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B.1 Was ist Prozessautomatisierung?

1 Prozessautomatisierung ist ...

jenes Teilgebiet der Informatik, das sich mit dem Einsatz von
Rechensystemen fiir das Messen, Uberwachen, Steuern, Regeln und
auch Optimieren technischer Prozesse befasst.

2 Einsatzbeispiele

m  Steuerung einzelner Gerate und Maschinen
O Gerate des taglichen Bedarfs

0 Mikrowellenherd, CD-Spieler, Kamera,Video-Recorder,
Anti-Blockier-System
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B.1 Was ist Prozessautomatisierung?
2 Einsatzbeispiele (2)
O Fertigungsmaschinen
0 Werkzeugmaschine, Roboter
O Verkehrsmittel
0 Aufzug, Magnetbahn, Flugzeug
O naturwissenschaftlich-medizinische Geréte
0 Massenspektrometer, Tomograph
O militarische Gerate
0 Panzer, Radarsystem, Rakete

m  FUhrung komplexer technischer Vorgange
O Steuerung von Fertigungsanlagen, Walzwerken, etc.
0 Kontrolle und Uberwachung von Kraftwerksanlagen
0 Umweltschutz-Warnanlagen
O Verkehrslenkung
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B.1 Was ist Prozessautomatisierung?

3 Zielsetzungen des Einsatzes von
Prozessrechensystemen

m Bewaltigung notwendiger Verarbeitungs-, Steuerungs- und
Uberwachungsvorgange, die

O durch die Komplexitéat
O durch die Schnelligkeitsanforderungen
O durch die Genauigkeitsanforderungen technischer Prozesse

von Menschen nicht leistbar sind

m Entlastung des Menschen von korperlich schwerer,
gesundheitsschadigender sowie repetitiver Arbeit

m  Wirtschaftlichkeitssteigerung durch Automation
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4 Gefahren des Einsatzes von Prozessrechensystemen

m Fehler im Prozessrechensystem kdnnen unmittelbar zu Schaden
im oder durch den technischen Prozess fihren

m Abhangigkeit vom Prozessrechensystem
O "blindes Vertrauen"
0 mangelnde Uberprufbarkeit

O Verwundbarkeit

m automationsbedingte Entlassungen
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B.1 Was ist Prozessautomatisierung?

5 Begriffsbildung (DIN 66201)

® Prozess:
Umformung, Speicherung oder auch Transport von Materie, Energie
oder auch Information

m Technischer Prozess:
Prozel3, dessen Zustandsgréfien mit technischen Mitteln gemessen,
gesteuert oder auch geregelt werden kdnnen

m Prozessrechner, Prozessrechensystem, Embedded System:
Datenverarbeitungsanlage, die direkt mit einem technischen Prozel}
gekoppelt ist
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5 Begriffsbildung (2)
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6 Kopplungsarten

m indirekte ProzelRkopplung (off line):

Prozelrechner

Eingabe |Ausgabe

|
i

Technischer
Prozel}
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6 Kopplungsarten (2)

m direkte ProzelRkopplung (on line)
0 offene ProzefRRkopplung (open loop)

am Rechnereingang

Prozel3rechner

Eingabe |Ausgabe

Technischer
Prozef}
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B.7
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am Rechnerausgang

Prozelrechner

Eingabe |Ausgabe

i

Technischer
Prozel}
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6 Kopplungsarten (3)

0 geschlossene Prozel3kopplung (closed loop):

Prozelrechner

Eingabe |Ausgabe

Technischer
Prozel}
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7 Charakteristika der Kopplung zwischen
Prozessrechensystem und technischem Prozess

m Echtzeitabhangigkeit:
Rechensystem muf3 sich den Zeitbedingungen des technischen
Prozesses unterwerfen

m Prozessperipherie:
Anschluf3 von prozel3seitigen Mel3- und Stellgliedern erfordert spezielle
geratetechnische Einrichtungen
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B.2 Technische Prozesse

B.2 Technische Prozesse

1 Nutzen einer Klassifikation

m  Artverwandte Prozesse lassen sich durch analoge Verfahren
beschreiben.

m Oft fhren Analogiebetrachtungen zu Modellen, die sich in Gleichungen
und Algorithmen gleichen Aufbaus ausdriicken lassen.

m Artverwandte Prozesse lassen sich auf gleiche Weise automatisieren.
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B.2 Technische Prozesse
2 Maogliche Klassifikationskriterien
m konkret:

