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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft modulare Analysensys-
teme flr Prozesse, beispielsweise chemische, physi-
kalische, biochemische, biotechnologische oder
sonstige verfahrenstechnische Prozesse, sowie eine
entsprechende Anbindung an Prozessleitsysteme
zur Regelung dieser Prozesse und ein Computerpro-
grammprodukt.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
dass zur Uberwachung eines Prozesses beispiels-
weise zur Herstellung eines chemischen Produkts
dem Prozess regelmaRig Proben enthommen wer-
den, die dann analysiert werden. Hierzu ist es bislang
in vielen Fallen erforderlich, dass ein Laborant oder
Techniker manuell eine Probe entnimmt. Im Allge-
meinen kann eine solche Probe nicht unmittelbar
analysiert werden, sondern bedarf einer Probenvor-
bereitung, bevor die eigentliche Analyse z. B. durch
einen Chromatographen, einen massenspektrometri-
schen Detektor oder einen anderen Analysator
durchgefihrt werden kann. Als Chromatographen
kommen dabei z. B. Gaschromatographen oder High
Performance Liquid Chromatographen (HPLC) zum
Einsatz. Das Analyseergebnis wird dann von dem La-
boranten an den Bediener eines Prozessleitsystems
gemeldet, sodass dieser erforderlichenfalls entspre-
chende Anpassungen in das Prozessleitsystem ein-
geben kann.

Stand der Technik

[0003] Die erforderlichen manuellen Arbeitsschritte
eines Laboranten zur Durchfiihrung der Probenvor-
bereitung kénnen recht umfangreich sein. Um hier
Abhilfe zu schaffen, sind fiir die Probenvorbereitung
fur Chromatographie, z. B. die HPLC automatische
Probenvorbereitungssysteme entwickelt worden.
Aus Laborpraxis, Wirzburg, 1990, 14, 11, 936, ,Auto-
matische Probenvorbereitung in der HPLC", Wolf-
gang Vogel, ist ein solches automatisches Proben-
vorbereitungssystem fir die HPLC bekannt gewor-
den. Das System fiihrt vollautomatisch Verdiinnungs-
reihen, Systemeignungstests, Mehrpunktkalibrierun-
gen, Standardadditionen und Vorsaulenderivatisie-
rungen durch, die Ublicherweise manuell von einem
Laboranten durchgefiihrt werden. Nach der Proben-
vorbereitung werden die Proben dann flissigkeits-
chromatographisch untersucht.

[0004] Entsprechende Systeme zur automatischen
Probenvorbereitung sind ferner aus Journal of Chro-
matography A, 730 (1996), 39-46, ,Automation of
sample preparation as a preliminary stage in the
high-performance liquid chromatographic determina-
tion of polyphenolic compounds in sherry wines",
D.A. Guillén et al. und aus Journal of Automatic Che-
mistry, Bd. 17, Nr. 1 (Januar-Februar 1995), Seiten
21-4, "A PC-controlled module system for automatic
sample preparation and analysis", Osten Einarsson
bekannt geworden.

[0005] Ein gemeinsamer Nachteil solcher vorbe-
kannter automatischen Probenvorbereitungssyste-
me ist, dass diese nur fir die Probenvorbereitung fur
die Chromatographie geeignet sind. Solche automa-
tischen Probenvorbereitungssysteme sind also nicht
flexibel auch flir andere Analyseverfahren einsetzbar,
sondern sind nur dediziert fir die Chromatographie
verwendbar. Ein weiterer Nachteil ist, dass zu analy-
sierende Proben manuell dem Prozess entnommen
werden und der Probenvorbereitung zugefuhrt wer-
den missen. Ebenfalls ist nachteilig, dass das Analy-
seergebnis zunachst nur informativen Charakter hat
und nicht unmittelbar in die Regelung des Prozesses
eingeht.

Aufgabenstellung

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde ein verbessertes Prozessanalysensystem so-
wie ein verbessertes Verfahren und Computerpro-
grammprodukt zur Regelung eines Prozesses zu
schaffen.
[0007] Die der Erfindung zugrunde liegenden Auf-
gaben werden jeweils mit den Merkmalen der unab-
hangigen Patentanspriiche gel6st. Bevorzugte Aus-
fuhrungsformen der Erfindung sind in den abhéangi-
gen Patentanspriichen angegeben.
[0008] Die Erfindung ermdglicht eine voll automati-
sche Integration der Probenanalyse mit vorgeschal-
teter Flissigprobenvorbereitung in ein Prozessleit-
system. Hierzu werden dem Prozess durch eine ge-
eignete Vorrichtung automatisch Proben entnom-
men. Eine entnommene Probe wird durch eine auto-
matische Probenvorbereitung verarbeitet und da-
nach analysiert. Das Analysenergebnis wird dann
beispielsweise Uber einen Feldbus an ein Prozess-
leitsystem Ubertragen. Dieses kann dann den Pro-
zess entsprechend nachregeln. Die vorliegende Er-
findung ermdglicht also eine online Durchfiihrung von
Probenvorbereitung und Analyse als integralen Be-
standteil eines Prozessleitsystems.
[0009] Durch die automatische Probenvorbereitung
werden die zur Vorbereitung der Probe fiir die Analy-
se erforderlichen Schritte durchgefuhrt. Je nach dem
zur Anwendung kommenden Analyseverfahren, kann
es sich zum Beispiel um die folgenden Schritte han-
deln:
— Filtration der Probe, um eine Verstopfung von
Leitungen, Ventilen und Saulen zu verhindern,
—Verdiinnung der Probe mit einem oder mehreren
verschiedenen Lésungsmitteln, wobei die Verdiin-
nung in einem oder mehreren Schritten erfolgen
kann; dadurch wird die Konzentration einer Probe
in den Messbereich des verwendeten Analysators
gebracht; insbesondere sind Verdlnnungsreihen
mit verschiedenen Konzentrationen maoglich, um
zum Beispiel Mehrpunktkalibrationen durchzufih-
ren,
— Zugabe von internem Standard; damit wird die
Auswertung der Ergebnisse erleichtert und in vie-
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len Fallen ein genaueres Ergebnis erzielt;

