind alle Regelfunktionen, die die Regelung des Auslagerdurchflusses und des Vor- und Hinterdruckes betreffen, dargestellt. Durch die gestrichelte Umrandung ist die Unterteilung in Regelfunktionen für den Auslagerstrang und in übergeordnete Regelfunktionen zu erkennen. Jedes Automatisierungsgerät an einem Auslagerstrang ist verantwortlich für den richtigen Durchfluß und die Begrenzung des Hinterdrucks im Falle einer Störung der übergeordneten Regelfunktionen. Auf die Regelung des Vordruckes an jedem Auslagerstrang wurde wegen der Seltenheit dieses Betriebszustandes verzichtet. Vordruck und Hinterdruck werden bei voller Funktionsfähigkeit der Automatisierungseinrichtung im übergeordneten Teil geregelt. Der dargestellte Regler bildet den Führungsregler einer Kaskade mit dem Folgeregler als Durchflußregler bei den Automatisierungsfunktionen des Auslagerstranges. Für den Auslagerstrang C sind also alle dargestellten Funktionen in einem Automatisierungsgerät untergebracht. Die Regelfunktionen direkt am Auslagerstrang sind für die anderen Stränge in deren Automatisierungsgeräten untergebracht, so daß zur vollständigen Regelung der Stränge A und B jeweils 2 Automatisierungsgeräte herangezogen werden.

Der dargestellte Durchflußregler hat einige Besonderheiten. Wegen einer Bedämpfung des Ausgangssignales der Durchflußmessung mit 10s mußte auf eine Auslegung als Durchflußregler nach dem Konzept aus dem Kapitel über Durchflußregler dieses Papieres verzichtet werden. Eine solche Auslegung ist, wie beschrieben, nur bei einer Strecke mit geringer Summenzeitkonstante der Verzögerungsanteile möglich. Zusätzlich zur festen Regelverstärkung KP=0.5 ist mit der Funktion Fu3 eine variable Verstärkung abhängig vom Durchfluß hinzugefügt. Diese gesteuerte Parameteradaption soll die unterschiedliche Streckenverstärkung an den unterschiedlichen Arbeitspunkten der Regelstrecke bedingt durch die Nichtlinearität des Regelventiles ausgleichen. 

Die davor angeordnete Minimumauswahl sucht aus beiden Regeldifferenzen die kleinere heraus, und ermöglicht so, daß auch bei Ausfall der übergeordneten Regelfunktionen eine Begrenzungsregelung für den Hinterdruck wirksam ist. Nur die kleinere Regeldifferenz bewirkt eine Veränderung des Reglerausganges, schließt damit den eigenen Regelkreis und macht so den zugeordneten Sollwert wirksam. Der andere Regelkreis kann seine größere Regeldifferenz nicht mehr zur Wirkung bringen. Das Regelventil öffnet weniger als der unterdrückte Regelkreis bewirken würde. Seine Regelgröße erreicht somit den Sollwert nicht. Damit die Druckbegrenzung hier nicht gleichzeitig mit den übergeordneten Funktionen eingreift, ist ihr Sollwert um 2bar höher gesetzt.

Zwischen dem Sollwertsteller für den Durchfluß im Plan links unten und der Regeldifferenzbildung ist eine Multiplikation eingefügt, die mit Werten zwischen 0 und 1 den wirksamen Sollwert heruntersetzen kann. Dies ist der Eingriffspunkt für die übergeordnete Regelung des Vor- und Hinterdrucks. Die Multiplikation wurde für diesen Einfluß gewählt, da ursprünglich mit dem Faktor weitere Information, wie die Sollwertverteilung auf mehrere Zweige, übertragen werden sollte.