O nach behandeltem Medium
0 Materie, Energie, Information

0 nach eingesetztem Verfahren
O Umformung, Transport

m abstrakt:

O nach raumlicher Verteilung des Mediums
0 homogen, diskret

0 nach zeitlichem Ablauf des Verfahrens
O kontinuierlich, diskontinuierlich
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B.2 Technische Prozesse

3 Klassifikation nach behandeltem Medium:

m Materialprozesse:

O Fertigungsprozesse:
Herstellung von Teilen exakt definierter geometrischer Form, Festigkeit und
Oberflache

0 Maschinenbau, Feinmechanik, Optik

O Verarbeitungsprozesse:
Verarbeitung vorwiegend nichtmetallischer Werkstoffe

O Papierindustrie und Druckgewerbe, Textilindustrie, Holzindustrie

O Verfahrensprozesse:
Stoffanderungen und Stoffumwandlungen, wobei die geometrische Form
keine Bedeutung hat

0 chemische Industrie, Metallurgie
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3 Klassifikation nach behandeltem Medium (2)

m Energieprozesse:
Umwandlung und Weiterleitung aller Energieformen

[l Warmeerzeugung
0 Ubertragung elektrischer Energie
O Kraftwerke

m Informationsprozesse:
Sammeln, Ordnen, Verdichten, Transport, Umformung und Verteilen von
Informationen

0 Mel3- und Pruftechnik
0 Nachrichtenwesen

O Funk und Fernsehen
00 Rechensysteme
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B.2 Technische Prozesse

4 Klassifikation nach eingesetztem Verfahren:

m Umformungsprozesse:
Zustandsanderungen physikalischer Gré3en wie Geometrie und
Stoffzusammensetzung

0 GielRen

O Drehen, Frasen

0 Destillieren

O Polymerisieren, Vulkanisieren

m Transportprozesse:
raumliche und zeitliche Verteilung von Material, Energie und Information

O Werkstucktransport

O Pipeline-Beschickung

O Telefonvermittlung

O Lenkung von Hochregallagern

O Fahrplansteuerung von Verkehrsmitteln
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5 Klassifikation nach raumlicher Verteilung des
Mediums:

m Mengenprozesse, FlieBgutprozesse:
homogene Medien
Zufuhrung, Dosierung oder Bemessung eines stetigen Material- bzw.
Stoffstroms von Feststoffen, Flissigkeiten oder Gasen

U Drahtziehen, Bandwalzwerk
O Schuattgut-Transport per Forderband
0 Bearbeiten von Textil-, Kunststoff- oder Papierbahnen

m Stuckgutprozesse:
diskrete Medien
Umformung oder Transport identifizierbarer Einzelstlicke

O Brammenwalzwerk

0 Montage, Verpackung
O Teilelagerung

O Luftverkehrslenkung

Prozessautomatisierung B.16
O Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36 .

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Nrberg, bedarf der Zustimmung des Autors.



B.2 Technische Prozesse

6 Klassifikation nach zeitlichem Ablauf

m Kontinuierliche Prozesse, Flie3prozesse:
standiger Zu- und Abfluf3 von Material, Energie oder Information

O Kraftwerke
O Verfahrenstechnik

m Diskontinuierliche Prozesse:

0 Chargenprozesse:
Einsatz von Material- oder Stoffmengen erfolgt zu unterschiedlichen,
diskreten Zeitpunkten
Verarbeitung erfolgt kontinuierlich
(Anfahren, Betrieb, Abfahren)

0 Hochofen
0 Arzneimittelherstellung

0O Brauereiwesen
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6 Klassifikation nach zeitlichem Ablauf (2)

m Diskontinuierliche Prozesse ...

0 Folgeprozesse:
Umformung oder Transport von Folgen identifizierbarer Einzelmengen zu
unterschiedlichen, diskreten Zeitpunkten (Folge von Einzelereignissen)

0 Rangieren von Guterwagen

Ein- und Auslagern im Hochregallager
Aufzugsteuerung

Waschmaschine

An- und Abfahren von Pumpen und Turbinen
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B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

Storgrossen
Eingangs- Ausgangs-
grossen Materie transportiert grossen
—> Energie wird >
Information umgeformt l
Beeinflussen Messen
(Stellglieder) (Messfiihler)

m  Techn. Prozess wird durch seine Zustandsgrdf3en (Prozel3gréf3en)
charakterisiert, die analog oder binar sein kénnen.

