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(57) Abstract: The invention relates to a method for automatically interpreting a piping diagram (10) comprising objects (12, 20, 22,
24), wherein: in each case at least two objects (12, 20-24) are linked with operational requirements (30, 31); an operational requirement
(30, 31) is defined on the basis of a predefined set (44) of operating principles (42) and on the basis of a predefined set (48) of bound-
ary conditions (46), the operational requirements (30, 31) included in the piping diagram (10) are successively evaluated during the
automatic interpretation; an automation function (90) is generated for an operational requirement (30, 31) and at least on the basis of an
operating principle (42) that is included as an intended purpose in said operational requirement (30, 31), and the automation function
is connected to the objects (12, 20, 24) linked by means of the underlying operational requirement (30).
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur automatischen Interpretation eines Rohrleitungsschemas Die Erfindung ist ein Verfahren zur
automatischen Interpretation eines Objekte (12, 20, 22, 24) umfassenden Rohrleitungsschemas (10), wobei jeweils zumindest zwei
Objekte (12, 20- 24) mit betrieblichen Anforderungen (30, 31) verkniipft sind, wobei eine betriebliche Anforderung (30, 31) auf Basis
einer vorgegebenen Menge (44) von Wirkungsweisen (42) sowie auf Basis einer vorgegebenen Menge (48) von Randbedingungen (46)
definiert wird, wobei bei der automatischen Interpretation sukzessive die von dem Rohrleitungsschema (10) umfassten betrieblichen
Anforderungen (30, 31) ausgewertet werden, wobei zu einer betrieblichen Anforderung (30, 31) und zumindest auf Basis einer von der
jeweiligen betrieblichen Anforderung (30, 31) als Zweckbestimmung umfassten Wirkungsweise (42) eine Automatisierungsfunktion
(90) erzeugt wird und wobei die Automatisierungsfunktion mit den mittels der zugrunde liegenden betrieblichen Anforderung (30)
verkniipften Objekten (12, 20, 24) verbunden ist.
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Beschreibung

Verfahren zur automatischen Interpretation eines Rohrlei-

tungsschemas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Inter-
pretation eines Rohrleitungsschemas, namlich eines Rohrlei-
tungsschemas in Form eines sogenannten Rohrleitungs- und In-
strumentenschemas (R&I-Schema; englisch: Piping and
Instrumentation Diagram oder P&ID), insbesondere fiir verfah-
renstechnische Anlagen oder Kraftwerksanlagen. Solche Rohr-
leitungsschemata werden in grundsdatzlich an sich bekannter
Art und Weise zur Projektierung einer spezifischen verfah-
renstechnischen Anlage verwendet. Der Begriff Anlage umfasst
auch eine Teilanlage einer groReren Anlage, zum Beispiel eine
innerhalb einer gréBeren Anlage zum Heizen oder Kilhlen be-
stimmte Teilanlage, sowie einen Anlagenteil, also zum Bei-

spiel eine Mischeinrichtung.

Bei einer verfahrenstechnischen Anlage kann zwischen Primar-
technik und Sekundédrtechnik unterschieden werden. Die Primar-
technik umfasst den Aufbau der Anlage aus verfahrenstechni-
scher oder technologischer Sicht, also die verfahrenstechni-
schen Komponenten der Anlage, wie z.B. Behadlter, Pumpen, Ven-
tile, Warmetauscher, und ihre Verbindung miteinander, insbe-
sondere Rohrleitungen. Die Sekund&rtechnik ertiichtigt die
Primdrtechnik zum bestimmungsgemaBen Betrieb der Anlage, wo-
bei unterschiedliche Sekundartechniken unterschiedliche Funk-

tionen beim BRetrieb der Anlage erfilllen.

Die Planung oder Projektierung der Primartechnik erfolgt mit-
tels eines Anlagenplanungswerkzeugs (z.B. COMOS von Siemens)
in Form einer Erstellung eines FlieB- oder Rohrleitungssche-
mas (R&I-Schema) der Anlage, wobeil grafische Prozessobjekte,
welche Komponenten der verfahrenstechnischen Anlage reprasen-
tieren, miteinander verkniipft werden. Die konkreten Prozess-
objekte (Instanzen von Objektklassen) enthalten technische
Informationen Uber die Parameter der von ihnen repréasentier-

ten Komponenten, wie z.B. Rohrleitungsdurchmesser, Leistungs-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/178095 5 PCT/EP2020/055014

aufnahme von Motoren oder das Flillvolumen eines Behalters.
Das R&I-Schema kann auch bereits die Sensorik und Aktorik
(Messumformer und Antriebe fiir Stellorgane) der Anlage mit
den technischen Informationen Uber die Sensoren und Aktoren
enthalten oder die entsprechenden Informationen koénnen in dem

Anlagenplanungswerkzeug eingegeben werden.

Eine wesentliche Sekundadrtechnik stellt die Automatisierung
der Anlage dar, die wiederum in unterschiedliche Teilbereiche
wie Automatisierungssoftware, Automatisierungshardware sowie
Bedienen & Beobachten unterteilt werden kann, deren Ldsungen
bisher oft von unterschiedlichen Fachleuten (Automatisie-
rungs—-Ingenieure, Projekteure) wie Hardware-Ingenieuren,
Software-Ingenieuren, HMI- (Human Machine Interface-) Ingeni-

euren projektiert wurden.

Neben der Automatisierung ist die Elektrifizierung der Anlage
als weitere Sekundédrtechnik von BRedeutung. Alle elektrischen
Anlagenkomponenten wie insbesondere die Motoren miissen mit
elektrischem Strom versorgt werden. Hierzu sind die Komponen-
ten der Elektrifizierung wie Transformatoren, Umrichter,

Schaltanlagen usw. bereitzustellen.

Als weitere Sekundartechniken sind z.B. die Gebaudetechnik

oder die Telekommunikation zu nennen.

Der grundlegende Schritt bei der Planung einer prozesstechni-
schen Anlage ist die Erstellung eines Rohrleitungsschemas.
Das Rohrleitungsschema umfasst alle prozesstechnischen Kompo-
nenten der Anlage, wie Behdlter, Pumpen, Liifter, Antriebe,
Sensoren usw., sowie die Rohrleitungen, iiber welche die Kom-
ponenten miteinander verbunden sind, und diese sind in dem
Rohrleitungsschema dargestellt. Nach dem aktuellen Stand der
Technik kann ein solches Rohrleitungsschema bereits alle pro-
duktbezogenen Informationen iiber die Komponenten der Anlage
enthalten. Bei den Sensoren konnen dies beispielsweise Infor-
mationen, die sich auf einen Messbereichsanfang und ein Mess-
bereichsende, eine Anschlussart (zum Beispiel Profibus, 4-20

mA verdrahtet), einen jeweiligen Hersteller und dergleichen
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beziehen, sein. Bei den Rohrleitungen kdénnen dies zum Bei-
spiel Informationen wie Material, Durchmesser, Wandstarke

usw. sein.

In verschiedenen Normen ist festgelegt, wie Rohrleitungssche-
mata aufzubauen und zu verwenden sind. In der ISO 16028 (Dia-
grams for the chemical and petrochemical industry) sind die
entsprechenden Diagramme spezifiziert und die zu verwendenden
grafischen Symbole definiert. Die IEC 62424 (Representation
of process control engineering — Requests in P&I diagrams and
data exchange between P&ID tools and PCE-CAE tools) definiert
Anforderungen an Rohrleitungsschemata und den Datenaustausch
zwischen Anlagenplanungstools und Engineeringtools fir Auto-

matisierungssysteme.

Im Hause der Anmelderin werden im Rahmen einer Rohrleitungs-

schemakonfiguration zus&tzlich betriebliche Anforderungen und
Spezifikationen fir die zu errichtende Anlage in ein Rohrlei-
tungsschema aufgenommen. Dieser Schritt wird als Konfigurati-
on bezeichnet (Konfiguration des Rohrleitungsschemas) und das

Ergebnis ist ein konfiguriertes Rohrleitungsschema.

Wahrend das Rohrleitungsschema urspriinglich nur beschreibt,
aus welchen Komponenten eine prozesstechnische Anlage besteht
und wie diese miteinander verbunden sind, ist im konfigurier-
ten Rohrleitungsschema zusatzlich eine Information dariber
enthalten, wie diese Anlage im manuellen Modus (Handbetrieb)
und im automatischen Modus (Automatikbetrieb) zu betreiben
ist. Die Konfiguration eines Rohrleitungsschemas ist die Ba-
sis fir eine vollstandig automatische Erstellung von Enginee-
ring-Unterlagen im Bereich der Automatisierung und Elektrifi-

zierung.

Auch heute missen die betrieblichen Anforderungen einer ge-
planten Anlage definiert werden. Ansonsten waren ein Enginee-
ring einer Automatisierung der jeweiligen Anlage und einer

Flektrifizierung der Anlage nicht méglich.
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In der oben bereits erwahnten Norm IEC 62424 ist beschrieben,
wie Rohrleitungsschemata aufzubauen sind. Darin ist unter an-
derem auch beschrieben, dass Grenzwerte von Signalen in einem
Rohrleitungsschema angezeigt werden konnen. AuBerdem ist be-
schrieben, dass unter Verwendung von Symbolen, welche Automa-
tisierungsfunktionen reprasentieren, die funktionalen Bezie-
hungen zwischen Sensoren und Aktoren dargestellt werden kon-
nen. Insgesamt geht es dabei jedoch nur um die grundsatzliche

Darstellung einiger wichtiger Automatisierungsbeziehungen.

