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Regelung von Chemieanlagen

Moderne Regelungstechnik in der Chemie

D. Bonvin

Dieser Beitrag weist auf die
regelungstechnischen Eigen-
schaften von chemischen Pro-
duktionsanlagen hin und stellt
einige moderne Regelmethoden
vor, die sich fiir diese Anwen-
dung gut eignen. Es werden die
Totzeitkompensation, die Ent-
kopplungsregelung sowie die
Schatzung von unmessbaren
Grossen anhand von Beispielen
erlautert.

Cet article traite d’abord des
propriétés dynamiques propres
aux installations de production
chimique et décrit quelques

méthodes modernes de réglage.

Le réglage avec compensation
de temps mort, le réglage non-
interactif par découplage, ainsi
que I’estimation de grandeurs
non-mesurables, sont introduits
et analysés a travers des
exemples.

Adresse des Autors

Dr. D. Bonvin, Technisch-Chemisches
Laboratorium, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einfiihrung

Die Regelungstechnik hat in den
letzten 25 Jahren beachtliche Fort-
schritte gemacht, die auf ganz neuen
Regelkonzepten und -methoden (Zu-
standsraumdarstellung, optimale Re-
gelung und Zustandsschéitzung, Maxi-
mum-Prinzip von Pontryagin usw.)
beruhen. Ohne die Entwicklung des
Digitalrechners wiren aber diese Re-
gelmethoden kaum zur Anwendung
gekommen. Ein Uberblick der moder-
nen Regelungsmethoden sowie Bei-
spiele ihrer praktischen Anwendung
sind in [1; 2; 3] zu finden. Auch sind
bereits viele Biicher geschrieben wor-
den, welche diese modernen Regelme-
thoden sehr detailliert beschreiben
[45:5 7]

Unter modernen Regelungsmetho-
den werden in diesem Aufsatz Metho-
den verstanden, welche die Moglich-
keiten der klassischen Regelungstech-
nik (des PID-Reglers in seiner konti-
nuierlichen Form mit je einem Ein-
und Ausgang) iibertreffen. Die moder-
nen Regelmethoden zeichnen sich
durch folgende Eigenschaften aus:

1. Sie beniitzen oft explizit ein Mo-
dell der Regelstrecke.

2. Sie konnen Mehrgrdssensysteme,
die entweder als Zustandsraum oder
als Ubertragungsmatrix dargestellt
sind, behandeln.

3. Sie werden als diskrete Systeme
auf dem Digitalrechner implementiert.

Es ist nicht Ziel dieses Beitrages,
einen vollstindigen Uberblick iiber die
modernen Regelmethoden zu bieten;
er soll vielmehr ihre Anwendungen in
der chemischen Industrie illustrieren.
Im folgenden werden zuerst gewisse
Merkmale und Eigenschaften von che-
mischen Prozessen sowie die Regelzie-
le und die Aufgabe der Modellbildung
erldutert. Ferner wird die Anwendung
von bestimmten Schétz- und Regelme-
thoden in der chemischen Industrie
beschrieben.

2. Regelungstechnische
Eigenschaften von
chemischen Prozessen

Eine chemische Anlage besteht nor-
malerweise aus mehreren Produk-
tionseinheiten, die aus energetischen
und wirtschaftlichen Griinden stark
gekoppelt sein konnen (Wéirmeinte-
gration, Verzicht auf Zwischenbehil-
ter usw.). Den Regelaspekten muss da-
her schon beim Entwurf der Anlage
grosse Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Das Regelsystem muss in der
Lage sein, einen optimalen Betrieb zu
gewihrleisten, auch wenn Storungen
das System beeinflussen oder neue
Sollwerte (z.B. wegen neuer Produkt-
spezifikationen) eingegeben werden.