Der übergeordnete Regler hat eine feste Regelverstärkung KP=-0.005. Funktionen in den Zweigen der Regeldifferenz lassen für die beiden Regelaufgaben unterschiedliche Parameter abhängig vom Betriebszustand wirksam werden. Auch hier wird über eine Minimumauswahl entschieden, ob der Vordruck- oder der Hinterdruckregler zum Eingriff kommt. Die Funktion Fu2 für den Hinterdruckregler ist einfach aufgebaut. Die Abbildung zeigt den Verlauf der Funktion. Es ist so möglich, für Betriebspunkte in der Nähe des Sollwertes kleine Regelverstärkungen wirksam werden zu lassen, während bei größeren Abweichungen der Regler stärker auf den Folgeregler einwirkt. So kann eine starke Wirkung in kritischen Fällen mit ruhiger Regelung ohne Grenzschwingungen nahe des ausgeregelten Zustandes kombiniert werden.
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Die Funktion Fu1 hat 2 Bestandteile. Zunächst ist eine Kurve eingefügt, die ebenfalls, wie in Fu2, verschiedene Verstärkungen je nach Höhe der Regeldifferenz wirksam werden läßt. Jedoch hat diese Funktion zwei weitere Stützpunkte, so daß bei sehr hohen Regeldifferenzen eine weitere, noch höhere Verstärkung wirksam wird. Der zweite Bestandteil besteht aus einer Durchflußabhängigkeit. Hier haben Simulatorversuche bei der GASAG  durch Herrn Dr.Menzel gezeigt, daß ausreichendes Einhalten der Grenze für den Vordruck nur durch solch aufwendige Parameterbehandlung möglich ist. Der Regler muß schnell reagieren, da auch die Strecke durch das geringe Volumen zwischen Sonde und Regelventil schnell reagiert, also bei Begrenzung an der Sonde schnelle Drucksenkungen eintreten.Das Verhalten dieses Reglers konnte wegen der geringen zur Verfügung stehenden Mengen in den folgenden Messungen nicht untersucht werden.

Die Druckregler sind also mit stark wirkenden Parametern ausgestattet für gutes Störverhalten. Über das Prozeßführungssystem B330 können Sollwerte mit einem Schritt verändert werden. Würden solche Änderungen an den Druckreglern wirksam, wären sehr heftige Durchflußänderungen das Ergebnis. Um den Effekt des zu schnellen Führungsverhaltens auszugleichen, werden die Sollwerte über Rampen wirksam. Sie genügen in dieser Anwendung anstelle von aufwendiger angepaßten Sollwertfiltern. 

Beim Anfahren ist zu beachten, daß es günstiger ist, den Hinterdrucksollwert zu wählen solange der Regler noch nicht in Automatik ist, da dann eine Änderung sofort ohne Rampe durchkommt. Die Rampe des Hinterdruckreglers ist nämlich besonders langsam (0.001bar/s), und es könnte Verwirrung aufkommen durch den noch wirksamen, alten Sollwert, der sich nur langsam in Richtung des für diese Auslagerung gewählten Sollwertes verändert.

Die Multiplikation als Eingriff des übergeordneten, begrenzenden Reglers hat bestimmte Nachteile, die in vorangegangen Kapitel über Druckbegrenzung genauer betrachtet wurden. So ist es möglich, eine Sollwerterhöhung für den Durchfluß wirksam werden zu lassen, obwohl schon eine Druckbegrenzung im Eingriff ist. Die Anordnung mußte also um einige Funktionen ergänzt werden, die diese Nachteile unterbindet. Es wurde deshalb der Regelschaltung eine zusätzliche Entscheidungslogik hinzugefügt, die in den Funktionsplan in Anhang B2 aufgrund der Funktionsblock-Darstellung nicht aufgenommen werden konnte. So werden Sollwerterhöhungen nicht weitergeleitet, wenn ein Druckregler im Eingriff ist. Erst wenn der ankommende Sollwert vor dem Eingriffspunkt des Begrenzungsreglers wieder kleiner als der Istwert ist, wird der Ausgang des übergeordneten Druckreglers zurück auf 1 gesetzt, und der gültige Durchflußsollwert wieder durchgeschaltet.  An dieser Zusatzlogik, die die gewählte Regelanordnung sehr aufwertet, ist wieder der Vorteil zu erkennen, den Regelungstechnik auf freiprogrammierbaren Automatisierungsgeräten vor Reglereinheiten mit fester Funktion haben.

