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Kontinuierliche Performanceanalyse von Regelkreisen im
laufenden Anlagenbetrieb erstellen

Die Effizienz prozesstechnischer
Anlagen wird erheblich durch
Regelkreise bestimmt. Das
Wissen um deren Performance-
zustand ist daher bedeutsam
zur Aufrechterhaltung bezie-
hungsweise zur Steigerung der
Wertschopfung eines Betriebes.
Studien zeigen, dass die Mehr-
zahl aller Regelkreise unzurei-
chend betrieben wird und zum
Teil erhebliche Optimierungs-
potenziale zur Steigerung der
Produktionseffizienz beinhaltet.
Udo Enste

as Wissen um die Effizienz von
Regelkreisen ist Produktions-
verantwortlichen heute kaum

transparent. Sie gewinnen es in der Regel
manuell mithilfe von Trendkurvenbetrach-
tungen der Reglersignalverldufe individuell
pro Regelkreis. Aufgrund der grofien Men-
ge an Regelkreisen werden dabei aber nur
die betrachtet, die bereits auffillige Pro-
bleme zeigen. Betriebe konnen deshalb die
relevanten Regelkreise nicht kontinuierlich
beobachten In zahlreichen Referenzpro-
jekten konnte man zeigen, dass durch eine
kontinuierliche Leistungsbeobachtung al-
ler wichtigen Regelkreise einer Anlage mit
Unterstiitzung eines Analysetools wertvol-
le Erkenntnisse {iber unzureichend arbei-
tende Regelkreise und Hinweise zu deren
gezielten Optimierung gewonnen werden
konnten. Eine permanent laufende Perfor-
manceiiberwachung von Regelkreisen ist
damit ein wichtiger Bestandteil moderner

Udo Enste
ist Geschaftsfiihrer bei LeiKon in
Herzogenrath

T+49/2407/9517331
udo.enste@leikon.de

P&A-Kompendium 2008/2009 | www.PuA24.net

Asset-Management-Konzepte und konti-

nuierlicher Verbesserungsstrategien, wie
etwa der Six-Sigma Qualititsmanagement-
technik. Auf dieser Basis konnen Detail-
untersuchungen und Regelkreisverbesse-
rungen geplant und durchgefiihrt werden.
Diese Regelkreisverbesserungen konnen
Optimierungen von PID-Regelkreispara-
metern, Reparaturen oder Neuauslegungen
von Sensoren und Aktoren (Ventile, Pum-
pen, etc.) oder auch Regelkreisstrukturum-
stellungen sein. Insbesondere in grof3en
Kontiprozessen sind die Detektion eines
bisher nicht erkannten, unzureichend ar-
beitenden Regelkreises und die automatisch
generierten Problemhinweise bedeutende
Hilfen, um einen Verbesserungsprozess
systematisch in Prozessfithrungsstrategien,
aber auch in Instandhaltungsplanungen zu
verankern.

Effiziente Werkzeugunterstiitzung
durch stetige Uberwachung

Bei der Leistungsiiberwachung richtet sich
der Fokus zunichst auf die Basisregelkrei-
se eines Betriebs, die typischerweise mit-
hilfe von PID-Reglern umgesetzt werden.
Diese Strategie folgt der Erkenntnis, dass
auch gehobene Regler sowie Kaskaden-

regelungen nur dann geeignet arbeiten
koénnen, wenn die Basisregelkreise, die
iiblicherweise {iber 90 Prozent der einer
Anlage ausmachen, gut ausgelegt sind.
Zur Performanceiiberwachung kénnen
mithilfe eines Softwarewerkzeugs von den
PID-Reglern eines Betriebes regelmaflig
Signalsequenzen der drei Reglersignale
»Messwert®, ,Reglerausgang“ und ,,Soll-
wert® iiber ein Netzwerk eingelesen wer-
den. Unterschiedliche Datenprotokolle ste-
hen dazu zur Verfiigung [4]. Mehr als 1.000
Regler konnen gleichzeitig kontinuierlich
iiberwacht werden. Pro Tag nimmt jeder
Regelkreis typischerweise drei- bis viermal
Signalsequenzen auf. Die Uberwachung
der einzelnen Regelkreise kann sequen-
ziell oder parallel ablaufen. Eine parallele
Einlesung hat den Vorteil spéter auch Ab-
héngigkeitsuntersuchungen von Regelkrei-
sen innerhalb einer Anlage durchfiihren zu
konnen. Die Dauer der regelmifiig aufge-
zeichneten Signalsequenzen ist abhingig
von der Dynamik eines Regelkreises. Bei
Druck und Durchflussregelkreisen reichen
typischerweise gleichmiflige Aufzeich-
nungsdauern von etwa zehn Minuten, bei
Stand- oder Temperaturregelung sind teil-
weise Aufzeichnungszeitrdume von mehre-
ren Stunden nétig. >
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Jede Aufzeichnungssequenz wird direkt
nach Abschluss der Einlesung einer rege-
lungstechnischen Bewertung unterzogen,
unter Bildung quantitativer Performance-
indizes.