— Kihlung oder Temperierung der Probe um eine
geeignete Temperatur fur die Analyse zu erzielen,
dies ist insbesondere bei temperaturempfindli-
chen Stoffen erforderlich sowie bei Stoffen, die
wegen ihrer Viskositat Probleme bereiten und erst
durch z. B. Erwarmung gut vermessbar sind;

— Ausstrippen der Probe mit einem Gas, um st6-
rende leichtflichtige Komponenten zu vertreiben;
— Ausstrippen der Probe mit einem Gas und Ver-
messen der Gasphase; damit kdnnen leichtfllich-
tige Verbindungen, z. B. aus Abwasser bestimmt
werden;

— Extraktion von Inhaltsstoffen durch Zugabe von
geeigneten Lésungsmitteln;

— Umfallung von Probeninhaltsstoffen, z. B. zur
Aufreinigung oder Abtrennung von anderen Be-
gleitstoffen;

— Derivatisierung, z. B. Silylierung der Probe, um
die Probe in eine chemische Form zu uberfuhren,
die sich fur die Analyse der Probe eignet, z. B. be-
steht bei reaktiven Verbindungen ohne Derivati-
sierung die Gefahr der Zersetzung der Probe auf
der chromatographischen Saule.

[0010] Nach einer bevorzugten Ausfiuhrungsform
der Erfindung wird zur Entnahme einer Probe aus
dem Prozess ein steuerbares Bypassmodul verwen-
det. Das Bypassmodul ist mit einem automatischen
Probenvorbereitungssystem verbunden. Dies ermég-
licht es unmittelbar aus dem Prozess durch das By-
passmodul eine Probe zu gewinnen und diese auto-
matisch der Probenvorbereitung zuzufuhren.

[0011] Nach der automatischen Probenvorberei-
tung wird die vorbereitete Probe dann einem Analy-
sator zugefiihrt. Das Analyseergebnis wird dann z. B.
Uber einen Feldbus an das Prozessleitsystem Uber-
tragen.

[0012] Nach einer bevorzugten Ausfiuhrungsform
der Erfindung ist die automatische Probenvorberei-
tung modular aufgebaut. Bei den Modulen handelt es
sich z. B. um Probenventile, Biretten, Dosierventile
und dergleichen, die durch Leitungen miteinander
verbunden sind. Durch entsprechende Ansteuerung
der einzelnen Module von einer Steuereinheit wird so
die automatische Probenvorbereitung durchgefihrt.
[0013] Vorzugsweise sind auch die Entnahmeein-
heit zur Entnahme der Probe aus dem Prozess sowie
der Analysator modular aufgebaut und lber solche
Leitungen mit den Modulen fir die Probenvorberei-
tung verbunden. Dadurch wird ein modular aufge-
bautes und integriertes System zur Entnahme der
Proben, zur Probenvorbereitung und zur Probenana-
lyse geschaffen. Dieser modulare Aufbau hat insbe-
sondere den Vorteil, dass die automatische Proben-
vorbereitung fur unterschiedliche Analysatoren ohne
groRen Aufwand anpassbar ist.

[0014] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform
der Erfindung spiegelt sich dieser modulare Aufbau
auch in dem Steuerungsprogramm des Systems wi-

der. In der Steuereinheit des Systems ist fir jedes
Modul eine Treibersoftware hinterlegt. Auf diese Trei-
bersoftware greift das Steuerungsprogramm zu, um
nach einem vom Nutzer vorgebbaren Arbeitsablauf
die Schritte der Probenentnahme, der automatischen
Probenvorbereitung und Analyse vorzunehmen.
[0015] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung Wird der Ablauf des Steue-
rungsprogramm durch vom Nutzer definierbare Para-
meter festgelegt. Beispielsweise kann der Nutzer
Uber eine grafische Nutzerschnittstelle eines Ubli-
chen Personalcomputers (PC) zur Verfligung stehen-
de Module und von diesen auszuflhrende Aktionen
auswahlen. Dadurch kénnen in tabellarischer Form
Ablaufsequenzen flr die Probenentnahme, Proben-
vorbereitung und Probenanalyse mit Hilfe der Module
definiert werden.