Die Regelung einer Einzeleinheit
fiihrt selten zur Optimierung der Ge-
samtanlage. Das Zusammenspiel von
vielen Elementen gibt einer Produk-
tionsanlage den Charakter eines gros-
sen dynamischen Systems. Dieses
kann in Teilsysteme zerlegt werden,
die unter der Aufsicht eines Koordina-
tors einfacher zu regeln oder zu opti-
mieren sind. Ferner konnen bei chemi-
schen Prozessen gewisse toxikologi-
sche oder sicherheitstechnische Aspek-
te nicht vernachlissigt werden. Die po-
tentielle Energie in unreagierten Eduk-
ten (Material, das noch nicht reagiert
hat), kann sehr gross sein und erfor-
dert strenge Begrenzungen fiir wichti-
ge Zustandsvariabeln wie Temperatur,
Druck oder Zusammensetzung. Da
aber wichtige Zustandsgrossen oft
nicht on-line messbar sind, wird die
Reaktionsfithrung erschwert. Es kann
versucht werden, mit Hilfe von Zu-
standsschdtzmethoden diese Grdssen
on-line zu rekonstruieren.

Die Produktionseinheiten arbeiten
entweder kontinuierlich oder diskonti-
nuierlich (batch). Bei der Regelung
chemischer Prozesse ist zu beachten,
dass sich diese durch problematische
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Eigenschaften auszeichnen, wie etwa:

- starke Nichtlinearitéten in den ther-
modynamischen und Kkinetischen
Beziehungen,

- reine Totzeiten (oft eine Folge von
Material- oder Energietransport
durch das System),

- unbekannte Regelstruktur (Auswahl
der Mess- und Stellgrossen nicht of-
fensichtlich), \

- Struktur eines verteilten Systems,
welches durch partielle Differential-
gleichungen beschrieben wird,

- Vorhandensein von Instabilitidten,
Oszillationen oder Grenzzyklen,

- Vorhandensein von positiven Null-
stellen,

- grosse
-fehler.

Es gibt Prozesse, bei welchen fast
alle oben erwihnten Eigenschaften
auftreten. Im Vergleich zu elektrischen
oder mechanischen Systemen sind an-
derseits die Zeitkonstanten in chemi-
schen Systemen oft grosser (Sekun-
den/Minuten-Bereich im Labor, Mi-
nuten/Stunden-Bereich in der Pro-
duktion). Die Anforderungen an das
Rechnersystem beziiglich Abtastzeit
und Rechnergeschwindigkeitsind dem-
entsprechend geringer.

Modellunsicherheit oder

3. Regelziele in der
chemischen Industrie

Regelungskonzepte und -ziele sind
in der Spezialititenchemie anders als
z.B. in der petrochemischen Industrie.
Den Regelungszielen muss deshalb
grosse Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Stellt die Regelaufgabe die
Stabilisierung eines instabilen Prozes-
ses dar? Oder soll der Sollwert gewis-
ser Variablen moglichst genau einge-
halten werden? Muss die Anlage on-
line optimiert werden? Oder ist das
Hauptziel einfach die Prozessiiberwa-
chung mit entsprechender Protokollie-
rung und Alarmmeldung? Ohne eine
genaue Beantwortung dieser Fragen
lasst sich kein verniinftiges Regelsy-
stem entwickeln. Dazu kommt noch
der iibliche Kompromiss zwischen mi-
nimalen Entwicklungskosten und ma-
ximaler (optimaler) Regelung.

4. Dynamische
Prozessmodelle

Ein Regler ist ein dynamischer
Kompensator, der die Dynamik des
geschlossenen Regelkreises gestaltet.
Deshalb ist eine Analyse der Prozess-
dynamik (oftin der Form einer Model-

lierung) unerlidsslich. Prozessmodelle
konnen in drei Haupttypen klassifi-
ziert werden: weisse, graue und
schwarze Modelle.

Die detaillierten, mechanistischen
Modelle (auch weisse Modelle ge-
nannt, weil sie eine vollstindige
Transparenz ihrer Struktur erlauben)
beschreiben mathematisch die Haupt-
vorgdnge im Prozess. Ihre Herleitung
erfordert deshalb eine gute Kenntnis
der physikalischen Prozessmerkmale.
Die Parameter haben eine physikali-
sche Bedeutung, und deren Anzahl ist
relativ klein. Die Modellordnung und
der Zeitaufwand fiir die Modellbil-
dung konnen aber gross werden. Me-
chanistische Modelle haben den gros-
sen Vorteil, dass sie normalerweise die
physikalische Wirklichkeit iiber weite
Bereiche richtig beschreiben und somit
eine Extrapolation in andere Arbeits-
bereiche erlauben.