0 Analoge ZustandsgrofZen: Temperatur, Druck, Drehzahl, Mischungs-
verhdltnis, Wasserstand, Durchfluss, Geschwindigkeit, Leistung, ...

0 Binare ZustandsgrofRen: Ventil/Klappenstellung (auf/zu), Schalterstellung
(einfaus), Weichenstellung (links/rechts), ...
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B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

m Zur Automatisierung mussen die EingangsgrofR3en beeinfluf3t (durch
Stellglieder, Aktoren) und die AusgangsgrofRen gemessen (durch
Messfuhler, Sensoren) werden kénnen.

m  Gebrauchlichste Einteilung technischer Prozesse:

0 nach zeitlichem Ablauf (kontinuierlich, diskontinuierlich) und
0 nach raumlicher Verteilung des Mediums

m  Art der Automatisierung orientiert sich an dieser Einteilung

m  Um techn. Prozess mdglichst gut automatisieren zu kénnen muss man
ihn moéglichst gut kennen (beschreiben kdnnen)

0 d.h. der Zusammenhang zwischen Eingangsgrof3en und Ausgangs-
gréRRen muld moglichst gut beschrieben werden kénnen

0 beste Art der Beschreibung ist das mathematische Modell des techn.
Prozesses (math. Zusammenhang zwischen Eingangsgrée und
Ausgangsgrofle)
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B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

1 Beschreibungsmoglichkeiten fir Techn. Prozesse:

m  Kontinuierliche Prozesse (Flie3prozesse):
0 Differentialgleichungen
0 Kontinuierliche Simulation
0 Verbale Beschreibung

m Diskontinuierliche oder diskrete Prozesse (Folgeprozesse):
0 Bool'sche Gleichungen
O Ablaufplane
O Diskrete Simulation
0 Verbale Beschreibung

Prozessautomatisierung B.21
[ Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36 .

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Nirnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

2 Beschreibung kontinuierlicher Prozesse durch
Differentialgleichungen

Yy —» — T
Y2 ——— > 22
Prozess
Ym Tm
Eingangsgrossen Ausgangsgrossen
(Ursache) (Wirkung)

O Mathematisches Modell (Verknipfung der EingangsgréRen mit den
AusgangsgrofRen):
x{t)=T[y(t)], T istallgemeiner Operator

0 Statischer (zeitunabhangiger) Fall — Ubergangsvorgange sind
abgeklungen:

X =T (y)
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B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

O Linearer Zusammenhang:

X= IZ @ , I2 Matrix

0 Der Vektor der Ausgangsgréf3en x ergibt sich aus dem Vektor der
EingangsgrofRen y durch Multiplikation mit der Matrix T,.

O Der lineare techn. Prozess ist durch die Matrix T, (d.h. durch die
Matrixelemente von T,) vollsténdig beschrieben.

0 Prozessidentifikation (Prozessanalyse, Prozesserkennung):
Bestimmung der Matrixelemente von T,.
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B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

O Beispiel: Techn. Prozess mit einem Eingang und einem Ausgang:

Yy —— Prozess =X

O Linear, statisch:

T =co+cCy
O Nichtlinear, statisch:
_ 2 3
T =co+ 1y +cy” +c3y
O Linear, dynamisch:

ap z(t) + a1 &(t) + ag () + . .. 4+ an ™ (1)
= boy(t) + by y(t) + baij(t) + ... + by y™(¥)
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B.3 Beschreibung von technischen Prozessen

O Allgemein gilt:

0 Das dynamische Verhalten eines techn. Prozesses lasst sich durch eine
Differentialgleichung bzw. ein System von Differentialgleichungen
beschreiben ( —» math. Modell):

k' =1,2,...,n
Zam (2) Zb]kl yl(J) mit [  =1,2,...,m
M <N

0 Damit kann man bei einem gegebenem Verlauf der EingangsgrofRe y(t)
den Verlauf der Ausgangsgrof3e x(t) berechnen

0 Andern sich die ZustandsgréRen auch in Abhéngigkeit vom Ort dann
erhalt man partielle Differentialgleichungen
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3 Beschreibung kontinuierlicher Prozesse durch
Ubertragungsfunktionen