[0016] Die diesen Ablauf beschreibenden Parame-
ter werden dann von dem PC exportiert und an die
Steuereinheit des Regelungssystems Ubertragen.
Dort legen diese Parameter den Programmablauf
des Steuerungsprogramms fest. Die Parameter be-
stimmen also die Reihenfolge in der das Steuerungs-
programm einzelne Treiberprogramme aufruft sowie
auch die Steuerungsparameter, die das Steuerungs-
programm an die Treibersoftware Ubergibt, um ein
bestimmtes Modul zu einer bestimmten Aktion zu
veranlassen.

[0017] Von besonderem Vorteil ist hierbei, dass zur
Festlegung eines Programmablaufs des Steuerungs-
programms kein Computerexperte erforderlich ist, da
der Programmablauf in intuitiver Art und Weise Uber
die grafische Benutzerschnittstelle durch Auswahl
von Modulen und den durchzufiihrenden Aktionen er-
folgen kann. Insbesondere kann so ein Laborant oder
Techniker die zuvor von ihm manuell durchgeflihrten
Schritte Uber die grafische Benutzerschnittstelle be-
schreiben. Diese Beschreibung dient dann als Para-
metriesierung fiir das Steuerungsprogramm, sodass
dieses die jeweils erforderliche Treibersoftware in der
bendtigen Reihenfolge anspricht.

[0018] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung dient als Steuereinheit eine Automati-
sierungskomponente, wie beispielsweise eine Sima-
tik S7 der Firma Siemens AG. Eine solche Automati-
sierungskomponente ist fiir den storungsfreien Dau-
ereinsatz in einer industriellen Umgebung ausgelegt
und kann daher nicht wie ein tblicher PC ,abstirzen".
Von besonderem Vorteil ist hierbei, dass der PC, mit
Hilfe dessen der Benutzer den Ablauf eingibt, und die
Steuereinheit beim Betrieb des Systems voneinander
getrennt werden kdnnen, d. h. nachdem die Parame-
ter, die den Programmablauf festlegen, von dem PC
an die Steuereinheit Ubertragen worden sind, kann
der PC von der Steuereinheit getrennt werden. Da-
durch ist ein Betrieb der Steuereinheit unabhangig
vom PC mdglich.

[0019] Das erfindungsgemafle Analysensystem ist
insbesondere deshalb besonders vorteilhaft, da es
aufgrund seines modularen Ausbaus und seiner da-
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mit erzielbaren Flexibilitat fir unterschiedlichste Pro-
zesse einsetzbar ist, insbesondere flir chemische,
physikalische, biochemische, biotechnologische oder
sonstige verfahrenstechnische Prozesse.

Ausfihrungsbeispiel

[0020] Im Weiteren werden bevorzugte Ausfih-
rungsformen der Erfindung mit Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0021] Fig. 1 ein Blockdiagramm einer bevorzugten
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien Rege-
lungssystems,

[0022] Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform eines Verfahrens
zur Regelung mit Hilfe des Systems der Fig. 1,
[0023] Fig. 3 eine bevorzugte Ausfihrungsform fur
eine modular aufgebaute automatische Probenvor-
bereitung mit Bypassmodul und Probenanalysemo-
dul,

[0024] Fig. 4 eine perspektivische Darstellung von
Beispielkombinationen der Module,

[0025] Fig.5 eine grafische Benutzerschnittstelle
auf einem PC zur Festlegung des Programmablaufs,
[0026] Fig. 6 ein Blockdiagramm einer bevorzugten
Ausfuhrungsform des Regelungssystems mit einer
Automatisierungskomponente.

[0027] Die Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm einer
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen Rege-
lungssystems. Zu dem Regelungssystem gehort ein
Bypassmodul 100 zur Entnahme einer Probe 102 aus
einem Prozess 104. Das Bypassmodul 100 ist mit ei-
ner Steuereinheit 106 verbunden, die das Bypassmo-
dul 100 zur Entnahme der Probe 102 aus dem Pro-
zess 104 ansteuern kann.

[0028] Das Bypassmodul 100 ist mit einer Proben-
vorbereitung 108 verbunden, sodass die Probe 102
von dem Bypassmodul 100 in die Probenvorberei-
tung 108 gelangt. Die Probenvorbereitung 108 bein-
haltet verschiedene Module M1, M2, M3,..., wobei
durch jedes der Module eine bestimmte Funktionali-
tat realisiert wird.