Wenn es schwierig oder uner-
wunscht ist, den Prozess mechanistisch
zu modellieren, aber moglich ist, an
der Anlage Messungen vorzunehmen,
so kann eine Eingang/Ausgang-Pro-
zessdarstellung (schwarzes Modell) ge-
wonnen werden. Die Modellstruktur
wird vorgegeben; die Parameter wer-
den dann anhand von Messdaten ent-
weder off-line oder on-line identifi-
ziert. Diese einfache Methode erfor-
dert keine grosse Einsicht in den Pro-
zess. Dies bedeutet demzufolge, dass
das Modell nur im Bereich, in wel-
chem es identifiziert wurde, Gultigkeit
hat.

Die Tendenz, mehr A-priori-Infor-
mation in die Modellstruktur einzu-
bauen, fithrt zu den sogenannten
grauen Modellen. Die Vorgabe einer
«optimalen» Modellstruktur kann,
vor allem bei komplexen Systemen,
die Anzahl der zu identifizierenden
Parameter stark reduzieren.

Die Wahl des fiir die Anwendung
besten Modelles ist nicht immer offen-

sichtlich. Zur Regelung eines noch
nicht stehenden Prozesses muss
zwangsmadssig ein mechanistisches
Modell entworfen werden. Wenn aber
an der Anlage gemessen werden kann,
geniigt es oft, die Parameter eines ver-
einfachten mechanistischen oder eines
schwarzen Modelles zu identifizieren.

5. Schiitz- und
Regelalgorithmen

Bis vor kurzem wurden die meisten
Regelkreise in der chemischen Indu-
strie mit analogen PID-Regelalgorith-
men realisiert, welche kein explizites
Prozessmodell bendtigen, relativ ro-
bust sind und fiir schitzungsweise 80
bis 90% der Fille geniigen. Aus Ko-
stengriinden, aber auch zur Vereinfa-
chung der Prozessiiberwachung, wur-
den diskrete Approximationen von
analogen PID-Elementen angeboten.
Mit den Fortschritten der Digitaltech-
nik sind auch neue, modellgestiitzte
diskrete Regelsysteme in der chemi-
schen Produktion zur Anwendung ge-
kommen. Diese Systeme bieten fiir
komplexe oder schwer regelbare Pro-
zesse viele Vorteile an: Behandlung
von Totzeiten, von Wechselwirkungen
zwischen Teilsystemen, von Begren-
zungen der Stell- oder Regelgrossen,
von Nichtlinearitdten oder von zeitva-
rianten Mehrgrossensystemen. Back-
up-Probleme stellen immer noch den
Hauptnachteil dar. Im folgenden wer-
den zwei einfache modellgestiitzte Re-
gelalgorithmen und ein Schitzungs-
und Optimierungsproblem niher er-
lautert.

5.1 Beispiel 1:
Totzeitkompensation

Die Austrittstemperatur T'des Mate-
rialflusses F, wird iiber den Durchfluss
Fi des Heiz- bzw. Kiihlmediums gere-
gelt (Fig. 1). In dieser Gleichstromkon-

N""I
=Y

Figur 1

F, Durchfluss des Heiz-/Kiihlmittelstromes
F> Durchfluss des Materialstromes
T, Eintrittstemperatur des Materialstromes

Regelung eines Gleichstromwirmetauschers

T  Ausgangstemperatur des Materialstromes
TC Temperaturregler
TT Temperaturfiihler
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\ &

Figur2 Signalflussdiagramm einer Totzeitkompensation fiir die Regelung des Gleichstrom-

wirmetauschers
Grp gewdhnlicher Feedback-Regler Gpe ™ Regelstrecke mit Totzeit
Gr  Regler mit Totzeitkompensation (’ipe—f" Modell der Regelstrecke
e (6e y1 S
Y1
A l l B
Us | I:'
, l
23
TC T A,B,C
Yi Y2
Uz