Ablauf der Messungen

Messungen am Regelventil

Die Messungen fanden am 07.August 1995 statt. Sie begannen um 11:30 Uhr. Zunächst wurde die Wirkung des Regelventiles geprüft. Die Regelung der Auslagerung war dabei noch nicht in Automatik geschaltet. Bild C1 zeigt den Hergang. Die Veränderung der Ansteuerung von 0 auf 20% zeigte noch keine Wirkung auf den Durchfluß. Zu berücksichtigen ist zunächst, daß Durchflüsse unter 10000Nm3/h von der Meßanlage nicht angezeigt werden. Jedoch kann auch eine ungünstige Verbindung von Antrieb und Ventil für solch ein spätes Einsetzen des Durchflusses verantwortlich sein.

Die Ansteuerung wurde daraufhin von 20 auf 25% erhöht. Nun ergab sich ein Durchfluß von 15000Nm3/h. Da in dieser Anlage die Ansteuerung der Regeleinrichtung im Handbetrieb über eine Rampe erfolgt, ist die beschriebene feste Änderungsrate bei sprungförmiger Ansteuerung hier nicht sichtbar. Sichtbar ist jedoch die Bedämpfung der Durchflußmessung durch ein Verzögerungsglied 1.Ordnung mit einer Zeitkonstante von 10s.

Der Druck vor dem Regelventil beträgt 116.5 bar. Der Lavaldruck beträgt nach den vorab aufgeführten Zusammenhängen über das Betriebsverhalten von Regelventilen etwa die Hälfte des Eingangsdruckes. 
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Der Ausgangsdruck des Regelventils bei unseren Messungen liegt also mit 25 bis 28 bar unter diesem kritischen Druck. Dadurch kann das Betriebsverhalten mit
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beschrieben werden.

Für die angezeigte Ventilstellung von 18% zeigt die Kurve in Anhang A4/1 einen kV-Wert von 3.8%. Mit dem gemessenen Durchfluß von 15000Nm3/h ergibt sich für den Faktor aNL somit
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Der Verlauf des kV-Wertes über dem Ventilhub läßt sich als Exponentialfunktion beschreiben. Mit dem Programm MATHCAD lassen sich einige abgelesene Punkte der Kurve in eine solche Exponentialfunktion umrechnen. 
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�Messungen am Durchflußregelkreis

Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises, also Durchflußregler in Automatik, wurde in Bild C2 überprüft. Aufgezeichnet wurde das Verhalten bei einem Sprung des Sollwertes von 0 auf 20000Nm3/h. Das leichte Kriechverhalten wird in Kauf genommen, da zu schnelle Wechsel des Durchflusses in Teilen der Anlage problematische Auswirkungen haben können. Wieder wird das späte Einsetzen des Durchflusses sichtbar. Diesmal kann wegen des Proportionalanteiles des PI-Regler (schnelle Änderung der Ansteuerung von 0 auf 13%) auch das rampenförmige Öffnungsverhalten des Ventiles gezeigt werden.

Im Bild ist an den Signalfeldern festzustellen, daß bereits kurz nach dem Start des Auslagerns die Druckbegrenzungsregelung in Eingriff gekommen ist. Dies liegt an dem starken Druckanstieg, der den Regler reagieren läßt, noch bevor der Drucksollwert erreicht ist.

Zum Abschluß der Durchflußregler-Tests wurde in Bild C3 der Sollwert zunächst auf 11000Nm3/h zurückgenommen und dann auf 9900Nm3/h eingestellt. Auf die erste Rücknahme wird durch Einregeln eines neuen Istwertes reagiert. Auf Sollwerte kleiner 10000Nm3/h soll die Automatik jedoch mit rampenförmigem Schließen des Regelventiles und Zurücknahme des Sollwertes auf 0 reagieren. Auch diese Funktion wird im Bild sichtbar. Das erneute Anfahren zeigt, daß das Verhalten der Durchflußregelung reproduzierbar ist.  