Die Norm IEC 62424 enthalt explizit den Satz: ,Detailed in-
formation on complex control functions shall not be part of
the P&ID. Therefore, additional documentation (e.g. control
narratives, function charts) has to be prepared to define the

required functionality.™

Informationen zu betrieblichen Anforderungen werden entspre-
chend bisher parallel zu dem Rohrleitungsschema in separaten
Dokumenten (Texte, Tabellen, Logikplane, Zeichnungen etc.),
also unabhdngig vom Rohrleitungsschema, definiert. In welcher
Form und in welchem Format solche Dokumente zur Verfiigung ge-
stellt werden, hangt sehr stark vom jeweiligen Ersteller und
ebenso vom jeweiligen Engineeringbereich (Regelung, Steue-

rung, Bedienen und Beobachten, Schutz etc.) ab.

Bei dem hier vorgeschlagenen Ansatz ist vorgesehen, dass be-
triebliche Anforderungen als integraler Bestandteil eines
Rohrleitungsschemas spezifiziert werden. Damit stehen Infor-
mationen iUber die betrieblichen Anforderungen unmittelbar zur
Verfliigung und sind einer automatischen Interpretation zugang-
lich. Bisher wird eine Zusammenschau eines Rohrleitungssche-
mas mit zumindest einem Dokument der oben genannten Art stets
von einem menschlichen Experten als gedankliche Tatigkeit

ausgefihrt.

FEine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht entsprechend
darin, ein Verfahren anzugeben, welches eine automatische In-
terpretation eines Rohrleitungsschemas (R&I-Schema) einer

technischen Anlage ermoglicht, insbesondere darin, ein Ver-
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fahren anzugeben, bei dem im Rahmen der automatischen Inter-
pretation eines Rohrleitungsschemas automatisch Automatisie-
rungsfunktionen erzeugt werden, welche die von dem Rohrlei-
tungsschema umfassten betrieblichen Anforderungen in Software
umsetzen und in eine Automatisierungssoftware zur Automati-

sierung der jewellige Anlage ibernommen werden kodnnen.

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 sowie mittels eines eine Implementation des
Verfahrens umfassenden Computerprogramms geldst. Der hier
vorgeschlagene Ansatz kommt bevorzugt fiir verfahrenstechni-

sche Anlagen oder Kraftwerksanlagen in BRetracht.

FEin Rohrleitungsschema umfasst in an sich bekannter Art und
Weise als Repréasentanten von Komponenten einer Anlage Objekte
und als Reprasentanten von Verbindungen zwischen Komponenten
der Anlage Verbindungen zwischen Objekten, wobei jede Verbin-
dung selbst wieder ein Objekt (ein spezielles Objekt) im

Rohrleitungsschema ist.

Die Objekte sind bereits im Rahmen der Erstellung des Rohr-
leitungsschemas benannt oder werden zumindest im Rahmen der
Konfiguration des Rohrleitungsschemas benannt. Zur Aufnahme
eines Reprasentanten eines Ventils einer Anlage in ein Rohr-
leitungsschema wird zum Beispiel (durch einen menschlichen
Experten) aus einer Bibliothek ein entsprechendes Datenobjekt
ausgewahlt, welches zumindest zu einer symbolischen Darstel-
lung eines Ventils in dem Rohrleitungsschema fihrt. Das Date-
nobjekt ist mit einem Objekttyp, hier zum Beispiel ,Ventil®,
verbunden. Fir andere technische Einheiten einer Anlage und
ein Objekt, welche jeweils eine Einheit reprasentiert, gilt

dasselbe entsprechend.

Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren sind Objekte und/oder
Verbindungen eines Rohrleitungsschemas mit betrieblichen An-
forderungen verkniipft. Die betrieblichen Anforderungen werden
auf Basis einer vorgegebenen Menge von Wirkungsweisen (Wir-
kungsweise der betrieblichen Anforderung) sowie auf Basis ei-

ner vorgegebenen Menge von Randbedingungen (Randbedingung der
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betrieblichen Anforderung) definiert. Die den verwendbaren
Wirkungsweisen und Randbedingungen zugrunde liegenden Mengen
gewdhrleisten eine elektronisch auswertbare Darstellung einer
Jjeden betrieblichen Anforderung. Die Mengen definieren gewis-
sermalen ein Vokabular, welches fiir eine Formulierung/einer
betrieblichen Anforderung zu Verflgung steht, und damit ein
feststehendes und begrenztes Vokabular, mit dem eine Jjede be-

triebliche Anforderung formuliert/wird.

Bei der automatischen Interpretation des Rohrleitungsschemas
werden sukzessive die von dem Rohrleitungsschema umfassten
betrieblichen Anforderungen ausgewertet. Im Zuge der Auswer-
tung wird automatisch zu einer betrieblichen Anforderung und
zumindest auf Basis einer von der Jjeweiligen betrieblichen
Anforderung als Zweckbestimmung umfassten Wirkungsweise eine
Automatisierungsfunktion erzeugt, also eine Implementation
der gemaR der Jjeweiligen betrieblichen Anforderung zu reali-
sierenden Funktion in Software, also in ausfiithrbaren Pro-
grammcode, welcher bei einer Ausfihrung mittels eines Automa-
tisierungssystems eine Realisierung der gemal der betriebli-

chen Anforderung zu realisierenden Funktion bewirkt.

FEine bei einer Definition einer betrieblichen Anforderung
auswahlbare Wirkungsweise lautet zum Beispiel ,wird geregelt

w
.

von Diese Wirkungsweise impliziert die Notwendigkeit einer
Regelung fiir eine Umsetzung der betrieblichen Anforderung in
Software. Die resultierende Automatisierungsfunktion umfasst
also zumindest eine Regelungsfunktion. Damit die Regelung ge-
nau die urspriinglich definierte betriebliche Anforderung um-
setzt, also zum Beispiel die Regelung einer Durchflussmenge
mittels eines Regelventils, ist die Automatisierungsfunktion
und allgemein jede jeweils automatisch erzeugte Automatisie-
rungsfunktion mit den mittels der zugrunde liegenden betrieb-
lichen Anforderung verknipften Objekten verbunden. Diese Ver-
bindung mit den mittels der betrieblichen Anforderung ver-
knipften Objekten kann in Form einer Verbindung mit den wvon
dem Rohrleitungsschema umfassten Objekten und/oder in Form
einer Verbindung mit den durch die Objekte des Rohrleitungs-

schemas reprasentierten realen Einheiten bestehen.
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Das Verkniipfen betrieblicher Anforderungen mit Elementen (Ob-
jekte und/oder Verbindungen) des Rohrleitungsschemas kann im
Rahmen des Verfahrens ausgefithrt werden oder bereits vorange-
hend ausgefilhrt worden sein. Definierte betriebliche Anforde-
rungen sind jedenfalls eine Voraussetzung fir alle weiteren

Schritte des hier vorgeschlagenen Verfahrens.

Das Verfahren ist zur automatischen Ausfiihrung in Form eines
im Folgenden als Engineeringwerkzeug bezeichneten Computer-
programms oder ggf. eines verteilten Computerprogramms reali-
siert, welches eine Implementation des hier vorgeschlagenen
Verfahrens umfasst und als Mittel zur Ausfihrung des hier
vorgeschlagenen Verfahrens fungiert. Die Erfindung ist damit
ein Computerprogramm mit Programmcodeanweisungen, welche
durch einen im Folgenden als Engineeringsystem bezeichneten
Computer oder ggf. ein verteiltes Computersystem ausfihrbar
sind und im Betrieb ausgefiithrt werden, sowie auch ein Spei-
chermedium mit einem derartigen Computerprogramm, also ein
Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, und schlieB-
lich auch ein Engineeringsystem, 1in dessen Speicher als Mit-
tel zur Durchfihrung des Verfahrens und seiner Ausgestaltun-

gen ein solches Computerprogramm geladen oder ladbar ist.

Das als Implementation des hier vorgeschlagenen Verfahrens
fungierende Computerprogramm (Engineeringwerkzeug) bzw. das
eine Implementation des hier vorgeschlagenen Verfahrens um-
fassende Computerprogramm wird auf dem Engineeringsystem und
mittels des Engineeringsystems ausgefithrt. Das Engineering-
werkzeug kann auch Funktionen zum Erstellen und Rearbeiten
eines Rohrleitungsschemas oder den kompletten Ublichen Funk-
tionsumfang zum Erstellen und Bearbeiten eines Rohrleitungs-
schemas umfassen und wird damit zu einer vollstandigen Engi-

neeringumgebung.

Wenn hier und im Folgenden Verfahrensschritte oder Verfah-

rensschrittfolgen beschrieben werden, bezieht sich dies auf
Aktionen, die aufgrund des Computerprogramms oder unter Kon-
trolle des Computerprogramms erfolgen (aufgrund des Enginee-

ringwerkzeugs oder unter Kontrolle des Engineeringwerkzeugs),
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sofern nicht ausdriicklich darauf hingewiesen ist, dass ein-
zelne Aktionen durch einen Benutzer des Engineeringwerkzeugs
veranlasst werden. Zumindest bedeutet jede Verwendung des Be-
griffs ,automatisch™, dass die betreffende Aktion aufgrund
des Engineeringwerkzeugs oder unter Kontrolle des Enginee-

ringwerkzeugs erfolgt.