[0029] Hierbei kann es sich beispielsweise um Pro-
benventile, Buretten, Dosierventile und dergleichen
handeln. Diese sind untereinander mit einem Lei-
tungsnetz verbunden. Durch Ansteuerung der Pro-
benvorbereitung 108, d.h. einzelner Module der Pro-
benvorbereitung, durch die Steuereinheit 106 wird so
die Probe 102 einer automatischen Probenvorberei-
tung unterzogen. Die resultierende vorbereitete Pro-
be 110 gelangt dann von der Probenvorbereitung 100
in den Analysator 112. Bei dem Analysator 112 han-
delt es sich z. B. um einen Gas- oder Flissigkeits-
chromatographen, um einen massenspektrometri-
schen Detektor oder um eine Analysator zur Durch-
fuhrung von Ramanspektroskopie oder Nahinfrarot-
spektroskopie. Der Analysator 112 gibt ein Analyse-
ergebnis 114 aus, welches beispielsweise in Form ei-
ner Datei zu der Steuereinheit 106 Ubertragen wird.
[0030] Statt eines Analysators 112 kdnnen auch

mehrere solcher Analysatoren in einer Parallelschal-
tung mit der Probenvorbereitung 108 verbunden
sein.

[0031] Die Steuereinheit 106 hat eine Busschnitt-
stelle 116, Uber die die Steuereinheit 106 mit einem
Feldbus 118 verbunden ist. Hierbei kann es sich z. B.
um einen Profibus oder um Industrial Ethernet han-
deln. Daneben ist auch eine Ankopplung uber kon-
ventionelle Verdrahtung (Einzelsignale) oder tiber se-
rielle Schnittstellen mdglich.

[0032] Uber die Busschnittstelle 116 gibt die Steuer-
einheit 106 das Analyseergebnis 114 oder Teile hier-
von auf den Feldbus 118 in Form eines Datentele-
gramms aus, welches als Zieladresse eine Automati-
sierungskomponente des Prozessleitsystems 120
hat. Die betreffende Automatisierungskomponente
des Prozessleitsystems 120 verarbeitet das Analyse-
ergebnis als Regelgréf3e z. B. durch Vergleich mit ei-
ner SollgrolRe, um erforderlichenfalls den Prozess
104 entsprechend nachzuregeln.

[0033] Alternativ kann die Nachregelung auch so er-
folgen, dass das Analyseergebnis Uiber den Feldbus
118 zu einer Bedienkonsole Ubertragen wird, und dort
angezeigt wird. Die Anzeige des Analyseergebnisses
kann mit einem akustischen oder optischen Warnsig-
nal verbunden sein, wenn das Analyseergebnis au-
Rerhalb eines Sollbereichs liegt. Erforderlichen falls
kann dann eine Nachregelung des Prozesses zum
Beispiel durch eine manuelle Eingabe zur Verande-
rung eines Prozessparameters durch den Benutzer
erfolgen.

[0034] Alternativ kann die Regelung auch unter Ver-
wendung einer modellbasierten automatisierten Pro-
zessfihrung erfolgen, das heil’t zum Beispiel durch
Einsatz einer Regelung im Zustandsraum, eines neu-
ronalen Netzes oder eines hybriden neuronalen Net-
zes mit rigorosen Modellanteilen.

[0035] Die Steuereinheit 106 beinhaltet ein Pro-
gramm 122, welches zur Steuerung des Programm-
ablaufs der Probenentnahme durch Ansteuerung des
Bypassmoduls 100, der Probenvorbereitung durch
Ansteuerung der Probenvorbereitung 108 und der
Probenanalyse durch Ansteuerung von Analysator
112 dient. Zur Ansteuerung des Bypassmoduls 100,
der Module M1, M2, M3,..., der Probenvorbereitung
108 und des Analysators 112 greift das Programm
122 auf entsprechende Treiberprogramme 124 zu,
die jeweils einem der Module zugeordnet sind. Der
Programmablauf des Programms 122 wird durch Pa-
rameter 126 festgelegt, die die zeitliche Reihenfolge
der Ansteuerung von Modulen und die Steuerungs-
parameter zur Ubergabe an das jeweilige Treiberpro-
gramm festlegen.

[0036] Zur Eingabe der Parameter 126 in die Steu-
ereinheit 106 weist diese eine PC-Schnittstelle 128
auf. Mittels der PC-Schnittstelle 128 kann die Steuer-
einheit 106 mit einem PC 130 verbunden werden.
Der PC 130 hat eine Nutzerschnittstelle 132, die vor-
zugsweise als grafische Nutzerschnittstelle ausgebil-
det ist.
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[0037] Uber die Nutzerschnittstelle 132 gibt ein Nut-
zer die Parameter 126 ein. Nachdem diese Eingabe
erfolgt ist, wird eine entsprechende Datei 134 expor-
tiert und von dem PC 130 an die Steuereinheit 106
Ubertragen. Auf diese Art und Weise erhalt die Steu-
ereinheit 106 die Parameter 126, die den Ablauf des
Programms 122 festlegen. Nachdem die Datei 134
von dem PC 130 an die Steuereinheit 106 Ubertragen
worden ist, kann die Verbindung zwischen dem PC
130 und der Steuereinheit 106 getrennt werden. Dies
hat den Vorteil, dass die stérungsfreie Funktion der
Steuereinheit 106 im Weiteren nicht von dem PC 130
abhéangt.