Regelungstechnische Bewertung
durch Indizes

Das sind tiberwiegend klassische statisti-
sche Indizes wie Mittelwerte, Standard-
abweichungen vom Regelfehler, vom
Reglerausgangssignal oder auch des Leis-
tungsdichtespektrums. Diese stellen in ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung wichtige
Kenngrof3en zur Beurteilung der Regel-
giite, der Beanspruchung der Stellorgane
oder des Aktivititsgrades eines Regelkrei-
ses dar. Weitere Indizes sind beispielsweise
Werte fiir die durchschnittliche Regelkreis-
verstarkung oder die Schwingungsnei-
gung. Uber einen lingeren Zeitraum wer-
den durch die permanente Wiederholung
der Einlesungen und Auswertungen dis-
krete Zeitverldufe aller Performanceindi-
katoren gebildet.

Die Trendkurven der automatisch ge-
nerierten, regelungstechnischen Kenn-
groflen beinhalten an sich schon eine er-
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Performanceindizes.

hebliche, zusitzliche Wissensbasis zur
Bewertung der Effizienz der Regelkreise.
Durch eine Kurvenbetrachtung einer Aus-
wahl dieser Indizes kann fiir einen Regel-
kreis die Effizienz einer zuriickliegenden
Woche oder eines Monats komprimiert
betrachtet und von einem Regelungstech-
niker beurteilt werden, ohne Rohdaten-
verldufe der urspriinglichen Reglersignale
im einzelnen betrachten zu miissen.

Um einen geeigneten Gesamtiiber-
blick tiber den Performancezustand aller
Regelkreise einer Anlage zur bekommen,
konnen die ermittelten Leistungsindizes
beziehungsweise deren zeitliche Verldu-
fe weiter ausgewertet werden. So konnen
textuelle Problemhinweise und ein Ge-
samtstatus pro Regelkreis beziehungswei-
se kumuliert pro Anlage oder Teilanlage
dhnlich dem Namur-Status [5] gebildet
und in Anlehnung an die Richtlinie visu-
alisiert werden.

Die Performanceinformationen wer-
den damit so weit verdichtet, dass auch
Betriebsbetreuer ohne tiefe Regelungs-
kenntnisse intuitiv die Ergebnisse der
Performancebewertungen und Problem-
hinweise nutzen koénnen. Als detektierte
Schwachstellen zeigen sich oftmals falsch
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ausgelegte Messgeber oder Stellglieder,
unzureichend eingestellte Reglerparame-
ter oder bisher unbemerkte Verschleifer-
scheinungen von Anlagenteilen. Wichtige
Erkenntnisse sind zudem Hinweise auf
unverhiltnisméflig hohe und vermeidbare
Aktivitdten von Stellgliedern, die kostenin-
tensive Instandhaltungsmafinahmen nach
sich ziehen. Neben der Einzelbetrachtung
von Regelkreisen kann man auch Infor-
mationen tiber deren Wechselwirkung ge-
winnen. Eine hilfreiche Methodik ist dazu
die Korrelationsanalyse, die aufzeigt, wel-
che Reglerausginge signifikanten Einfluss
auf umliegende Messstellen haben.

Pilotprojekt als Einstieg in die Methodik

Um einen Einstieg in die Methodik der
Regelkreisperformance-Uberwachung
und den Umgang mit einem dazu ausge-
legten Werkzeug zu bekommen, bietet es
sich erfahrungsgemaf} an, dass man im
Rahmen eines Pilotprojektes eine Auswahl
von 20 bis 50 Regelkreisen in eine Uber-
wachung aufnimmt und die Daten iiber
einen Zeitraum von etwa einem Monat
sammelt. Wahrend dieser Zeit kénnen Be-
triebsverantwortliche bereits einen ersten
Eindruck tber die automatisch generier-
ten Leistungsaussagen ihrer Regelkreise
bekommen. Man kann sich darauf verlas-
sen, dass die als ,,gut® gekennzeichneten
Regelkreise keinen weiteren Aufwand fiir
weitergehende Analysen oder Mafinah-
men bendtigen. Ein erster wichtiger Hin-
weis fiir Anlagenbetreuer, um unnétige
Arbeiten zu vermeiden oder bestehende
Unsicherheiten iiber den Bedarf an Ver-
besserungsmafSnahmen zu beseitigen. Bei
den Regelkreisen, die als ,verbesserungs-
wiirdig” gekennzeichnet werden, bedarf es
weitergehender Untersuchungen.