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass auf Basis einer Definition von betrieblichen An-
forderungen, insbesondere von dem Rohrleitungsschema umfasste
betriebliche Anforderungen, automatisch Algorithmen zur Um-
setzung der betrieblichen Anforderungen im Bereich der Sekun-
dartechnik entstehen, also insbesondere zur automatisch Um-
setzung der betrieblichen Anforderungen in Automatisierungs-
software, also zum Beispiel Algorithmen zur Implementation
von Regelungsvorgangen. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die zugrunde liegende Definition der betrieblichen An-
forderungen auf technologische Art und Weise erfolgen kann,
d.h. der Anlagenplaner definiert den verfahrenstechnischen
Zweck einer Komponente (zum Beispiel Heizen, Mischen etc.),
ohne dariiber informiert sein zu miissen, wie ein solcher Zweck
im Bereich der Sekundartechnik konkret zu erfiilllen ist. Die
Grundlage filir die Moglichkeit einer technologischen Definiti-
on der betrieblichen Anforderungen wird durch die Verwendbar-
keit einer Menge von Wirkungsweisen sowie einer Menge von

Randbedingungen geschaffen.

Optional generiert das Engineeringwerkzeug (oder eine die
Funktionalitat des Engineeringwerkzeugs umfassende Entwick-
lungsumgebung) die betrieblichen Anforderungen automatisch,
namlich auf Basis eines vom Anwender definierten verfahrens-
technischen Zwecks, den eine bestimmte Anlagenkomponente zu
erfiillen hat. Wenn der Anwender zum Beispiel festlegt, dass
ein bestimmtes Ventil das Mindestmengenventil einer Pumpe
ist, konnen die entsprechenden betrieblichen Anforderungen

daraus automatisch abgeleitet werden.

Bei redundanten Anlagenstrukturen ist bei einer besonderen

Ausfihrungsform des hier vorgeschlagenen Ansatzes vorgesehen,
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dass der Anwender lediglich das Vorhandensein der Redundanz
sowie die betrieblichen Anforderungen der ersten Struktur de-
finieren muss. Alle weiteren Definitionen wie die Ermittlung
der Redundanzpartner der einzelnen Komponenten oder die be-
trieblichen Anforderungen der weiteren Strukturen werden vom

FEngineeringwerkzeug automatisch vorgenommen.

Auf Basis des hier vorgeschlagenen Ansatzes ist eine deutli-
che Vereinfachung der Anlagenplanung mit entsprechenden Zeit-
und Kostenersparnissen moglich. Das Verfahren wird vollstan-
dig mittels genau eines Software-Werkzeugs ausgefiihrt, nam-
lich dem Engineeringwerkzeug, sodass keine Datenlibertragung
zu zusatzlichen Systemen mehr erforderlich ist. Dadurch wer-
den ansonsten mégliche Ubertragungsfehler und Dateninkonsis-
tenzen vermieden. Beil einer entsprechenden Ausfihrung kann
das Engineeringsystem dem Anwender in grundsatzlich optiona-
ler Art und Weise anzeigen, an welchen Stellen die Definition
von betrieblichen Anforderungen noch nicht vollstandig ist.
Damit wird eine deutliche Erhdhung der Qualitat der Anlagen-

planung erreicht.

Fir die weitere Beschreibung gilt zur Vermeidung unnétiger
Wiederholungen, dass Merkmale und Details, die im Zusammen-
hang mit dem genannten Verfahren zur automatischen Interpre-
tation eines Rohrleitungsschemas beschrieben sind, selbstver-
standlich auch fir ein Computerprogramm mit einer Implementa-
tion des Verfahrens und umgekehrt gelten. Dementsprechend
kann das Computerprogramm (das Engineeringwerkzeug) auch
durch Mittel, insbesondere Programmcodemittel, zur Ausfiihrung
von im Rahmen des Verfahrens ausgefilhrten Verfahrensschritten
fortgebildet sein. Genauso kann das Verfahren durch von dem
Computerprogramm ausgefithrte Verfahrensschritte fortgebildet
sein. Folglich gelten Merkmale und Details des Verfahrens
stets auch fiir das korrespondierende Computerprogramm und um-
gekehrt, so dass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen
Aspekten der Erfindung stets wechselseitig Bezug genommen

wird bzw. werden kann.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriiche. Dabei verwendete Rickbeziehungen inner-
halb der Ansprliche weisen auf die weitere Ausbildung des Ge-
genstandes des in Bezug genommenen Anspruchs durch die Merk-
male des Jjeweiligen abhangigen Anspruchs hin. Sie sind nicht
als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbstandigen, ge-
genstandlichen Schutzes fiir die Merkmale oder Merkmalskombi-
nationen eines abhangigen Anspruchs zu verstehen. Des Weite-
ren ist im Hinblick auf eine Auslegung der Anspriiche sowie
der Beschreibung bei einer nadheren Konkretisierung eines
Merkmals in einem abh&ngigen Anspruch davon auszugehen, dass
eine derartige Beschrankung in den jeweils vorangehenden An-
sprichen sowie einer allgemeineren Ausflihrungsform des gegen-
standlichen Verfahrens nicht vorhanden ist. Jede Bezugnahme
in der Beschreibung auf Aspekte abhadngiger Anspriiche ist dem-
nach auch ohne speziellen Hinweis ausdriicklich als Beschrei-

bung optionaler Merkmale zu lesen.

Bei einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird eine Automati-
sierungsfunktion zu einer betrieblichen Anforderung und ei-
nerseits auf Basis einer von der Jjeweiligen betrieblichen An-
forderung umfassten Wirkungsweise sowie andererseits zumin-
dest einer von derselben betrieblichen Anforderung umfassten
Randbedingung erzeugt. Eine kombinierte Berlicksichtigung ei-
ner Wirkungsweise und zumindest einer Randbedingung ermdg-
licht eine noch genauere Spezifikation betrieblicher Anforde-
rungen und eine Auswertung der Wirkungsweise einer betriebli-
chen Anforderung zusammen mit der oder jeder von der betrieb-
lichen Anforderung umfassten Randbedingung gewadhrleistet,
dass auch solche betrieblichen Anforderungen in eine Automa-

tisierungsfunktionen umgesetzt werden.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfahrens wird eine
Automatisierungsfunktion zu einer betrieblichen Anforderung
auf Basis einer Datenbasis mit Verfahrensanweisungen erzeugt.
Die Datenbasis umfasst eine Vielzahl von Verfahrensanweisun-
gen, wobeil zu jeder von einer betrieblichen Anforderung um-
fassten Wirkungsweise oder Randbedingung (also zu jeder theo-

retisch moglichen und durch das jeweilige Vokabular begrenz-
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ten Wirkungsweise oder Randbedingung) oder jeder Kombination
einer Wirkungsweise mit zumindest einer Randbedingung in der
Datenbasis genau eine Verfahrensanweisung vorgehalten wird.
Jede betriebliche Anforderung kann aufgrund der jeweiligen
Wirkungsweise und der oder Jjeder zugeordneten Randbedingung
also eindeutig genau einer Verfahrensanweisung zugeordnet
werden oder umgekehrt kann Jjeweils genau eine Verfahrensan-
weisung aus der Datenbasis mit Verfahrensanweisungen einer
betrieblichen Anforderung und deren Wirkungsweise sowie der
oder jeder zugeordneten Randbedingung zugeordnet werden. Bei
der automatischen Interpretation des Rohrleitungsschemas und
bei einer Erzeugung einer Automatisierungsfunktion zu einer
betrieblichen Anforderung wird fiir jede betriebliche Anforde-
rung aus der Datenbasis diejenige Verfahrensanweisung ausge-
wahlt, die zu der betrieblichen Anforderung passt, die also
zu der Wirkungsweise der betrieblichen Anforderung oder also
zu der Wirkungsweise der betrieblichen Anforderung sowie zu
der oder jeder zugeordneten Randbedingung passt. Jede Verfah-
rensanweisung umfasst zumindest einen Arbeitsschritt und je-
der Arbeitsschritt umfasst eine automatisch auswertbare Defi-
nition zur Umsetzung einer Wirkungsweilse und der oder Jjeder
zugeordneten Randbedingung in ausfiihrbare Computerprogramman-—
welsungen in Form einer automatisch auswertbaren Definition
zur Verwendung zumindest eines Bausteins der Automatisie-
rungstechnik und zur Umsetzung des oder jedes jewelligen Bau-
steins und dessen bzw. deren Verwendung in ausfihrbaren Com-
puterprogrammanweisungen. Durch Auswahl jeweils genau einer
Verfahrensanweisung zu einer betrieblichen Anforderung ist
automatisch ein Arbeitsschritt oder eine Folge von Arbeits-
schritten ausgewdahlt worden. Dieser bzw. diese setzen bei ei-
ner Ausfithrung durch das Engineeringwerkzeug automatisch die
aufgrund der zugrunde liegenden betrieblichen Anforderung zu
realisierende Wirkungsweise und ggf. zu realisierende zuge-
ordnete Randbedingung in eine Automatisierungsfunktion um.
FEine erzeugte Automatisierungsfunktion bildet oder erganzt
ein Computerprogramm, welches zur Unterscheidung als Automa-
tisierungscomputerprogramm bezeichnet wird. Das Automatisie-
rungscomputerprogramm ist die Automatisierungssoftware oder

ein Teil der Automatisierungssoftware fir die Jjeweilige Anla-
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ge. Das Automatisierungscomputerprogramm und damit die Auto-
matisierungssoftware umfasst eine zumindest durch einen aus
der Datenbasis ausgewdhlten Arbeitsschritt durchgefiihrte Im-
plementation der jeweiligen betrieblichen Anforderung in Form
von mittels eines Automatisierungssystems ausfiihrbaren Compu-

terprogrammanweisungen.

Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung anhand
der Zeichnung ndher erlautert. Einander entsprechende Gegen-
stande oder Elemente sind in allen Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Es zeigen

FIG 1 ein Rohrleitungsschema mit Objekten, Verbindungen

zwischen Objekten und betrieblichen Anforderungen,

FIG 2 einen Ausschnitt eines Rohrleitungsschemas mit einer
mit zwei Objekten verknipften betrieblichen Anforde-

rung,

FIG 3 und

FIG 4 schematisch vereinfachte Darstellungen eines aufgrund
einer betrieblichen Anforderung entstehenden und die
betriebliche Anforderung kodierenden Datensatzes so-

wie

FIG 5 eine Datenbasis mit Verfahrensanweisungen zur automa-

ftischen Umsetzung betrieblicher Anforderungen,

FIG 6 eine aufgrund einer betrieblichen Anforderung entste-
hende und die mittels der betrieblichen Anforderung
verknipften Objekte verbindende Automatisierungsfunk-
tion, welche als technologische Implementation der
zugrunde liegenden betrieblichen Anforderung fun-

giert, und

FIG 7 eine schematisch vereinfachte Darstellung eines Ab-

laufs des hier vorgeschlagenen Verfahrens mit Zwi-
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schenergebnissen des Verfahrens und einem aufgrund
des Verfahrens resultierenden und eine Mehrzahl von
Automatisierungsfunktionen gemaB FIG 5 umfassenden

Automatisierungscomputerprogramm.

Die Darstellung in FIG 1 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt
aus einem Rohrleitungsschema 10. Dieses umfasst in grundsatz-
lich an sich bekannter Art und Weise Objekte 12 (nur einzelne
bezeichnet) und Rohrleitungen oder allgemeine fluidische Ver-
bindungen darstellende Verbindungen 14 (ebenfalls nur einzel-

ne bezeichnet) zwischen den Objekten 12.

Jedem Objekt 12, insbesondere jedem Objekt 12 und jeder Ver-
bindung 14 (Verbindung 14 als Sonderform eines Objekts 12),
liegt ein Objekttyp 16 zugrunde. Zur Instanziierung von Ob-
Jekten 12 auf Basis eines Jjeweiligen Objekttyps 16 und zur
Verwendung von instanziierten Objekten 12 in einem Rohrlei-
tungsschema 10 werden die verwendbaren Objekttypen 16 in ei-

ner Objekttypendatenbasis 18 vorgehalten.

Die Objekttypendatenbasis 18 fungiert gleichsam als Baukas-
ten, aus dem ein Objekt 12 zur Verwendung in einem Rohrlei-
tungsschema 10 entnehmbar ist. Das Entnehmen aus dem Baukas-
ten (aus der Objekttypendatenbasis 18) erfolgt durch Auswahl
eines Objekttyps 16, Instanziierung eines Objekts 12 auf Ba-
sis des ausgewdhlten Objekttyps 16 und Platzierung des in-
stanziierten Objekts 12 im Rohrleitungsschema 10. Auf Basis
ein und desselben Objekttyps 16 kdnnen grundsadtzlich beliebig
viele Objekte 12 instanziiert werden (der ,Baukasten“ er-

schopft sich nicht).

Jedes in einem Rohrleitungsschema 10 verwendete Objekt 12
fungiert als Reprasentant einer gegenstandlichen Einheit der
Jjewelligen Anlage. Die Objekte 12, 20, 22, 24 des in FIG 1
gezeligten Rohrleitungsschemas 10 fungieren zum BReispiel als
Reprasentanten von Ventilen, Pumpen und einer Sensorik, nam-
lich als Repréasentanten solcher Einheiten in einer realen
technischen Anlage, also zum Beispiel einer bereits bestehen-

den Anlage oder einer auf BRasis des Rohrleitungsschemas 10
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noch zu errichtenden Anlage. Im Interesse einer besseren Les-
barkeit der weiteren Beschreibung wird im Folgenden ein als
Reprasentant eines Ventils fungierendes Objekt 12 selbst als
Ventil 20 bezeichnet und das Objekt 12, 20 ist mit einer ent-
sprechenden Bezugsziffer bezeichnet. Dies gilt entsprechend
auch fiir ein als Repréasentant einer Pumpe 22 fungierendes Ob-
Jekt 12 sowie fiir ein als Reprasentant eines Sensors 24 fun-

gierendes Objekt 12.

Die Darstellung in FIG 2 zeigt einen Ausschnitt eines Rohr-
leitungsschemas 10 wie in FIG 1. Der gezeigte Teil des Rohr-
leitungsschemas 10 umfasst (als Objekt 12 des Rohrleitungs-
schemas 10) ein Ventil 20, namlich ein Regelventil, und als
Sensorik (sowie als Objekt 12 des Rohrleitungsschemas 10) ei-
nen im Folgenden kurz als Sensor 24 bezeichneten Durchfluss-
sensor. Das Ventil 20 und der Sensor 24 sind mittels einer in
Form eines Pfeils dargestellten betrieblichen Anforderung 30
verbunden. Betriebliche Anforderungen 30 sind bereits in

FIG 1 gezeigt (nur einzelne bezeichnet).

Der eine betriebliche Anforderung 30 darstellende Pfeil geht
von einem Objekt 12 aus und weist auf ein anderes Objekt 12.
Bei der Darstellung in FIG 2 geht der die betriebliche Anfor-
derung 30 darstellende Pfeil von dem Sensor 24 aus und weist
auf das Ventil 20. Diese Richtung ist Teil der Definition der
betrieblichen Anforderung 30 und bedeutet (die Richtung ko-
diert), dass vom Sensor 24 stammende Daten Einfluss auf das
Ventil 20 (hier: dessen Zustand/Stellung) haben sollen. All-
gemein bedeutet die Richtung einer betrieblichen Anforderung
30 (die Richtung eines die betriebliche Anforderung 30 dar-
stellenden Pfeils), dass Daten eines Objekts 12, von dem die
betriebliche Anforderung 30 ausgeht, einen Zustand eines Ob-
Jjekts 12, bei dem die betriebliche Anforderung 30 endet, un-

mittelbar oder mittelbar beeinflussen sollen.

In einer weiteren Auspragung einer betrieblichen Anforderung
30 stellt die betriebliche Anforderung eine nicht gerichtete
Verbindung zwischen Objekten 12 her und wird daher in einer

Verbindung ohne Pfeil dargestellt. Eine nicht gerichtete be-
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triebliche Anforderung 31 ist in FIG 1 bereits gezeigt. In
diesem Falle bedeutet die betriebliche Anforderung 31, dass
sich die Zustande der Objekte 12, die iiber die betriebliche
Anforderung 31 miteinander verbunden sind, gegenseitig beein-
flussen sollen (zum BReispiel zwei Pumpen 22 sollen mit der

gleichen Leistung betrieben werden).

FEine betriebliche Anforderung 30, 31 ist mit zumindest zweil
Objekten 12, insbesondere mit genau zwei Objekten 12, verbun-
den. Der Umstand, dass eine betriebliche Anforderung 30, 31
mit zwel Objekten 12 verbunden ist, hindert nicht, dass ein
und dasselbe Objekt 12 Startpunkt oder Zielpunkt mehrerer be-
trieblicher Anforderungen 30, 31 sein kann. Beispielsweise
kénnen die von ein und demselben Sensor 24 stammenden Daten
EFinfluss auf den Zustand unterschiedlicher Objekte 12 haben.
Ebenso kann der Zustand ein und desselben Objekts 12 von den
von unterschiedlichen anderen Objekten 12 stammenden Daten

beeinflusst werden.

Zur Verbindung einer betrieblichen Anforderung 30, 31 mit
zwel Objekten 12 wird zum Beispiel ausgenutzt, dass jedem Ob-
Jekt 12 als Benennung 40 eine eindeutige Bezeichnung zugewie-
sen ist. Bei der in FIG 2 gezeigten Situation wird als Benen-
nung 40 des Ventils (Regelventil) 20 zum Beispiel die Be-
zeichnung ,Regelventil 1% und als Benennung 40 des Sensors
(Durchflusssensor) 24 zum Beispiel die Bezeichnung ,Durch-
flusssensor 1% verwendet. Eine in einem Rohrleitungsschema 10
verwendete Benennung 40 kann nur einmal verwendet werden, um

eine Eindeutigkeit der Benennungen 40 zu gewahrleisten.