0 Die Ubertragungsfunktion eines techn. Prozesses erhalt man, indem man auf
die Differentialgleichung dieses Prozesses die Laplacetransformation
anwendet

O Durch die Laplacetransformation:

= 0/ f(t)e stat

wird die zeitabhdngige Funktion f(t) aus ihrem Originalbereich (Zeitbereich)
in die Funktion F(s), die von der komplexen Frequenz s = a+jw abhéngt, in
den Bildbereich transformiert. Jeder Funktion f(¢) entspricht eine Funktion
F(s) und umgekehrt.
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[ Beispiele fur Laplacetransformationen:

ft) |F(s)

1 1/s

t 1/s?

e 1/(s — a)
sinw t | w?/(s? + w?)

O Es gibt Tabellen bzw. Programme mit denen man fir jede beliebige Funktion
f(t) die zugehdorige Laplacetransformierte F(s) ermitteln kann
(und umgekehrt).
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O Operationen auf die Originalfunktion f(t) entsprechen Operationen aus die
Bildfunktion F(s), die in der Regel einfacher sind (z.B. geht eine Diffentiation
Uber in eine Multiplikation mit s).

Linearitatsregel cf(®) cF(s)
fi(t) £ fo(t) o—— Fi(s) £ Fa(s)
Verschiebungsregel flt—=7) o—— e T F(s)
Differentiationsregel f(t) o—— sF(s)— f(+0)
¢
1
Integrationsregel / fr)dr ——o —F(s)
s
0

¢
Faltungsregel /f1 (t—7) fo(r)dr = f1(t) % fo(t) o—— Fi(s) F>(2)
0
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0 Wendet man die Laplacetransformation auf die folgende DGL an:

ap z(t) + a1 &(t) + ag &(t) + . .. 4+ an 2™ (2)
= boy(t) 4+ by 4(t) + ba ij(t) + . .. + b y™ (¢)

so erhalt man:

a0 X (s)+ a1 s X(s) +azs? X(s)+ ...+ a,s" X(s)
= boY(s)+b1sY(s)+...+by,s"Y(s)

mit X (+0) = YO (+0) = 0 fiir alle 4,
wobei X (s) Laplacetransformierte von z(t) ist.
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O Die Differentialgleichung geht tGiber in ein Polynom, aus dem man
unmittelbar die Ubertragungsfunktion G(s) erhalt:

G(S):X(s) _botbist... 4bys™
Y(s) ap+ars+...+aps”

mit X (s) = G(s) Y(s)

0 Die Ubertragungsfunktion ist das mathematische Modell des techn.
Prozesses

0 Der wesentliche Vorteil der Laplacetransformation und der Ubertragungs-
funktion liegt in diesem Zusammenhang darin, daf3 man im Bildbereich aus
der EingangsgroRRe Y(s) durch einfache Multiplikation mit der Ubertra-
gungsfunktion G(s) die Ausgangsgréf3e X(s) erhalt. Dadurch lasst sich viel
einfacher aus dem gegebenen Verlauf der Eingangsgrof3e y(t) der Verlauf
der tatsachlichen Ausgangsgrof3e x(t) berechnen als mit DGLn.
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O Beispiel: Das Verhalten vieler techn. Prozesse (Motor, Pumpe, Anfahren
eines Fahrzeugs, Heizung, ... ) lasst sich ndherungsweise durch folgende
DGL beschreiben:

Te+zrz=Ky

mit K: Verstarkungsfaktor: Faktor mit der Eingangssignal verstarkt wird
T: Zeitkonstante: Gibt an wie schnell der Prozess auf eine Anderung

des Eingangssignals reagiert

0 Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion durch Laplacetransformation:

TsX(s)+X(s)=K-Y(s)

Prozessautomatisierung B.31
[ Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36 .

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Nirnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

O Berechnung der Sprungantwort, d.h. das Ausgangssignal fur ein sprung-
formiges Eingangssignal (Sprungsignal):

0 Allgemein gilt:

0 Fir die Laplacetransformierte des Eingangssignals (Sprung: y(t) =1;t=0)
gilt (siehe Tabelle):

Y(s) = 1/s

O Laplacetransformierte des Ausgangssignals (Sprungantwort):

1 K 1

Xls) = G =135
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O Durch "Rucktransformation” mithilfe einer Tabelle erhalt man daraus die
Sprungantwort h(t) = x(t):