Bei einer erstmaligen Installation kenn-
zeichnen die Mitarbeiter oftmals zu viele
Regelkreise als verbesserungswiirdig. Das
liegt meistens daran, dass auch Produk-
tionszeitriume mit bewertet wurden, bei
denen bestimmte Anlagenteile nicht im
Normalbetrieb liefen. Durch das Einlesen
von Zusatzsignalen (wie zum Beispiel Be-
triebszustand) konnen solche Auswertun-
gen automatisch unterbunden werden. Zu-
dem konnen Regelkreise wider Erwarten
als schlecht markiert werden, deren Regel-
ziel von den klassischen abweichen. Hierzu
zdhlen unter anderem Standregelungen, die
primdr die Aufgabe haben, den Stand in-
nerhalb eines grofien tolerablen Bereiches
zu regeln. Bei solchen Regelkreisen konnen
die Bewertungskriterien reduziert werden.

P&A-Kompendium 2008/2009 | www.PuA24.net



Sind derartige Sonderbetrachtungen nach
einem erstmaligen Analysezeitraum nach-
gebessert, kann man sich auf die Bewer-
tungsergebnisse verlassen. Bei als ,ver-
besserungswiirdig® gekennzeichneten
Regelkreisen orientiert man sich typi-
scherweise zunéchst an den als Text zur
Verfiigung stehenden Verbesserungshin-
weisen. Deuten diese zum Beispiel auf
eine signifikant erhohte Schwingungs-
neigung des Regelkreises hin, kann man
iiber den Verlauf des Oszillationsgrades
inklusive der vorherrschenden Mittelwer-
te von Amplituden und Periodendauern
gezielt ein Bild davon machen, zu wel-
chen Zeitpunkten die Schwingungen pri-
mir beziehungsweise besonders deutlich
hervortraten. Auf diese Weise kann eine
Ursachenforschung effektiv durchgefiihrt
und darauf aufbauend Optimierungsmaf3-
nahmen diskutiert werden. Der Screen-
shot (Abb. 2) zeigt einen Regelkreis, der
eine erhohte Oszillation sowohl in der
Ampeldarstellung als auch im Verbesse-
rungshinweis anzeigt. Bei anschlieflender
Betrachtung des Verlaufs des Oszillations-
indexes tiber einen Zeitraum des letzten
Monats erkennt man, dass die Schwin-
gungsneigung ab einem bestimmten Zeit-
punkt signifikant gestiegen ist (s. Abb. 3
unterer Kurvenverlauf). Betrachtet man
dazu die Mittelwerte der Reglersignale
im gleichen Zeitraum dann zeigt sich (s.
ADbb. 3 oberer Kurvenverlauf), dass dieser
Regelkreis auf Grund von Produktwech-
seln in zwei verschiedenen Arbeitspunk-
ten gefahren wurde. Die Regelparameter
waren dabei nur fiir den ersten und ur-
spriinglich einzigen Arbeitspunkt ausge-
legt. Eine Nachoptimierung auf den zwei-
ten Arbeitspunkt hatte nie stattgefunden.
Nach einem ersten Piloteinsatz kann die
Regelkreistiberwachung auf weitere An-
lagenbereiche ausgeweitet werden, sodass
dem Betrieb schlieSlich eine kontinuierli-
che Performanceiiberwachung aller wichti-
gen Regelkreise zur Verfiigung steht.

Ein Beweis aus der Praxis

Anhand eines Referenzprojektes aus der
Papierindustrie kann der wirtschaftliche
Nutzen einer kontinuierlichen Regelkreis-
performanceiiberwachung dargestellt wer-
den. An einer Papiermaschine und deren
vorgelagerten Komponenten, dem soge-
nannten Konstantteil (Mischbiitte, Retenti-
on, Mahlung), wurden etwa 40 Regelkreise
mit einem Engineeringaufwand von zwei
Stunden in eine Uberwachung genommen.
Nach einer Zeitdauer von vier Wochen hat-
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Abb. 3:

Das Beispiel zeigt ein
sprunghaft ansteigen-
des Schwingungs-

= V] verhalten.

ten etwa 40 Prozent der Regelkreise einen
Verbesserungsbedarf. Eine Return-of-In-
vest-Abschitzung des Betreibers hat er-
geben, dass durch das Wissen um diese
Schwachstellen und die anschlieflenden
Verbesserungsmafinahmen der Regelkrei-
se im Konstantteil Einsparpotenziale bei
Hilfsstoffen und Prozesschemikalien von
mehreren zehntausend Euro pro Jahr zu
erwarten sind. In der sogenannten Siebpar-
tie und der Aufbereitung wurden bei einer
Verbesserung der Regelgiite um zehn bis 20
Prozent ein Effizienzgewinn bei Additiven
und Faserstoffeinsatzmengen von einigen
hunderttausend Euro pro Jahr abgeschitzt.
Nur in der Trockenpartie war das erwarte-
te Kosten-/Nutzenverhiltnis fiir Verbesse-

rungsmafinahmen unzureichend, um In-
vestitionen rechtfertigen zu kénnen. ~ ®
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