Fine betriebliche Anforderung 30, 31 spezifiziert eine mogli-
che Art der Beeinflussung eines Objekts 12 aufgrund von Daten
des jeweils anderen Objekts 12. Genau eine Art der BReeinflus-
sung wird bei der Spezifikation einer betrieblichen Anforde-
rung 30, 31 als Wirkungsweise 42 aus einer vorgegebenen Menge
44 von Einflussmdglichkeiten ausgewahlt. Die Menge 44 steht
in Form einer Datenbasis zur Verfiigung. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit fir den Anwender werden betriebliche Anforde-

rungen 30, 31, die unterschiedliche Wirkungsweisen spezifi-
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zieren, 1im Rohrleitungsschema 10 unterschiedlich, zum Bei-
spiel durch Verwendung unterschiedlicher Linientypen, darge-
stellt. Betriebliche Anforderungen 30, 31 mit unterschiedli-
chen Wirkungsweisen 42 und daher unterschiedlichen graphi-

schen Reprasentationen sind bereits in FIG 1 gezeigt.

Der betrieblichen Anforderung 30, 31 oder zumindest einem
mittels der betrieblichen Anforderung 30, 31 verknlpften Ob-
jekt 12, 20, 24 ist eine oder mehrere Randbedingungen 46 aus
einer vorgegebenen Menge 48 von mdglichen Randbedingungen 46
zugeordnet. Auch diese Menge 48 steht in Form einer Datenba-
sis zur Verfligung. Die Randbedingung 46 kann im Rahmen der
Definition der betrieblichen Anforderung 30, 31 festgelegt
werden. Jeder Wirkungsweise 42 ist eine bestimmte Anzahl von
moglichen Randbedingungen zugeordnet. Beispielsweise ist eine
mogliche Randbedingung 46 flir die Wirkungsweise 42 ,wird ge-
regelt von“ (vgl. FIG 2, in der die betriebliche Anforderung
30 zum Ausdruck bringt, dass der Durchfluss 24 mit Hilfe des
Regelventils 20 geregelt wird) ein vorgegebener oder vorgeb-
barer Sollwert flir die geregelte Groble. Die Wirkungsweise
~Redundanz (vgl. die betriebliche Anforderung 31 in FIG 1,
die zum Ausdruck bringt, dass die beiden Pumpen 22 in einem
Redundanzbetrieb zu fahren sind) umfasst als mdgliche Randbe-
dingung 46 eine Spezifikation derjenigen Signale (zum Bei-
spiel die Leistungsaufnahmen der Pumpen 22) {iber welche eine
Synchronisierung der betroffenen Objekte 12, 22 erfolgen
soll.

Bei der in FIG 2 gezeigten Situation ist die betriebliche An-
forderung 30 mit dem Ventil 20 (Objekt 12) und mit dem Sensor
24 (Objekt 12) verknipft. Die Verknipfung erfolgt zum Bei-
spiel mittels der Benennungen 40 der Objekte 12, 20, 24. Ein
die betriebliche Anforderung 30 kodierender Datensatz 50 um-
fasst zur Referenzierung dieser Objekte 12, 20, 24 dann als
Referenz 52 diese Benennungen 40, wie dies schematisch ver-
einfacht in FIG 3 gezeigt ist. Zusatzlich oder alternativ
kann die Verknipfung der betrieblichen Anforderung 30 auch in
Form einer direkten Referenzierung der mittels der betriebli-

chen Anforderung 30 verkniipften Objekte 12, 20, 24 erfolgen.
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Dann umfasst ein die betriebliche Anforderung 30 kodierender
Datensatz 50 als Referenz 52 zum Beispiel die Adressen (Spei-
cheradressen) 54 der verkniipften Objekte 12, 20, 24, wie dies

schematisch vereinfacht in FIG 4 gezeigt ist.

Allgemein umfasst ein eine betriebliche Anforderung 30, 31
kodierender Datensatz 50 Referenzen 52 der mittels der be-
trieblichen Anforderung 30, 31 verknipften Objekte 12, 20,
24, insbesondere genau eine erste Referenz 52 zur Referenzie-
rung eines ersten Objekts 12, 24 sowie genau eine zweite Re-

ferenz 52 zur Referenzierung eines zweiten Objekts 12, 20.

Bei einer Auswertung einer betrieblichen Anforderung 30, 31
(einer automatischen Auswertung des die betriebliche Anforde-
rung 30, 31 kodierenden Datensatzes 50) ist anhand der Refe-
renzen 52 automatisch erkennbar, welche Objekte 12, 20, 24
mittels der betrieblichen Anforderung 30, 31 miteinander ver-
knipft sind. Speziell ist automatisch erkennbar, welche Art
von Objekten 12, 20, 24 miteinander verkniipft sind. Dies ist
zum Beispiel an den Typen (Objekttypen 16) der jeweiligen Ob-
jekte 12, 20, 24 erkennbar, denn eine Repréadsentation eines
Ventils 20 in einem Rohrleitungsschema 10 erfordert eine In-
stanziierung eines auf einem entsprechenden Objekttyp 16 ba-
sierenden Objekts 12, 20 und der zugrundeliegende Objekttyp
16 unterscheidet sich von einem Objekttyp 16, wie er bei-
spielsweise flir eine Reprasentation einer Pumpe 22 verwendet
wird. Zusatzlich oder alternativ ist die Art des jeweiligen
Objekts 12, 20, 24 anhand eines den Objekttyp 16 kodierenden
und vom Jjeweiligen Objekt 12, 20, 24 unmittelbar umfassten

Datums automatisch erkennbar.

Durch die Art der Beeinflussung, die durch die betriebliche
Anforderung 30, 31 spezifiziert wird, ist einerseits automa-
tisch feststellbar, von welchem Objekt 12, 24 die Daten stam-
men, welche fir die Beeinflussung des anderen Objekts 12, 20
wesentlich sind, und andererseits automatisch feststellbar,
welches Objekt 12, 20 entsprechend der Daten beeinflusst wird
und mittels der von der betrieblichen Anforderung 30, 31 um-

fassten Wirkungsweise 42 ist automatisch feststellbar, wie
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die Beeinflussung konkret erfolgen soll. Es ist also automa-
tisch feststellbar, welches Objekt 12, 24 in einer betriebli-
chen Anforderung 30 als Datenquelle fungiert und welches Ob-
jekt 12, 20 in einer betrieblichen Anforderung 30 als Daten-
senke fungiert. Dies gilt auch flir eine nicht gerichtete be-
triebliche Anforderung 31, zum Beispiel die betriebliche An-
forderung 31 in FIG 1, bei der jedes Objekt 12, 20, 24 sowohl

Datenquelle als auch Datensenke ist.

Beim dargestellten Beispiel (FIG 2) ist auf die oben skiz-
zierte Art und Weise automatisch erkennbar, dass im Rahmen
der betrieblichen Anforderung 30 relevante Daten von einem
Durchflusssensor (Sensor 24) stammen und zur Beeinflussung
eines Regelventils (Ventil 20) bestimmt sind. Die von der be-
trieblichen Anforderung 30 (dem die betriebliche Anforderung
30 kodierenden Datensatz 50) umfasste Wirkungsweise 42 be-
stimmt, wie die von dem Sensor 24 stammenden Daten das Ventil
20 beeinflussen sollen. Eine anhand der Menge 44 ausgewahlte
Wirkungsweise 42 wie zum Beispiel ,wird geregelt von“ bedeu-
tet, dass der von dem Sensor 24 erhaltliche Messwert durch
Veradnderung der Stellung des Ventils 20 geregelt werden soll.
Als Randbedingung 46 der betrieblichen Anforderung ist dabei
zum Beispiel ein Vorzeichen des Regelkreises festgelegt. Bei-
spielsweise bedeutet ein positives Vorzeichen, dass immer
dann, wenn der vom Sensor 24 stammende Messwert (Istwert) den
als weitere Randbedingung 46 vorgegebenen Sollwert unter-
schreitet, das Ventil 20 weiter gedffnet werden soll, und im-
mer dann, wenn der Messwert den Sollwert iUberschreitet, das

Ventil 20 weiter geschlossen werden soll.

Im Interesse einer besseren Lesbarkeit der weiteren Beschrei-
bung wird im Folgenden auf den Hinweis auf einen die betrieb-
liche Anforderung 30, 31 kodierenden Datensatz 50 verzichtet

und der Datensatz 50 selbst als betriebliche Anforderung 30,

31 bezeichnet. Dies erlaubt kiirzere Formulierungen und recht-
fertigt sich auch sachlich aus dem Umstand, dass jeweils ein

Datensatz 50 aufgrund jeweils einer betrieblichen Anforderung
30, 31 resultiert.
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Aus der betrieblichen Anforderung 30 ergibt sich - wie oben
beschrieben - anhand der davon umfassten Wirkungsweise 42 die
Art der Verknipfung der mittels der betrieblichen Anforderung
30 verknlpften Objekte 12, 20, 24,

Auf Basis der Wirkungsweise 42 (eines die Wirkungsweise 42
kodierenden und von dem Datensatz 50 umfassten Datums) bzw.
der Randbedingung 46 (eines die Randbedingung 46 kodierenden
und von dem Datensatz 50 umfassten Datums) erfolgt ein Zu-
griff auf eine Datenbasis 64 (FIG 5) mit Verfahrensanweisun-
gen 66 (FIG 5) zur automatischen Erstellung einer Software
(Automatisierungscomputerprogramm 110; FIG 7), die von einem
Computersystem, insbesondere einem Automatisierungssystem,
zum Beispiel einer speicherprogrammierbaren Steuerung oder

dergleichen, ausgefiithrt werden kann.