0 . t<0
h(t) = _yyry fir
K(1—e W) t>0
} h(t)
K Lo e
1
Sprung
/
/
___/
i > t
Prozessautomatisierung B.33
O Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Nirnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

O Im allgemeinen Fall mit mehreren Ein- und Ausgangen erhalt man eine
Ubertragungsmatrix G(s), deren Elemente einfache Ubertragungsfunktionen
sind, mit

X(s) = G(s) Y(s)

wobei Y(s) und X(s) hier die Vektoren der Laplacetransformierten der
Eingangs- und Ausgangsgrof3en sind.
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4 Beschreibung kontinuierlicher Prozesse durch
Testsignale

m Das dynamische Verhalten eines Prozesses lasst sich auch mit seiner
Antwort auf sogenannte Testsignale beschreiben. Die wichtigsten
Testsignale sind dabei der Dirac-Impuls und die Sprungfunktion

m Dirac-Impuls:

G(s
0 ©
Dirac-Impuls Gewichtsfunktion
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m  Sprungfunktion:

uo A
_4>t
y(t) )
Sprungfunktion Ubergangsfunktion

m Sinusschwingung mit veranderlicher Frequenz:

TaWas
SN oy

0<T <o

Frequenzgang

Prozessautomatisierung B.36
O Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36 .

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Nrberg, bedarf der Zustimmung des Autors.



B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

m Verfahren zur Bestimmung des Mathematischen Modells eines
technischen Prozesses

m  Man unterscheidet zwei Vorgehensweisen:

O theoretische Analyse, bei der aufgrund der physikalischen oder auch
chemischen Gegebenheiten des Prozesses das Modell ermittelt wird

O experimentelle Analyse, bei der das Modell aufgrund von Messungen
der Eingangs- und Ausgangsgréf3en ermittelt wird.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

m In der Realitdt verwendet man meist eine Kombination aus beiden
Verfahren. D.h., daR man zunachst durch die theoretische Analyse die
Struktur des Prozesses (Ordnung der Differentialgleichungen) und
anschlieRend, mittels der experimentellen Analyse, die Parameter fur
den Prozess bestimmit.

m Die theoretische Analyse kann bereits wahrend der Planungsphase
durchgefuhrt werden, die experimentelle Analyse jedoch erst bei der
Inbetriebnahme oder wahrend des laufenden Betriebes, falls bekannt
ist, dass der Prozess seine Parameter im Betrieb andert.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

1 Theoretische Analyse

m Elektrischer Schwingkreis:

Ol

O Maschenregel:

U = UR + uc + ug,
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

0 Ohm’sches Gesetz, Induktionsgesetz, Gesetz von Spannung am
Kondensator:

Ql-

t .
ur = Ri(t), uc = & [i(7)dr, u, = Li(t) folgt:
0

O DGL fur elektrischen Schwingkreis:

u(t) = Ri(t) + é /i(f) dr + Li()
0

O Differentiation:

LCi(t) +RCi(t) +i(t) = Cu(t)
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

O Laplacetransformation:

LCs%I(s) +RCslI(s)+I(s) = CsU(s)

I(s)(LCs?*+RCs+ 1) = CsU(s)

0 Ubertragungsfunktion:

_I(s) Cs
G) =) TLC2 T RCs 11

0 Berechnung des Stromverlaufs i(t) aus dem Spannungsverlauf u(t):

I(s) - i(t) aus Tabelle
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

m  Gekoppelter Schwinger:

V77774

Fs
B Lo A e b

>

0 S1 0

Y

52

0 Der Satz von d’Alembert besagt: Die Summe aller Krafte, die an einem
Kdrper angreifen, ist Null:

mi 81 —c(s1 —s2) — o151+ I}
ma8a = —c(s2 —s1)— 0252+ F

Prozessautomatisierung B.42
O Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36 .

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken iversitat Erlangen-Nirnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.