[0038] Uber die Nutzerschnittstelle 132 kann der
Benutzer auch eine Auswahl des Analysators 112
treffen, wenn mehrere parallel geschaltete Analysa-
toren vorhanden sind. Durch die Auswahl des Analy-
sators 112 wird zugleich der Ablauf des Programms
122 fir die fur den ausgewahlten Analysator 112 er-
forderliche Durchfiihrung der Probenvorbereitung
festgelegt.

[0039] Ferner ist es auch mdglich, dass dieselbe
Probenvorbereitung fur verschiedene Analysatoren
112 verwendet werden kann. In diesem Fall wird eine
entsprechende Menge der Probe vorbereitet und
dann auf diese Analysatoren aufgeteilt. Diese Auftei-
lung der vorbereiteten Probe erfolgt ebenfalls durch
Steuerung des Programms 122.

[0040] Eine weitere Variante ist, dass eine fir einen
bestimmten Analysatortyp vorbereitete Probe noch
weiterer Vorbereitungsschritte bedarf, um fiir einen
anderen Analysatortyp verwendet zu werden. In die-
sem Fall kann die fir den ersten Analysatortyp vorbe-
reitete Probe in einer gewissen Menge entnommen
werden, um mit der verbleibenden Probenmenge
weitere Probenvorbereitungsschritte durchzufiihren.
[0041] Uber das Programm 122 kann also eine Pro-
be fur mehrere in den parallel geschalteten Analysa-
toren im wesentlichen gleichzeitig durchzufiihrende
Analysen vorbereitet werden. Ebenso ist es moglich,
die Probenvorbereitung in mehreren Stufen durchzu-
fuhren, wobei die Zwischenprodukte entsprechenden
Typen von Analysatoren der Reihe nach zugefuhrt
werden.

[0042] Das Regelungssystem der Fig. 1 ermdglicht
es also die im Stand der Technik erforderliche manu-
elle Entnahme einer Probe aus dem Prozess, die
Probenvorbereitung und Analyse zu automatisieren
und ferner das Analyseergebnis als Regelgroéfie in
ein Prozessleitsystem einzuspeisen. Dadurch kon-
nen einerseits in erheblichem Umfang personelle
Ressourcen eingespart werden. Zum anderen ist das
Regelungssystem durch seinen modularen Aufbau
sowohl auf Hardware- als auch auf Softwareebene
mit geringstem Aufwand an unterschiedliche Analy-
seaufgaben anpassbar.

[0043] Uber die grafische Nutzerschnittstelle kann
der Ablauf ferner in intuitiver Art und Weise z. B. von
einem Laboranten oder Techniker definiert werden,
der so sein Expertenwissen in die Automatisierung

des Ablaufs einbringen kann. Ferner wird durch das
Regelungssystem auch eine verbesserte Prozessre-
gelung ermdglicht, da einerseits die Probenentnah-
me in genau vordefinierten zeitlichen Abstanden oder
zu programmierbaren Zeitpunkten erfolgt, die Pro-
benvorbereitung und Analyse voll automatisch mit
gleich bleibender Qualitat in reproduzierbarer Art und
Weise durchgefihrt wird und das Analyseergebnis
ohne zeitliche Verzdgerung als RegelgroRe in die
Nachregelung des Prozesses eingespeist werden
kann.

[0044] Die Fig.2 veranschaulicht diesen Ablauf
nochmals. In dem Schritt 200 wird eine Probe aus
dem Prozess entnommen. Dies erfolgt durch Ansteu-
erung einer Probeentnahmeeinheit, beispielsweise
eines Bypassmoduls, durch die Steuereinheit des
Regelungssystems. Die entnommene Probe wird
dann z. B. Gber eine Flussigkeitsleitung in dem Schritt
102 einer automatischen Probenvorbereitung zuge-
fuhrt. In dem Schritt 204 erfolgt die automatische Pro-
benvorbereitung nach einem vorgegebenen Pro-
grammablauf. Die vorbereitete Probe wird in dem
Schritt 206 in einem Analysator eingegeben und dort
analysiert.

[0045] Wenn mehrere Analysatoren vorhanden
sind, wird die vorbereitete Probe aufgeteilt und in
zwei oder mehrere der Analysatoren fir eine zeitlich
parallel verlaufende Analyse eingegeben. Das bzw.
die resultierenden Analyseergebnisse werden dann
parallel oder sequentiell an ein Prozessleitsystem
Ubertragen. Dies erfolgt in dem Schritt 208. Das Pro-
zessleitsystem kann in dem Schritt 210 basierend auf
dem Analyseergebnis erforderlichenfalls eine Nach-
regelung des Prozesses durchfiihren.

[0046] Die Schritte 200 bis 210 werden vorzugswei-
se zyklisch innerhalb vorgegebener zeitlicher Ab-
stédnde durchlaufen oder nachdem die Erflillung einer
bestimmten Bedingung durch das Prozessleitsystem
festgestellt worden ist und das Prozessleitsystem
Uber den Feldbus an die Steuereinheit ein entspre-
chendes Anforderungssignal zur Gewinnung eines
Analyseergebnisses gesendet hat.