Fir jede als Element der Menge 44 von Einflussmdglichkeiten
zugelassene Wirkungsweise 42, jede als Element der Menge 48
von Randbedingungen zugelassene Randbedingung 46 und flir jede
zugelassene Kombination einer Wirkungsweise 42 und einer
Randbedingung 46 existiert in der Datenbasis 64 zumindest ei-

ne Verfahrensanweisung 66.

Die Darstellung in FIG 5 zeigt schematisch vereinfacht eine
betriebliche Anforderung 30 in Form des die betriebliche An-
forderung 30 kodierenden Datensatzes 50. Die Datenbasis 64
mit den dort vorgehaltenen Verfahrensanweisungen 66 ist eben-
so wie die Verfahrensanweisungen 66 nur schematisch verein-
facht gezeigt. Fir eine einzelne Verfahrensanweisung 66 ist
schematisch vereinfacht gezeigt, dass diese im Folgenden als
Arbeitsschritte 70-77 bezeichnete Datensatze umfasst (jeder
Datensatz kodiert einen Arbeitsschritt), welche die Umsetzung
einer betrieblichen Anforderung 30, 31 in ausfithrbare Compu-

terprogrammanweisungen definieren.

Jede Verfahrensanweisung 66 umfasst oder definiert eine Se-
quenz von Arbeitsschritten 70-81 (zumindest einen Arbeits-
schritt) zum schrittweisen, automatischen Aufbau einer Soft-

ware (Automatisierungscomputerprogramm 110), welche dazu ge-
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eignet ist, die geforderte Wirkungsweise 42 bzw. die entspre-

chende Randbedingung 46 zu realisieren.

Die Darstellung in FIG 5 zeigt auch eine Menge 84 mit Ar-
beitsschritten 70-81. Diese Menge 84 resultiert aufgrund der
automatischen sukzessiven Auswertung der von dem Rohrlei-
tungsschema 10 umfassten betrieblichen Anforderungen 30, 31
bei der automatischen Interpretation des Rohrleitungsschemas
10. Aufgrund einer betrieblichen Anforderung 30, 31 (des je-
weiligen Datensatzes 50) sowie der umfassten Wirkungsweise 42
oder der umfassten Wirkungsweise 42 und der oder jeder um-
fassten Randbedingung 46 erfolgt in der Datenbasis 64 eine
Auswahl einer passenden Verfahrensanweisung 66. Die von der
ausgewahlten Verfahrensanweisung 66 umfassten Arbeitsschritte
70-81 gehen in die Menge 84 ein. Das Auswerten der Datensatze
50 und das Bilden dieser Menge 84 erfolgt automatisch und
mittels eines Engineeringwerkzeugs 120 (FIG 7). Das Bilden
dieser Menge 84 kann mittels eines Zwischenschritts erfolgen,
indem zundchst eine Menge 86 mit den in der Datenbasis 64
ausgewahlten Verfahrensanweisungen 66 oder Referenzen auf die
ausgewahlten Verfahrensanweisungen 66 gebildet wird und die
Menge 84 mit den Arbeitsschritten 70-81 dann in einem nach-
folgenden Schritt auf Basis der Menge 86 mit den ausgewadhlten

Verfahrensanweisungen 66 gebildet wird.

Jeder Arbeitsschritt 70-81 definiert eine Verwendung genau
eines Bausteins 88 (FIG 6) oder zumindest eines Bausteins 88
der Automatisierungstechnik. Bausteine 88 der Automatisie-
rungstechnik sind fir sich genommen an sich bekannt. Beispie-
le fir Bausteine 88 der Automatisierungstechnik sind Regler
(P-Regler, PI-Regler, PID-Regler usw.), Summationsstellen
(Addition, Subtraktion), Multiplikationsstellen (Multiplika-
tion, Division), Verzdgerungen (PT1-Glied, PT2-Glied usw.),
Zuwelisungen und so weiter. Die Definition der Verwendung des
zumindest einen Bausteins 88 bestimmt zumindest eine Verknlp-
fung des Bausteins 88 mit zumindest einem anderen Baustein 88
oder mit einer weiteren Datenquelle oder -senke, beispiels-

weise einem Objekt 12.
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Jeder Arbeitsschritt 70-81 umfasst eine Definition, wie der
Jjewellige Baustein 88 oder die jeweiligen Bausteine 88 in ei-
nem Automatisierungscomputerprogramm 110 umzusetzen ist bzw.
sind, zum Beispiel indem der Arbeitsschritt 70-81 entspre-
chende Programmcodeanweisungen, zum Beispiel Programmcodean-
weisungen fir einen PI-Regelungsalgorithmus, umfasst oder auf
solche Programmcodeanwelsungen verweist. Des Weiteren umfasst
jeder Arbeitsschritt 70-81 eine Definition, wie die definier-
te Verwendung in ausflhrbare Computerprogrammanweisungen um-
setzbar ist, zum Beispiel indem der Arbeitsschritt 70-81 eine
Definition dariiber umfasst, wie Ausgangsgroélen eines Bau-
steins (z.B. das Berechnungsergebnis einer Subtraktionsstel-
le) als EingangsgrobBen anderer Bausteine (z.B. Regeldifferenz

eines Regelungsalgorithmus) zu verwenden sind.

In den Verfahrensanweisungen 66 bzw. den beschriebenen Ar-
beitsschritten 70-81 ist letztlich das Wissen eines Automati-
sierungsexperten zur Umsetzung betrieblicher Anforderungen
30, 31 in entsprechende Automatisierungsalgorithmen hinter-

legt.

Jede Verfahrensanweisung 66 umfasst automatisch ausfithrbare
Arbeitsschritte 70-81 (jede Verfahrensanweisung 66 zumindest
einen automatisch ausfiihrbaren Arbeitsschritt 70-81) und beim
Ausfiithren der Arbeitsschritte 70-81 entsteht die Automatisie-
rungssoftware (Automatisierungscomputerprogramms 110), welche
eine Implementation der urspriinglich zugrunde liegenden be-
trieblichen Anforderungen 30, 31 in Form von mittels eines
Jewelligen Automatisierungssystems ausfilhrbaren Computerpro-

grammanweisungen umfasst.

Die Darstellung in FIG 6 zeigt schematisch vereinfacht eine
Umsetzung der Arbeitsschritte 70-81, né&mlich den aufgrund der
zugrunde liegenden betrieblichen Anforderungen 30, 31 ausge-
wahlten Arbeitsschritten 70-81, d.h. eine Umsetzung der zu-
grunde liegenden betrieblichen Anforderungen 30, 31 in eine
Automatisierungsfunktion 90. Die Umsetzung erfolgt automa-

tisch und mittels eines Engineeringwerkzeugs 120 (FIG 7), in-
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dem das Engineeringwerkzeug 120 die einzelnen Arbeitsschritte
70-81 ausflihrt.

Die Verfahrensanweisung 66 zur Umsetzung der Wirkungsweise 42
~wird geregelt von™ umfasst zum Beispiel eine Sequenz von Ar-
beitsschritten 70-81 wie folgt: Realisiere eine Subtraktion
70, Realisiere einen Regler 71 (zum Beispiel einen P-Regler,
d.h. Proportional-Regler, oder einen PI-Regler, d.h. Propor-
tional-/Integral-Regler usw.), Realisiere eine Multiplikation
72, Verwende 73 das Ergebnis der Subtraktion als Multiplika-
tor der Multiplikation 72, Verwende 74 den Wert ,100 / ( MBE
- MBA )" als Multiplikand der Multiplikation 72, wobei ,MBAY
der Messbereichsanfang und ,MBEY das Messbereichsende des
Sensors 24 ist, von dem die betriebliche Anforderung 30 aus-
geht (Beginn der Pfeilverbindung), Verwende 75 das Produkt
der Multiplikation 72 als Regeldifferenz fir den Regler 71,
Sende 76 das Reglerausgangssignal als Stellsignal an das Ob-
Jjekt 20, an dem die betriebliche Anforderung 30 endet (Ende
der Pfeilverbindung). Die Arbeitsschritte 70-81, jedenfalls
zumindest einzelne Arbeitsschritte 70-81, definieren also
auch eine Verbindung mit und eine Verwendung von zumindest
einem mittels der betrieblichen Anforderung 30 verknipften
Objekt 12, 20, 24.

Die in dem vorangehenden Absatz zuerst genannten Arbeits-
schritte 70, 71, 72 (Realisiere eine Subtraktion; Realisiere
einen Regler; Realisiere eine Multiplikation) bedeuten Jje-
wells und fihren jeweils dazu, dass ein in dem Arbeitsschritt
70, 71, 72 spezifizierter Baustein 88 der Automatisierungs-
technik angelegt wird und durch das Anlegen Teil der automa-
tisch erzeugten Automatisierungssoftware (Automatisierungs-
computerprogramm 110) wird, namlich ein Baustein 88, welcher
eine Subtraktion implementiert, ein Baustein 88, welcher ei-
nen Regler implementiert, und ein Baustein 88, welcher eine
Multiplikation implementiert. Die weiteren Arbeitsschritte
73, 74, 75 bedeuten jeweils und fithren jeweils dazu, dass in
dem Arbeitsschritt spezifizierte Bausteine 88 ,beschaltet®™
werden. Der Ausdruck ,beschaltet werden“ bedeutet dabei eine

Verwendung von einem Baustein 88 stammender Daten (mittels
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eines gemalB dem Arbeitsschritt beschalteten Ausgangs des Bau-
steins 88) oder eine Versorgung eines Bausteins 88 mit Daten
(mittels eines gemdl dem Arbeitsschritt beschalteten Eingangs

des Bausteins 88).