B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

m Durchflussriihrkessel:

,C
NG — ¢ TA—)B —

% Ca

n

N,Cy

mit
V = Reaktionsvolumen, N = Volumenstrom (Volumen pro Zeiteinheit),
Cya = Zuflusskonzentration,

Ca = Konzentration und

R(Ca) = Reaktionsgeschwindigkeit des Stoffes Abezogen auf die Einheit des
Reaktionsvolumens
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

O Betrachtet man die einfache Reaktion, dass Stoff A in Stoff B
umgewandelt wird, A - B so gilt fir den Stoff A im Rihrkessel folgende
Materialbilanz:

dCal(t
v I N a0 - N Oaw) - V RO
V %At(t) = zeitliche Zunahme des Stoffes A
N(t)Cia(t) = Zufluss des Stoffes A
N(t)Ca(t) = Abfluss des Stoffes A
V R(Ca(t)) = chemischer Verbrauch des Stoffes

O Diese Gleichung erlaubt es Cp aus N(t) oder Cy4, durch Lésen obiger
Differentialgleichung, zu berechnen.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

2 Experimentelle Analyse

m Es werden Eingangs- und Ausgangssignale des Prozesses gemessen
und mittels eines ldentifikationsverfahrens so ausgewertet, dass der
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal in einem
mathematischen Modell ausgedrickt werden kann.

m Einfache Verfahren: Prozesse werden mit geeigneten Testsignalen
angeregt, so dass sich ihre mathematischen Modelle aus den
Antwortfunktionen auf diese Signale ergeben. Dabei wird meist von
einer bekannten Struktur (d.h. die Art der Differentialgleichung bzw. der
Ubertragungsfunktion) ausgegangen, und es miissen nur noch die
dazugehdorigen Parameter Uber die experimentelle Analyse bestimmt
werden.

Wie diese Verfahren prinzipiell arbeiten, wird an einigen typischen
Beispielen gezeigt.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

m Wendetangentenverfahren:

O Viele technische Prozesse kdnnen durch ein einfaches Verzogerungs-
glied 1.0rdnung mit Totzeit mit der Ubertragungsfunktion:

K e—Tt S

Gls) = 1+Ts

(T; = Totzeit (Verschiebung um T,), T = Zeitkonstante, K = Verstar-

kungsfaktor) exakt oder approximativ beschrieben werden. Zur
Identifikation genligt es dann, die Parameter K, T, und T zu bestimmen.

0 Man bestimmt die gesuchten Parameter aus der Ubergangsfunktion
(Sprungantwort), die man durch Anregung des Prozesses mit einem
sprungférmigen Testsignal erhélt. In den Wendepunkt P der
Ubergangsfunktion legt man die Wendetangente und erhéalt aus dem
Kurvenverlauf die eingezeichneten Kennwerte T, = Verzugszeit und
T, = Ausgleichszeit sowie Tp, Xp und X(e). Aus diesen lassen sich die
Parameter obiger Ubertragungsfunktion berechnen bzw. bestimmen.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

(1)
A
X(0) - f - o= _
Xpp----- P

a

O Fur den hier angegebenen Fall gilt:

T;=T,, T=T5und K=X(»)/uyg mit uy als Hohe der Sprungfunktion.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

m  Momentenmethode:

0 Exponenetielle Momente der Gewichtsfunktion (Antwort auf den Dirac-
Impuls) g(t) bzw. die Ubergangsfunktion h(t) (Sprungantwort):

M, = /e_% g(t)dt
0

0O Unterschiedliche Momente erhalt man durch unterschiedliche
Messkonstanten T,

0 Aus den unterschiedlichen Momenten M, lassen sich die Paramter der
Ubertragungsfunktion:

bo+b1s+ ...+ by,s™
G(s) =
apg+a1s+ ...+ aps”

ermitteln.
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

0 Bestimmungsgleichung fir die Systemparamter:

0 Parametervektor:

T

0O Konstantenvektor:

¢ =
O Momentenmatrix:
7'0_1 T
A p—
-1 —
Tn+m Tnfm

Prozessautomatisierung
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m  Weitere Verfahren:

O Direkte Laplacetransformation

O Entfaltung

z" = (ag, a1, ..

Az =c

'7an7b07b17"'

1 To 1 "
My My My

1 Totom
Mn+m Mn+m
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B.4 Prozessidentifikation (Prozessanalyse)

O Regressionsanalyse (minimiert den Einfluss von Messfehlern, Stérungen)

O Korrelationsanalyse (unterdriickt den Einfluss von "unkorrelierten”

Stérungen)
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B.5 Aufgaben der Prozessautomatisierung

B.5 Aufgaben der Prozessautomatisierung

1 Hauptaufgabe:

Aus Kenntnis der Istwerte von Mel3grél3en und vorgegebener Sollwerte

soll auf Stellgerate so eingewirkt werden und etwaiges Bedienpersonal so
Uber Betriebszustande informiert werden, dal3 der technische Prozel auf
eine gewinschte Weise ablauft.
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B.5 Aufgaben der Prozessautomatisierung