Figur 3 Konzentrations- und Temperaturregelung eines ideal durchmischten Riihrkessels

y1 Konzentration von Produkt C im Reaktor
y2  Reaktortemperatur

u;  Strom des Eduktes A

u;  Heiz-/Kihlmitteldurchfluss

y1s Konzentrationssollwert

y2s  Temperatursollwert
TT Temperaturfiihler
TC Temperaturregler

CT Konzentrationsfiihler
CC Konzentrationsregler

.Y1s+ . By o 1 Bt ]
Gc12 Gp12
Cc21 Gp21
PN T e S N - -
Regelsystem Regelstrecke

Figur 4 Signalflussdiagramm einer Entkopplungsregelung fiir den Riihrkessel

Gpij Ubertragungsfunktion der Regelstrecke zwischen dem Eingang j und dem Ausgang i
Gcij Ubertragungsfunktion des Kreuzreglers zwischen dem Eingang j und dem Eingang i

Gepi Ubertragungsfunktion des Feedback-Reglers in der i-ten Regelschleife

figuration weist die Regelgrosse Teine
betrdchtliche Totzeit gegeniiber Verin-
derungen des Durchflusses F; auf. Da-
durch wird die Regelung stark er-
schwert. Ein konventioneller PID-
Regler hat wegen der hohen Phasen-
verschiebung im Prozess grosse Miihe:
Entweder sind hohe Schwingungen
und sogar Instabilititen zu erwarten,
oder das geregelte System wirkt nach
Reduktion der Reglerverstirkung sehr
trag. Falls die Totzeit bekannt ist,
kann die Regelabweichung korrigiert
(vorhergesagt) werden, damit die Stell-
grosse von der Totzeit nicht beeinflusst
wird. Der Feedback-Regler Grp kann
anschliessend fiir den Prozess ohne
Totzeit entworfen werden. Ein Pro-
zessmodell, auch in der einfachen
Form einer Sprungantwort, sowie ein
Prozessrechner sind fiir die Implemen-
tierung der Totzeitkompensation not-
wendig. Die Figur 2 zeigt schematisch
das Signalflussdiagramm einer “sol-
chen Kompensation: wenn das Modell
richtig ist (G, = Gpund 7 = 1), spiirt
die Regelabweichung e die Totzeit
nicht.

5.2 Beispiel 2:
Entkopplungsregelung

In einem kontinuierlich betriebe-
nen, ideal durchmischten Riihrkessel
reagiert Edukt A mit Edukt B zur Bil-
dung von Produkt C. Die durch die
chemische Reaktion erzeugte Wiarme-
tonung wird mit einem durch den
Reaktormantel fliessenden Heiz- bzw.
Kiihlmedium ausgetauscht. Die iibli-
che Regelaufgabe, bei welcher die
Reaktorkonzentration y; und die
Reaktortemperatur y, durch Verdnde-
rung des Eduktstroms u; bzw. Kiihl-
mitteldurchflusses u, geregelt wird, ist
in Figur 3 dargestellt. Diese Konfigu-
ration ist aber ungeniigend, falls die
zwei Regelkreise aufeinander grosse
Wechselwirkungen ausiiben. Wie in
Figur 4 zu sehen ist, wirkt sich der
Kiihlmitteldurchfluss u, nicht nur auf
die Temperatur y,, sondern auch auf
die Konzentration y; aus. Ahnliches
gilt fiir den Eduktdurchfluss u,. Die
Effekte der Kreuzwechselwirkungen
Gp12 und Gy kdnnen aber durch die
zwel zusitzlichen Kreuzregler G.j> und
G auskompensiert werden. Die Be-
dingungen dafiir lauten:

Gpiz + Gei2 Gpii =0 1)
Gp21 + Ge21 Gp2 =0 2

Die Figur 4 zeigt eine vollstindige
dynamische Entkopplung, das heisst,
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Figur 5

Batchreaktor mit

Heiz-/Kiihlsystem

I Reaktor

2 Heiz-/Kiihlmedium

3 elektrische
Kalibrationsheizung

4 Regelsystem

1 5 Heiz-/Kiihlsystem

e N
=
R
™ .