In der Darstellung in FIG 6 ist die durch Umsetzung der Ver-
fahrensanweisung 66 entstehende Funktion (Automatisierungs-
funktion 90) veranschaulicht. Auch hier dient die Datenbasis
64 als ein sich nicht erschopfender ,Baukasten™, aus dem an-
hand der jeweiligen Wirkungsweise 42, der jeweiligen Randbe-
dingung 46 oder einer Kombination einer Wirkungsweise 42 und
zumindest einer Randbedingung 46 jeweils eine Verfahrensan-
weisung 66 ausgewahlt wird und der oder jeder davon umfasste
Arbeitsschritt 70-81 bildet die Basis der resultierenden Au-
tomatisierungsfunktion 90. Die Darstellung der resultierenden
Automatisierungsfunktion 90 in FIG 6 in Form eines Funktions-
diagramms mit Funktionsbldcken dient der besseren Anschauung
und ist beispielhaft zu verstehen. Die von den zugrunde lie-
genden Verfahrensanweisungen 66 umfassten Arbeitsschritte 70-
81 koénnen durch eine Erzeugung solcher Funktionsbldcke und
deren BReschaltung oder alternativ auch dadurch umgesetzt wer-
den, dass direkt ein Softwarecode z.B. eines Automatisie-

rungssystems erzeugt wird.

Verfahrensanweisungen 66 sind optional nicht nur den Wir-
kungsweisen 42 einer betrieblichen Anforderungen 30, 31, son-
dern auch ihren Randbedingungen 46 zugeordnet. Beispielweise
gehdrt zu der Randbedingung 46 ,06ffnendes Stellorgan erhoht
die RegelgroBe™ (positives Vorzeichen des Regelkreises) eine
Verfahrensanweisung 66, welche eine Sequenz von Arbeits-
schritten 70-81 wie folgt umfasst: Verwende 77 das Messsignal
des Sensors 24, von dem die betriebliche Anforderung 30 aus-
geht, als Subtrahend der Subtraktion 70 und den Sollwert als
Minuend der Subtraktion 70. Zu der Randbedingung 46 ,o6ffnen-
des Stellorgan verringert die RegelgroBe™ (negatives Vorzei-
chen des Regelkreises) gehdrt dagegen eine Verfahrensanwei-
sung 66, welche eine Sequenz von Arbeitsschritten 70-81 wie
folgt umfasst: Verwende 77 das Messsignal des Sensors 24, von

dem die betriebliche Anforderung 30 ausgeht, als Minuend der
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Subtraktion 70 und den Sollwert als Subtrahend der Subtrakti-
on 70. Als Verfahrensanweisung 66 zur Randbedingung ,der
Sollwert ist eine Funktion des Druckes 1% (,Druck 1% sei da-
bei das Messsignal eines Drucksensors, der im Beispiel-
Rohrleitungsschema FIG 2 nicht gezeigt ist) fungiert eine Se-
quenz von Arbeitsschritten 70-81 wie folgt: Realisiere eine
allgemeine Funktion 78, Verwende 79 das Messsignal des Druck-
sensors 1 als Argument der Funktion 78, Verwende 80 den Funk-
tionswert als Minuend oder Subtrahend der Subtraktion 70. Ob
der Funktionswert als Minuend oder Subtrahend zu verwenden
ist, ergibt sich dabei wie oben beschrieben, aus der Verfah-
rensanweisung 66 bzgl. des Vorzeichens des Regelkreises. Als
Verfahrensanweisung 66 zur Randbedingung ,Sollwertanderung
verzogert™ fungiert eine Sequenz von Arbeitsschritten 70-81
wie folgt: Realisiere eine Verzogerungsfunktion 81 (z.B. Ver-
zogerungsglied erster Ordnung PT1) zwischen dem Sollwert und
der Subtraktion 70. Das Ergebnis der Umsetzung der Verfahren-
sanwelisungen aus den Randbedingungen 46 ist in der Darstel-

lung in FIG 5 bereits gezeigt.

Durch Auswertung einer jeweiligen betrieblichen Anforderung
30, 31, der jeweils zugehtorigen Wirkungsweise 42 und der oder
jeder zugehorigen Randbedingung 46 sowie durch Umsetzung der
der Wirkungsweise 42 und Randbedingung(en) 46 zugehdrigen
Verfahrensanweisungen 66 wird automatisch eine Automatisie-
rungsfunktion 90 generiert. Zu beachten ist hierbei, dass es
weitere betriebliche Anforderungen 30 sowie zugehdrige Wir-
kungsweisen 42 und Randbedingungen 46 geben kann, welche die
gleiche Automatisierungsfunktion 90 beeinflussen. Beispiel-
welse kobnnte eine betriebliche Anforderung 30 lauten ,Druck 2
begrenzt Durchfluss 1%, was bedeutet, dass das Regelventil 1
zwar den Durchfluss 1 regeln soll, aber nur so lange wie eine
bestimmter Wert (z.B. Maximalwert) fir den Druck 2 nicht
Uberschritten wird. Die Umsetzung dieser betrieblichen Anfor-
derung 30 durch Realisierung der entsprechenden Verfahrensan-
weisungen 66 wird die Automatisierungsfunktion 90, welche ur-
springlich durch die betriebliche Anforderung 30 ,wird gere-

gelt von“ entstanden ist, modifiziert und erweitert.
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Weil zumindest einzelne Arbeitsschritte 70-81 eine Verknip-
fung mit den mittels der zugrunde liegenden betrieblichen An-
forderung 30 verknipften Objekten 12, 20, 24 bewirken, ist
auch die durch die Arbeitsschritte 70-81 erzeugte Automati-
sierungsfunktion 90 selbst mit den mittels der zugrunde lie-
genden betrieblichen Anforderung 30 verknlUpften Objekten 12,

20, 24 wverbunden.

Die Verkniipfung der Automatisierungsfunktion 90 mit einem Ob-
Jekt 12 besteht zum Beispiel, indem ein in einem Arbeits-
schritt 70-81 definierter Baustein 88 Daten, welche von einem
als Datenquelle fungierenden Objekt 12 stammen, zumindest er-
hdlt oder erhalt und verarbeitet. Das Erhalten der Daten oder
genau eines Datums ist zum Beispiel in Form eines Zugriffs
auf einen Datenbereich des jeweiligen Objekts 12 realisiert.
Ebenso besteht die Verkniipfung der Automatisierungsfunktion
90 mit einem Objekt 12 zum Beispiel, indem ein in einem Ar-
beitsschritt 70-81 definierter Baustein 88 Daten an ein als
Datenquelle fungierendes Objekt 12 ilbermittelt. Das Ubermit-
teln der Daten oder genau eines Datums ist zum Beispiel eben-
falls in Form eines Zugriffs auf einen Datenbereich des je-

weiligen Objekts 12 realisiert.

Bei dem anhand von FIG 2 erlauterten Beispiel ist die Automa-
tisierungsfunktion 90 mit dem Sensor 24 und dem Ventil 20
verbunden. Durch Zugriff auf den Datenbereich des Sensors 24
steht ein vom Sensor 24 aufgenommener Messwert im Bereich der
Automatisierungsfunktion 90 zur Verarbeitung zur Verfigung
und zur Beeinflussung der Stellung des Ventils 20 wird ein
mittels der Automatisierungsfunktion 90 erzeugtes Regleraus-
gangssignal als Stellsignal an das Ventil 20 ausgegeben, zum
Beispiel indem das Stellsignal in einen dortigen Datenbereich

geschrieben wird.

Wie anhand des Beispiels bereits deutlich wird, beeinflussen
sich die Verfahrensanweisungen 66 gegenseitig und sind nicht
unabhdngig voneinander. Insbesondere kann eine Automatisie-

rungsfunktion 90, die durch Umsetzung einer Verfahrensanwei-

sung 66 erzeugt wurde, durch Umsetzung einer weiteren Verfah-
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rensanweisung 66 wieder modifiziert werden. Hierzu kann bei-
spielweise gehoren, dass neue Teilfunktionen installiert wer-
den, dass hierzu bereits bestehende Datenverbindungen (in

FIG 5 als Pfeile im Funktionsdiagramm dargestellt) wieder
aufgebrochen werden, das neue Datenverbindungen installiert
werden, dass bestehende Teilfunktionen durch andere ersetzt

werden usw.

Fir ein System (Engineeringsystem), welches eine Liste wvon
Verfahrensanweisungen 66, die entsprechend einer oder mehre-
ren betrieblichen Anforderungen 30, 31 und ihrer zugehdrigen
Wirkungsweisen 42 und Randbedingungen 46 aus der Datenbasis
64 ausgewahlt wurde, umsetzt, ist bevorzugt vorgesehen, dass
in der Datenbasis 64 fiir die von den dortigen Verfahrensan-
welsungen 66 umfassten Arbeitsschritte 70-81 eine Prioritats-
reihenfolge definiert ist. Die Prioritat kann sich auf eine
Verfahrensanweisung 66 und damit auf die davon umfassten Ar-
beitsschritte 70-81 insgesamt und/oder jeden einzelnen Ar-
beitsschritt 70-81 beziehen. Bei einer Vorgabe einer Priori-
tat fir eine Verfahrensanweisung 66 kann fir Jjeden davon um-
fassten Arbeitsschritt 70-81 eine relative Anderung der vor-
gegebenen Prioritat oder eine absolute, unveradnderliche Prio-
ritat vorgesehen sein, so dass auch hier zumindest einzelne
auf ein und dieselbe Verfahrensanweisung 66 zurickgehenden
Arbeitsschritte 70-81 unterschiedliche Prioritdten erhalten

konnen.