[0047] Die Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform fir die
Probenentnahme, die automatische Probenvorberei-
tung und Probenanalyse eines erfindungsgemaflen
Regelungssystems. Elemente der Fig. 3, die Ele-
menten der Fig. 1 entsprechen, werden dabei mit
demselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0048] Das Bypassmodul 100 hat einen Bypass
300, der Uber verschiedene Ventile 302, die von der
Steuereinheit ansteuerbar sind, die Entnahme einer
Probe aus dem Prozess 104 ermoglicht. Das Bypass-
modul 100 ist Uber Leitungen 304 mit verschiedenen
Modulen der Probenvorbereitung verbunden. Hierzu
gehdren das Probenvorbereitungsmodul 306, das
Kalibrierungsmodul 308, das Spritzen-Modul 310, so-
wie weitere Module 312 und 314, das Injektionsmo-
dul 316 und das Abfallmodul 318. Die genannten Mo-
dule sind untereinander durch Leitungen 304 verbun-
den oder Uber geeignete Ventilstellungen miteinan-
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der verbindbar. Die verschiedenen Module und Ven-
tile sind von der Steuereinheit des Regelungssys-
tems ansteuerbar.

[0049] Beispielsweise gelangt die von dem Bypass-
modul 100 dem Prozess 104 entnommene Probe un-
mittelbar oder Uber eines der anderen Module in das
Probenvorbereitungsmodul 306, wo nach einem vor-
gegebenen Ablauf der Probe weitere Stoffe, z. B. zur
Verdiinnung der Probe zugefihrt werden. Hierzu ist
in dem Probenvorbereitungsmodul 306 ein Rihrge-
fak 307 vorgesehen. Ferner kénnen in dem Proben-
vorbereitungsmodul 306 Elemente zur Temperierung
der Probe auf eine geeignete Temperatur vorgese-
hen sein. Nach Abschluss der Probenvorbereitung
wird die vorbereitete Probe dem Probenvorberei-
tungsmodul 306 entnommen und Uber das Injektions-
modul 316 in den Analysator injiziert.

[0050] Das Injektionsmodul 316 hat einen Injektor
319 von dem aus die vorbereitete Probe unmittelbar
in den Analysator injiziert wird. Eine vorbereitete Pro-
be erreicht den Injektor 319 zum Beispiel von dem
Sprizen-Modul 310 oder von dem Probenvorberei-
tungsmodul 306. In den entsprechenden Zuleitungen
zu dem Injektor 319 sind Filtrationseinheiten 317 an-
geordnet.

[0051] Die Fig. 4 zeigt ein Beispiel in perspektivi-
scher Ansicht fur die verschiedenen Module und de-
ren Kombination. Beispielsweise stehen fur den Auf-
bau des Regelungssystems die folgenden vorgege-
benen Module zur Verfiigung: PC-Elektronikmodul
400 mit einer LCD-Anzeige, einem PC-Einschub und
einer Tastatur, Elektronikmodul 402 zur Aufnahme
der Steuereinheit, Probenmodul 404 zur Realisierung
unterschiedlicher Funktionalitdten, Analysatorenmo-
dul 406 mit einem Analysator, wie z. B. einem Gas-
chromatographen, in den Uber ein Dosierventil eine
vorbereitete Probe eingebracht werden kann sowie
Chemikalienmodule 408 und 410 in unterschiedlicher
GroRe. Die Chemikalienmodule 408 und 410 kénnen
zur Aufnahme von verschiedenen Lésungsmitteln, in-
ternem Standard, Kalibrationslésungen, Extraktions-
mitteln oder Derivatisierungs-Reagenzien dienen.
[0052] Diese Module kénnen z. B. zu der Kombina-
tion 412 miteinander verknlpft werden. Je nach der
fur die Analyse erforderliche Probenvorbereitung
I&sst sich so flexibel ein Probenvorbereitungssystem
zusammenstellen.

[0053] Vorteilhaft ist ferner, dass die Module einzeln
geplant und gefertigt werden kénnen. Ferner kdnnen
mehrere Probenmodule an einen Analysator ange-
schlossen werden, ebenso wie auch verschiedene
Analysatoren an ein Probenmodul angeschlossen
werden kénnen.

[0054] Die Fig. 5 zeigt ein Fenster 500 einer grafi-
schen Benutzerschnittstelle (vergleiche Nutzer-
schnittstelle 132 der Fig. 1). Das Fenster 500 bein-
haltet die Darstellung eines Explorerbaums 502, in
dem die zur Verfigung stehenden Module, d. h. die
,Gerate" der automatischen Probenvorbereitung auf-
gelistet sind. Ferner zeigt der Explorerbaum 502 die

mit Hilfe dieser Gerate durchflihrbaren Programmab-
laufe.