!

mit der genauen Kenntnis der Prozess-
dynamik und -wechselwirkungen sind
die zwei Regelkreise effektiv entkop-
pelt. Fir die Implementierung kann
ein Prozessrechner eingesetzt werden;
es ist aber auch moglich, die Kreuzreg-
ler durch analoge Lead/Lag-Elemente
zu approximieren. Als Vereinfachung
der dynamischen Entkopplung wiren
hier auch die sogenannte Ein-Weg-
Entkopplung und die statische Ent-
kopplung zu erwiahnen.

5.3 Beispiel 3:
Zustandsschitzung

Die isotherme Durchfiihrung einer
exothermen Reaktion in einem Batch-
reaktor kann grosse Anforderungen
an das Regelsystem stellen. Die Tem-
peratur im Reaktor wird durch Anpas-
sung der Temperatur eines durch den
Mantel zirkulierenden Heiz- bzw.
Kiihlmediums geregelt (Fig. 5). Das
System besitzt keinen festen stationa-

ren Zustand (Betriebspunkt). Die mo-
mentanen  Regeleigenschaften  der
Strecke (Verstirkung k, Zeitkonstante
7) hdngen, wie man zeigen kann, stark
von der Warmeproduktionsrate g. ab:

1

e 3)
T= P 4)
1 -aq:

wobei a und f§ Konstanten sind.

Das Reaktionssystem wird instabil,
wenn die Wairmeproduktion gross
wird (ag; > 1). Da g, sich wihrend der
Reaktion stark verdndert (Fig. 7),
muss die Reglerverstarkung der Wir-
meproduktion angepasst werden; nur
so kann ein gutes Regelverhalten ein-
gehalten werden. Dafiir eignen sich
adaptive Regler, entweder mit ge-
steuerter Adaption (parameter schedu-

ling) oder mit kontinuierlicher Strek-
kenidentifikation und Reglerpara-
meteradaption (z.B. Self-tuning-Reg-
ler).

Die On-line-Schitzung der Wirme-
produktion erlaubt eine kontinuierli-
che Identifikation der Regelstrecke ge-
miéss den Gleichungen 3 und 4, was flir
eine adaptive Regelung des Prozesses
von grosser Bedeutung ist. Diese
Schitzung von g trigt auch aus ande-
ren Griinden viel zur sicheren Prozess-
fithrung bei. So kann z.B. der Einfluss
der Wirmeproduktion im Reaktor,
welche eine Art von Systemstérung
darstellt, mit einer Storgrdssenauf-
schaltung auskompensiert werden.

Die Schitzung von g, die ein ge-
naues dynamisches Modell des Reak-
tors sowie gute Temperaturmessungen
bedingt, kann mit einer Zustands-
schitzung (Kalman-Filter, Luenber-
ger-Beobachter) realisiert werden. Das
Signalflussdiagramm eines Beobach-
ters ist in Figur 6 gezeigt. Der Beob-
achter beniitzt ein Modell des Prozes-
ses, die Information aus dem Messvek-
tor y und eine Riickfithrmatrix K, um
dem Einfluss von falschen Anfangsbe-
dingungen, von Modellfehlern und
von Stérungen entgegenzuwirken.

200 e
a4, [tw3
150 f

Fal
-

ks

100

el
=

50}

=50 N i N .
0 400 800 t[s] 1200

Figur7 Schitzung der Wirmeproduktions-
rate fiir eine Reaktion erster Ordnung
simulierte, wahre
Wirmeproduktionsrate gr

geschitzte Warmeproduktionsrate ar

Fir die Schiatzung der Wiarmepro-

Figur 6 . s : . 2
u(t) x(t) y(t) Signalflussdiagramm du}(tlonsrate w1rd. ein approximatives
—p—9—> Reaktor [— Messung eines Reaktors mit Stormodell postuliert und g als erwei-
L Prozuss nichtlinearem terter Zustand betrachtet. Die Figur 7
T _—— Beobachter zj\eigt einen Vergleich zwischen ¢ und
y-y + Die Matrix K (%, u) q:, der wahren und der geschitzten
K(x,u) - verdndert sich in Wirmeproduktionsrate fiir eine simu-
B S‘(‘r’;l;“gs’:ggﬁ‘e;‘té‘) und  Jierte, beim Zeitpunkt 200s beginnen-
’_‘al B _i Benhachten Linies). de Reaktion erster Ordnung in einem
4 Bench-scale-Batchreaktor.