2 Teilaufgaben:

m Bestimmen der Mel3-, Steuerungs- oder auch Regelungsaufgabe
m Auslegung des ProzelRrechensystems

m  Anbinden der Prozel3peripherie
0 Bausteine und Schnittstellen
0 Signaltubertragung

m  Abbilden der Struktur des technischen Prozesses auf Programmstruktur
0 Modularisierung
0 nebenlaufige und verteilte Algorithmen
O Synchronisation und Kommunikation

m  Garantieren des Einhaltens von Zeitbedingungen

m Garantieren eines fehlertoleranten Betriebs
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B.5 Aufgaben der Prozessautomatisierung

3 Ubergeordnete Aufgaben:

m Kosten/Nutzen-Analyse

m Folgenabschatzung
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B.5 Aufgaben der Prozessautomatisierung

4 Einwirkungsmadglichkeiten auf den technischen Prozess

m Steuern: eine Stellgro3e wird verandert

O Auswirkung auf den technischen Prozel3 wird nicht kontrolliert
(offener Wirkungskreis)

0 Beispiele:
0 Ablaufsteuerung eines Prifautomaten
0 Steuerung einer Jalousien-Anlage bei Lichteinfall

m Regeln: Abweichung von zuvor eingestelltem Sollwert wird kontrolliert

O Eine Abweichung fuhrt zur Beeinflussung des technischen Prozesses
(geschlossener Wirkungsweg, Regelkreis).

[ Beispiele:
0 Regelung der Raumheizung anhand eines Innenraumthermostats
0 Regelung der Backofentemperatur

m Viele Aufgaben sind alternativ durch Steuerung oder Regelung losbar
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B.6 Beispiele

B.6 Beispiele

1 Pumpensteuerung

m  Aufgabe:
O Pumpenantrieb soll entlastet anfahren.
O Fehlersituationen sollen erkannt werden.

= Vorgehen im Uberblick:

O Ventil in der Druckleitung schlief3en, bevor der Pumpenmotor angeschaltet
wird.

0 Wenn sich nach dem Einschalten vor der Pumpe nicht ein bestimmter Druck
aufbaut, liegt ein Fehler vor.

O Fehlergrinde:
0 Pumpe nicht angelaufen(feststellbar durch Drehzahlwéchter).
0 Ansaugleitung ohne Férdermedium.
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B.6 Beispiele

1 Pumpensteuerung (2)

m  FUr Automatisierung wichtig:

O Echtzeitbedingungen im Prozel
0 VentilschlieR- und -6ffnungszeit
0 Pumpenanlaufzeit

O Prozel3peripherie
O Was mul3 gemessen werden?
O Was mul gestellt werden?
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B.6 Beispiele

1 Pumpensteuerung

m  Ablaufplan der
Pumpensteuerung: [ Ventil schiiefen |

VentilschlieRzeit T,
warten

nein

Ventil zu
2

———

‘ Pumpe ein ‘

Anlaufzeit T o
warten

| Ventil 6ffnen | nein

auft Pumpe
?

Ventilé6ffnungszeit T,
warten

ja
Ly ————

Stérungs-
meldung
geben

Pumpe in Betrieb Stt‘)rung
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B.6 Beispiele

1_Pumpensteuerung Ein o

m  Mess- und Stellglieder Aus
der Pumpensteuerung: |

s c
M Drehzahlwachter )
C*\ 3~ @ ° T
8y VY T
g
[}
°
c
7
@ Manometer 2
o 0
=
Ventil auf
o)
\VA vy
AN N3~
End- Ventil zu o
kontakte
j Ventil auf
o
Ventil zu
o
Prozessautomatisierung B.58
O Gunter Bolch « Universitat Erlangen-Nurnberg « Informatik 4, 2003 B-Einfuehrung.fm 2003-04-07 11.36 .

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufier zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Nrberg, bedarf der Zustimmung des Autors.