[0055] Ein Programmablauf wird von einem Nutzer
in tabellarischer Form eingegeben. Hierzu wird der
Programmablauf in Sequenzen unterteilt, denen je-
weils eine Sequenznummer zugeordnet ist. Ferner
erhalt jede Sequenz einen Sequenznamen. Eine Se-
quenz besteht aus z. B. drei Schritten. In jedem
Schritt wird von einem der Gerate eine nutzerdefinier-
te Aktion durchgefihrt. Durch die Auswahl von Gera-
ten und die Eingabe entsprechender Parameter kann
der Nutzer so in intuitiver Art und Weise den Pro-
grammablauf fur die Probenvorbereitung festlegen.
[0056] GemalR der Ausfiihrungsform der Fig. 6 er-
folgt dies so, dass fir jedes vom Benutzer ausge-
wahlte Gerat wie z. B. ,Rihrer", ,Ventil 1" und ,Ventil
2" eine separate Maske 600, 602 bzw. 604 aufgeru-
fen wird. Uber eine solche Maske gibt der Nutzer die
konkreten Gerateparameter ein.

[0057] Die Gerateparameter werden dann von dem
PC 130 an die Steuereinheit 106 Ubertragen, wobei
es sich beispielsweise um eine S7-Steuerung der Fir-
ma Siemens handelt. Beim Programmablauf in der
Steuereinheit 106 werden diese Parameter dann an
die entsprechenden Geratetreiber 606, 608, 610
beim Programmablauf Gbergeben. Hierdurch werden
die entsprechenden Hardwarekomponenten ange-
steuert.

[0058] Vorzugsweise erfolgt die Softwareentwick-
lung auf der Basis von Funktionstypen. Funktionsty-
pen bilden die Grundlage fiir die Erstellung von Ab-
l[&ufen, d. h. sie beinhalten Informationen und Para-
meter zu einer bestimmten Funktionalitat. Die Funkti-
onstypen dienen als Bibliothek und werden fir die
Steuereinheit programmiert. Die Funktionsparameter
werden dann im PC abgebildet.

[0059] Aus der Bibliothek der Funktionstypen wird
ein Typ gewahlt und speziell parametriert. So ent-
steht die Beschreibung eines Gerats, das einen eige-
nen Namen erhalt und in die Ablaufe eingebunden
werden kann. Der betreffende Geratename erscheint
in dem Explorerbaum der Nutzerschnittstelle (verglei-
che Explorerbaum 502 der Fig. 5).

[0060] Auf der Grundlage der so definierten Gerate
kénnen durch Auswahl der Gerate in einer bestimm-
ten Reihenfolge Ablaufe festgelegt werden. Ein Ab-
lauf besteht aus einer Anzahl von n-Sequenzen, die
nacheinander abgearbeitet werden. Vorzugsweise
konnen in einer Sequenz bis zu drei Aktionen defi-
niert werden, die parallel ablaufen. Eine Aktion be-
steht dabei aus einem definierten Gerat, das in einer
Sequenz innerhalb eines Ablaufs gestartet wird.
Durch die vom Anwender so festgelegte Reihenfolge
der Ablaufe wird ein Zyklus definiert.

[0061] Auf der Basis von Funktionstypen, d. h. einer
abstrakten Beschreibung von Gerateklassen, lassen
sich so in effizienter Art und Weise Geratebeschrei-
bungen fir die konkreten Gerate einer Probenvorbe-
reitung erstellen.
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Bezugszeichenliste

100 Bypassmodul

102 Probe

104 Prozess

106 Steuereinheit

108 Probenvorbereitung
110 vorhereitete Probe
112 Analysator

114 Analyseergebnis
116 Busschnittstelle
118 Feldbus

120 Prozessleitsystem
122 Programm

124 Treiberprogramme
126 Parameter

128 PC-Schnittstelle

130 PC

132 Nutzerschnittstelle
134 Datei

300 Bypass

302 Ventil

304 Leitungen

306 Probenvorbereitungsmodul
307 Ruhrgefa

308 Kalibrierungs-Modul
310 Spritzen-Modul

312 Modul

314 Modul

316 Injektionsmodul

317 Filtrationseinheit
318  Abfallmodul

319 Injektor

400 PC-Elektronikmodul
402 Elektronikmodul
404 Probenmodul

406  Analysatorenmodul
408 Chemikalienmodul
410 Chemikalienmodul
412 Kombination

500 Fenster

502 Explorerbaum

600 Maske
602 Maske
604 Maske

606 Geratetreiber
608 Geratetreiber
610 Geratetreiber

Patentanspriiche

1. Analysensystem fir einen Prozess mit:
— Mitteln (100; 300) zur Entnahme einer Probe aus
dem Prozess,
— Mitteln (108; 302, 304, 306, 307, 308, 310, 312,
314, 316, 317, 318) zur Probenvorbereitung,
— Mitteln (112) zur Analyse der Probe,
— Mitteln (106, 116) zur Ubertragung eines Analysen-
ergebnisses (114) zu einem Prozessleitsystem (118,
120).

2. Analysensystem nach Anspruch 1, wobei die
Mittel zur Entnahme einer Probe als steuerbarer By-
pass (300) zur Entnahme einer flissigen Probe aus-
gebildet sind.

3. Analysensystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Mittel zur Probenvorbereitung modular aufge-
baut sind.

4. Analysensystem nach Anspruch 3, wobei die
Mittel zur Probenvorbereitung eine Steuereinheit
(106) aufweisen, und die Steuereinheit ein Steue-
rungsprogramm (122) und Treiberprogramme (124)
fur die Module der Mittel zur Probenvorbereitung auf-
weist.