Messungen an der Hinterdruckbegrenzungsregelung

Für die Versuche mit der Druckregelung wurde Schreiber 1 in der Mosaiktafel mit den Signalen nach Bild D1 beaufschlagt. Die angewählte Signalgruppe oben links ist mit einem grünen Rechteck markiert. Der Vorlauf beträgt 15mm/h und ist somit gut geeignet für die Zeitkonstanten der Druckregelung. Die Uhrzeit des Schreibers zeigt mitteleuropäische Normalzeit, somit eine Stunde weniger als die zur Zeit des Versuches gültige Sommerzeit.

Zunächst wurde ein Durchflußsollwert von 16000Nm3/h gewählt, damit sich Einströmung und Verbrauch im Leitungsnetz der GASAG die Waage halten. Eine schematische Darstellung des Leitungsnetzes um 13:05 Uhr zeigt Bild D3 vom Netzleitsystem aus der Betriebswarte für das Gesamtnetz. Kurve 8 im Anhang D2 zeigt den Verlauf des Druckes hinter dem Regelventil im Meßbereich 0 bis 40bar. Die Druckkonstanz zu dieser Zeit, die für diesen Zustand kennzeichnend ist, ist kurz vor dem markierten Druckanstieg zu erkennen. 

Für die folgenden Versuche wurde der Durchfluß der Erdgasübernahmestation in Buckow konstant gehalten. Dies erfolgt durch Wechsel vom Druckregelbetrieb in den Durchflußregelbetrieb dort, damit nur der Regler im Erdgasspeicher für die Druckhaltung verantwortlich ist. Der Drucksollwert ist hier auf 26.7bar eingestellt. Die Durchflüsse zu den Verbrauchern zeigten im Versuchszeitraum vereinbarungsgemäß nur geringe Änderungen.

Die nachfolgende Änderung des Durchflußsollwertes von 16000Nm3/h auf 26000Nm3/h erwirkt nach dem Kurvenverlauf einen Druckanstieg von 1bar/h. 

Bei der vorangegangen Modellbildung wurde für die Druckregelstrecke der Zusammenhang zwischen Durchfluß und Druckanstieg beschrieben (siehe Gleichungen 3.36 und 3.37). Das Volumen des Berliner Gasnetzes ist nach Addition aller Teilvolumen aus der zweiten Zahlenspalte des Anhanges A5  9855m3. Die Konstanten für Erdgas wurden [4] entnommen. Eingesetzt in die Formel ergeben diese Werte bei der durchgeführten Durchflußveränderung  somit den im Kurvenverlauf sichtbaren Wert.
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� EINBETTEN Equation.2  ���		

Vier Minuten nach der Änderung kommt die Druckregelung in Eingriff. Nach etwas mehr als 1h hat der zentrale Druckbegrenzungsregler den Durchfluß soweit zurückgenommen, daß der Druckanstieg aufgehoben wurde. D4 zeigt den Zustand des Netzes zu diesem Zeitpunkt. Die leichte Zunahme des Verbrauches hat bewirkt, daß der Durchfluß nicht bis wieder auf 16000Nm3/h zurückgeregelt werden muß für Druckkonstanz auf diesem höheren Druckniveau. 

Der Durchfluß wird vom Druckregler weiter zurückgenommen, um auch den Überschwinger auf  27.15 bar dieser Regelung wieder auszugleichen  Wegen der großen Zeitkonstanten wurde der Versuch an dieser Stelle abgebrochen. Bild D5 zeigt den Zustand des Netzes kurz vor dem Abbruch. 

Zum Wechsel in den Durchflußregelbetrieb muß der Durchfluß größer werden als der eingestellte Sollwert. Dies wird durch Rücknahme des Durchflußsollwertes in Bild D6 versucht. Der Mengenregler kommt jedoch nur kurzzeitig in Eingriff, da der Druck immer noch höher ist als der Sollwert und die Druckregelung daher sofort wieder übernimmt. 
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