B.6 Beispiele

2 Steuerung einer spanenden Werkstluckbearbeitung
durch Plandrehen

O Eingangsgrofi3en:

0 Rohling

0 Werkzeug

0 mechanische Energie
0 Ausgangsgrofi3en:

O bearbeitetes Werkstlick in vorbestimmterGeometrieform
mit Radius r = f (L&nge L)

0 Stellgrofen:
0 Spindelgeschwindigkeit w
0 Schnittiefe a
O Vorschubgeschwindigkeit u
0 MeR3grofRen:
O Schnittgeschwindigkeit vg (vg= W - 1)
O Schnittkraft Fg
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B.6 Beispiele

2 Steuerung einer spanenden Werkstlckbearbeitung
durch Plandrehen (2)

m Randbedingungen der Steuerung:
0 Mit abnehmendem Zapfenradius nimmt die Schnittgeschwindigkeit ab.

O Maschinen mussen voll ausgelastet werden, die Schnittgeschwindigkeit
muf3 hoch sein.

O Schnittkrafte darfen nicht so hoch werden, dafl? Werkzeug oder gar
Werkzeugbett zerstort werden.
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B.6 Beispiele

2 Steuerung einer spanenden Werkstluckbearbeitung
durch Plandrehen (3)

m Werkstlck:
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B.6 Beispiele

2 Steuerung einer spanenden Werkstlckbearbeitung
durch Plandrehen (4)

m Technologisches Schema:

mech.
Energie

Rohling ‘ Bearbeitetes
mTransport- YO Umformungs- [ZZZJ> Werkstiick
prozefd prozeR +——V;

b FS

m

a u Werkzeug
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2 ... m i

Stofffluf: Bearbeitung  Transport
Werkstuck vorhanden ——

] Ablauf des Werkstlck fehlt - -
Bearbeitungs- - Stickfolgezeit t
prozesses: Werkstlick spannen, richten

u  Werkzeug zustellen
Vorschubgeschwindigkeit I / —
Werkstiick entspahnen t
r
Zapfenradius
t
Vs
Schnittgeschwindigkeit I\ r
FSmax
Schnittkraft I\
t
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3 Ampelsteuerung

m Schema:
Fahrzeugstrom
> <
Fahrbahn- 6
detektor
cCae
Ampel
Sollwerte fur
Phasenzeiten v
m Aufgabe:

0 Bedarfsgerechte (= am Fahrzeugaufkommen orientierte) Schaltung der
Rot/Grin-Phasen
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angenommen ¢ e e o oo . o o o
= Wirkung Signalbild
unterschiedlicher
Steuerungs- n
methoden:
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B.6 Beispiele

4 Regelung einer Dampferzeugung

® Anwendung:

Turbinenantrieb durch Dampf mit bestimmtem Druck und bestimmter
Temperatur in einer bedarfsgemafien Menge

m Regelaufgabe:

Zufuhrung von Brennstoff (Kohlenstaub), Luft und Wasser, so daf der
Dampfzustand den Vorgaben entspricht.
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A Dampf
s Brennkammerdruck
Dampfdruck 2.

Dampf- O_I | Rauchgas
tempe- d)
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2.0ber-
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Frisch- - Einspritz—l_
wWasser Flasche

1.Uber-

hitzer S

)
Brennstoff- ~
. =
mengenregler Trommel Speise-
. wasser-
Kohlezuteiler stand Brennstoff-
Luftgemisch
Kohlenstaub

m Schemades

Dampferzeugungs- ) Frischiut
Prozesses: gebldse
Speisepumpe
Frischluft
Speisewasser
zulauf
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4 Regelung einer Dampferzeugung (3)

m Regelkreise:

O Brennstoffmenge:

0 Kessel wird optimal gefahren, wenn Feuerungsleistung und
Dampfabgabe im Gleichgewicht sind.

0 Bei Lastwechseln andert sich der Dampfdruck.

0 Zum Ausgleich der Schwankungen wird der Dampfdruck tber die
Brennstoffmenge geregelt.

O Brennstoff-Luft-Gemisch:
0 Wirtschaftliche Verbrennung erfordert Luftiberschuf3.
0 Rauchgasanalyse ergibt CO- und CO2-Gehalt.
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4 Regelung einer Dampferzeugung (4)

m ... Regelkreise:

O Brennkammerdruck:
0 Rauchgas darf nicht durch Undichtheiten entweichen.
0 Brennkammer muf3 geringen Unterdruck aufweisen.

0 Speisewasserstand:

O Bei plétzlicher Dampfentnahme fallt der Druck im Kessel, wodurch
mehr Wasser in die Trommel gelangt.

O Dampftemperatur:
O Senken durch Einspritzen von Frischwasser
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