5. Analysensystem nach Anspruch 4, wobei ein
Programmablauf des Steuerungsprogramms durch
von einem Computer (130) importierte Daten (134)
bestimmt ist.

6. Analysensystem nach Anspruch 5, wobei der
Computer eine Reprasentation (502) fir jedes Modul
der Mittel zur Probenvorbereitung aufweist, und eine
Nutzer-Schnittstelle (132) zur Eingabe einer Analy-
se-Sequenz, wobei die Schnittstelle so ausgebildet
ist, dass die Eingabe durch Auswahl von Reprasen-
tationen der Module und von den durch die ausge-
wahlten Module auszuflihrenden Aktionen erfolgt,
und der Computer Mittel zum Export von die Analy-
se-Sequenz beschreibenden Daten (134) fir das
Steuerungsprogramm aufweist.

7. Analysensystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche 1 bis 6, wobei die Mittel zur Analyse
der Probe einen Chromatographen, eine Kombinati-
on aus Chromatograph und massenspektrometri-
schen Detektor (GC-MS oder HPLC-MS) oder einen
anderen Analysator aufweisen.

8. Analysensystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche 1 bis 7, wobei die Mittel zur Ubertra-
gung als Schnittstelle (116) zu einem Bussystem
(118) des Prozessleitsystems (120) ausgebildet sind.

9. Verfahren zur Regelung eines Prozesses mit
folgenden Schritten:
— Entnahme einer Probe aus dem Prozess durch An-
steuerung einer Probenentnahmeeinheit, die mit ei-
ner Vorrichtung zur automatischen Probenvorberei-
tung gekoppelt ist,
— Zuflihrung der Probe von der Probenentnahmeein-
heit zu der automatischen Probenvorbereitung,
— Ansteuerung der automatischen Probenvorberei-
tung mit einem Steuerungsprogramm,
— ZufGhrung der vorbereiteten Probe zu einer Analy-
seeinheit,
— Ausgabe eines Analysenergebnisses von der Ana-
lyseeinheit an ein Prozessleitsystem zur Nachrege-
lung des Prozesses.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die auto-
matische Probenvorbereitung modular aufgebaut ist
und das Steuerungsprogramm auf Treibersoftware
der Module entsprechend einer von einem Nutzer
vorgebbaren Parametrisierung zugreift.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei Parame-
ter von einem Computer an eine Steuereinheit der
automatischen Probenvorbereitung zur Parametrisie-
rung des Steuerungsprogramms vor dem Start des
Steuerungsprogramms Ubertragen werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei von ei-
nem Nutzer Uber eine Benutzerschnittstelle des
Computers in tabellarischer Form Module und von
den Modulen durchzufiihrende Aktionen ausgewahlt
werden und die Auswahl des Benutzers in Form von
Parametern zur Ubertragung an die Steuerungsein-
heit exportiert werden.

13. Computerprogrammprodukt, insbesondere
digitales Speichermedium, fiir eine Steuereinheit ei-
nes Analysensystem flir einen Prozess zur Durchfih-
rung der folgenden Schritte:

— Ansteuerung von Mitteln zur Entnahme einer Probe
aus dem Prozess,

— Ansteuerung von Mitteln zur Probenvorbereitung
zur automatischen Durchfiihrung einer Probenvorbe-
reitung fur die enthommene Probe,

— Ansteuern eines Analysators zur Analyse der vor-
bereiteten Probe,

— Ausgabe eines Analysenergebnisses auf ein Bus-
system eines Prozessleitsystems zur Nachregelung
des Prozesses auf der Basis des Analyseergebnis-
ses durch das Prozessleitsystem.

14. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
13, wobei das Computerprogramm fiir die automati-
sche Probenvorbereitung auf Modulen der Mittel zur
Probenvorbereitung zugeordnete Treiberprogramme
zugreift.

15. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
14, wobei der Programmablauf fir die Ansteuerung
der Mittel zur automatischen Probenvorbereitung
durch von einem Computer importierte Daten festge-
legt ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fi g. 1 1 /08
100 112
/ 1/02 | Probenvorbereitung 1/1 0 | /
Probe M1 vorbereitete
Prozess Bypass- Probe | Proben-
| | Modd analyse
\ 108 ] M2
104
Prozess- M3
leitsystem
114
\ )
120 Analyse-
Ergebnis
106
\
Steuereinheit |
Programm T 122
Modul Treiber " 124
Modul Parameter —~ 126
Bus- PC-
116 -+ [ schnitistelle | | Schnittstelle | 128
118
\ I Medul/Parameter }—/' 134
PC
132+ | Nutzerschnittstelle |_~130
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Entnahme einer Probe aus dem Prozess

200

4

Probe in Probenvorbereitung

| _— 202

4

Ablauf Probenvorbegeitun.gs—Programm

|~ 204

!

Vorbereitete Probe in Analysator

|- 206

Ubertragung Analyseergebnis an Prozessieitsystem

_—208

Nachregelung des Prozesses durch Prozessleitsystem

|_—210
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