Model1l Messgl. A .
I‘ y(t) Interessanter fiir die Prozessfithrung
x(t) und -optimierung wird es noch, wenn
wichtige Zustandsgrossen wie Kon-
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Figur 8 Schitzung der Konzentrationen bei
Folgenreaktionen (A-B-C) in einem konti-
nuierlichen Reaktor

X] Konzentration von A
)A(z R Konzentration von B
X1,X2 geschitzte Werte

zentrationen, die oft nicht on-line
messbar sind, anhand von Tempera-
turmessungen geschitzt werden kon-
nen. Dafiir sind gute kinetische Mo-
delle nétig. Da aber die Reaktionski-
netik von komplexen Reaktionssyste-
men oft nur ungeniigend genau be-
kannt ist, kommen sogenannte graue
Modelle zur Anwendung. Diese wer-
den durch eine vereinfachte Struktur
und wenige Parameter, die on-line zu-
sammen mit den Zustdnden identifi-
ziert werden, charakterisiert. Dazu er-
weisen sich nichtlineare Filter, wie
z.B. das erweiterte Kalman-Filter, als
geeignete Werkzeuge. Die Figur 8 zeigt
einen Vergleich zwischen den «wah-
ren» und rekonstruierten Konzentra-
tionen aus einem Reaktionssystem
bestehend aus zwei Folgenreaktionen
(A—B—C).

Dieses Beispiel deutet an, dass die
Systemtheorie nicht nur neue, verbes-

serte Regelalgorithmen, sondern auch
wertvolle Schiatzmethoden fiir die che-
mische Entwicklung und Produktion
anbietet.

6. Ausblick

Der zunehmende Einsatz von Pro-
zessrechnern in der chemischen Pro-
duktion ermoglicht nicht nur eine bes-
sere Protokollierung und Prozessiiber-
wachung, sondern auch die Imple-
mentierung flexibler, modellgestiitzter
Regelalgorithmen. Die Prozessmodel-
le, welche entweder aus Messdaten
identifiziert oder aus physikalischen
Gesetzen hergeleitet werden, erlauben
u.a. die Entwicklung hochwertiger,
strukturoptimaler Regelalgorithmen,
die Vorhersage von Prozessvariablen,
die Schitzung nicht direkt messbarer
Grossen, die Filterung stark ver-
rauschter Signale und die Implemen-
tierung adaptiver Regelalgorithmen.

Bei der Anwendung in der chemi-
schen Industrie sind aber diesen neuen
Moglichkeiten auch Grenzen gesetzt:
- Die Entwicklung von Mehrgrossen-

regelungen kann zeitaufwendig sein.

- Gewisse Regelmethoden sind relativ
empfindlich auf Modellfehler.

- Die neuen, softwareorientierten Me-
thoden sind fiir die Operatoren noch
zu undurchsichtig.

- Den Back-up-Problemen wurde
noch zu wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

Es wird aber die Zeit kommen, wo
die Vorteile die Nachteile liberwiegen.
Eine Anfrage bei der chemischen In-
dustrie Japans hat im Jahre 1981 das
folgende Fazit geliefert: 63% der be-
fragten Firmen haben ein grosses, 28%

ein kleines und 9% kein Interesse an
modernen Regelmethoden. Bei diesen
Firmen waren insgesamt 70% kontinu-
ierliche Prozesse und 30% Batch-Pro-
zesse zu verzeichnen. Nur 20 bis 30%
der Regelprobleme waren schwierig,
und bei 83% dieser Fille konnte eine
Mehrgrossenregelung  die  Regel-
schwierigkeiten aufheben. Als das
Hauptproblem wurde die Wechselwir-
kung zwischen Regelgréssen erwéhnt.

Bei der Auswahl eines Regelalgo-
rithmus miissen die technischen und
wirtschaftlichen Endziele betrachtet
werden. Die Kunst der Ingenieure be-
steht darin, nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten einen geeigneten Kom-
promiss zu finden.
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