Die Prioritatsreihenfolge fihrt dazu, dass ein Arbeitsschritt
70-81 mit einer hdheren Prioritat vor einem anderen Arbeits-
schritt 70-81 mit einer niedrigeren Prioritd&t ausgefiihrt
wird. Beim Umsetzen der betrieblichen Anforderungen 30, 31
werden dann zundchst die zugehdrigen Verfahrensanweisungen 66
ermittelt und zusammengestellt. Die ermittelten Verfahrensan-
welsungen 66 sowie den von diesen umfassen Arbeitsschritten
70-81 ist Jjeweils eine Prioritat zugeordnet. Es ergibt sich
also anhand der ermittelten Verfahrensanweisungen 66 eine
Menge mit Arbeitsschritten 70-81 und innerhalb dieser Menge
werden die Arbeitsschritte 70-81 entsprechend ihrer Jjeweili-

gen Prioritat geordnet. Die Arbeitsschritte 70-81 werden
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schlieRlich entsprechend der Prioritatsreihenfolge ausge-
fuhrt.

Beispielweise wird fir die Arbeitsschritte 70-81, die zur Er-
zeugung der in FIG 6 dargestellten Automatisierungsfunktion
90 anzuwenden sind, bereits in der Datenbasis 64 festgelegt,
dass alle Arbeitsschritte 70-81 der Verfahrensanweisung 66
zur Wirkungsweise 42 ,wird geregelt von™ mit hochster Priori-
tat auszufihren sind, wobei die Prioritédtenreihenfolge aller
Arbeitsschritte 70-81 innerhalb dieser Verfahrensanweisung
beliebig ist. Der Arbeitsschritt ,Verwende 77 das Messsignal
des Sensors 24, von dem die betriebliche Anforderung 30 aus-
geht, als Subtrahend der Subtraktion 70%, der zur Verfahrens-
anweisung 66 zur Randbedingung 46 ,0ffnendes Stellorgan er-
hoht die RegelgroBe™ gehort, hat die nadchsthohere Prioritat.
Der Arbeitsschritt ,Verwende 77 das Messsignal des Sensors
24, von dem die betriebliche Anforderung 30 ausgeht, als Mi-
nuend der Subtraktion 70%, der zur Verfahrensanweisung 66 zur
Randbedingung 46 ,0ffnendes Stellorgan verringert die Regel-
grole™ gehodrt, hat eine &hnliche Prioritat wie der zuvor ge-
nannte Arbeitsschritt, wobei unerheblich ist, welcher Ar-
beitsschritt die knapp hbhere oder niedrigere Prioritat hat.
Die nachsten Arbeitsschritte in der Prioritatenreihenfolge
sind dann alle Arbeitsschritte der Verfahrensanweisung 66 zur
Randbedingung 46 ,der Sollwert ist eine Funktion des Druckes
1%, wobeil die Prioritédtenreihenfolge der Arbeitsschritte in-
nerhalb dieser Verfahrensanweisung 66 beliebig ist. Der Ar-
beitsschritt ,Verwende 77 den Sollwert als Minuend der Sub-
traktion 70% aus der Verfahrensanweisung 66 zur Randbedingung
46 ,0ffnendes Stellorgan erhoht die Regelgrohle™ hat die
nachsththere Prioritat. Der Arbeitsschritt, der zur Verfah-
rensanweisung 66 zur Randbedingung 46 ,Sollwertanderung ver-

zogert™ gehort, hat im Beispiel die niedrigste Prioritat.

Der Vorteil der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise besteht
darin, dass der Anwender durch Wahl einer oder mehrerer Wir-
kungsweisen 42 aus einer vorgegebenen Menge 44 von Einfluss-
moglichkeiten und Wahl einer oder mehrerer Randbedingungen 46

aus einer vorgegebenen Menge 48 von Randbedingungen praktisch
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beliebige betriebliche Anforderungen 30, 31 definieren kann,

die dann automatisch in entsprechende Automatisierungsfunkti-
onen 90 umgesetzt werden. Dadurch sind auch Automatisierungs-
funktionen 90 automatisch realisierbar, die flir eine bestimm-
te Anlage, wie sie in einem Rohrleitungsschema 10 beschrieben
ist, in ihrer Gesamtheit noch nie vom Menschen vorgedacht und

definiert wurden.

Die Darstellung in FIG 7 zeigt die bisher erl&uterten Aspekte
der hier vorgeschlagenen Neuerung in Form eines schematisch

vereinfachten Flussdiagramms.

In einem ersten Schritt 100 werden - durch einen Bediener -
in einem Rohrleitungsschema 10 betriebliche Anforderungen 30,
31 mit Wirkungsweisen 42 oder mit Wirkungsweisen 42 und Rand-

bedingungen 46 definiert.

In einem zweiten, vorzugsweise automatisch ausgefiihrten
Schritt 102 werden die definierten betrieblichen Anforderun-
gen 30, 31, Jjeweils mit deren Wirkungsweisen 42 und Randbe-
dingungen 46 fiir eine automatische Weiterverarbeitung zusam-
mengestellt. Als Ergebnis der Zusammenstellung resultiert ei-
ne Mehrzahl von Datensdtzen 50, nadmlich eine Mehrzahl wvon Da-
tensdtzen 50, welche jeweils eine betriebliche Anforderung
30, 31 kodieren. Sowelt solche Datens&dtze 50 beim Definieren
betrieblicher Anforderungen 30, 31 mit dem Rohrleistungssche-
ma 10 (also den Daten des Rohrleistungsschemas 10) verbunden
sind, entsteht diese Zusammenstellung von Datensdtzen 50 zum
Beispiel, indem die Datensédtze 50 automatisch in den Daten
Rohrleistungsschemas 10 identifiziert und aus den Daten des
Rohrleistungsschemas 10 extrahiert werden. Alternativ kann
diese Zusammenstellung von Datensdtzen 50 auch beim Definie-
ren betrieblicher Anforderungen 30, 31 unmittelbar und unab-
hédngig von den Daten des Rohrleitungsschemas 10 erzeugt wer-
den. In jedem Fall steht fir die automatische weitere Verar-
beitung eine Folge von Datensatzen 50 zur Verfigung, wie dies
schematisch vereinfacht in der Darstellung in FIG 7 zusammen

mit dem zweiten Schritt 102 gezeigt ist.
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In einem dritten Schritt 104 wird die Folge von Datenséatzen
50 automatisch abgearbeitet. Dabei entsteht auf Basis jedes
Datensatzes 50 entweder eine Automatisierungsfunktion 90 (an-
hand des Datensatzes 50 wird eine Verfahrensanweisung 66 aus-
gewadhlt; die Verfahrensanweisung 66 umfasst Arbeitsschritte
70-81; eine Ausfiihrung der Arbeitsschritte 70-81 erzeugt die
Automatisierungsfunktion 90; vgl. FIG 5 und FIG 6) oder es
wird eine bereits erzeugte Automatisierungsfunktion 90 modi-
fiziert oder erweitert oder es werden zwei oder mehr bereits
erzeugte Automatisierungsfunktionen 90 funktional miteinander
verbunden. Dabei entsteht automatisch auf Basis der Folge von
Datensatzen 50 eine Folge von Automatisierungsfunktionen 90,
wobeil die Anzahl der resultierenden Automatisierungsfunktio-
nen 90 durchaus unterschiedlich von der Anzahl der von der
Folge von Datensdtzen 50 umfassten Datensatze 50 sein kann.
Die Gesamtheit der resultierenden Automatisierungsfunktionen
90 stellt ein automatisch erzeugtes Automatisierungscomputer-
programm 110 dar. Bei einer Ausfiihrung eines solchen Automa-
tisierungscomputerprogramms 110 werden die davon umfassten

Automatisierungsfunktionen 90 ausgefihrt.

Das Automatisierungscomputerprogramm 110 ist die weiter oben
bereits erwdhnte Software, welche dazu geeignet ist, die be-
trieblichen Anforderungen 30, 31 und deren Wirkungsweisen 42
und Randbedingungen 46 zu realisieren. Das Automatisierungs-
computerprogramm 110 ist vollstandig erzeugt, wenn alle von
der Folge von Datensdtzen 50 umfassten Datensatze 50 abgear-
beitet sind. Das Abarbeiten aller Datensdtze 50 erfolgt mit-
tels eines in Form eines Computerprogramms implementierten
Engineeringwerkzeugs 120, welche zumindest den in FIG 6 ge-
zeigten dritten Schritt 104, optional den zweiten und den
dritten Schritt 102, 104, automatisch ausfiihrt. Insofern ist
das Engineeringwerkzeug 120 in Form eines zumindest den drit-

ten Schritt 104 umschlieBenden Rahmens gezeigt.

Das Engineeringwerkzeug 120 wird in grundsédtzlich an sich be-
kannter Art und Weise zur automatischen Ausfithrung des hier

vorgeschlagenen Verfahrens mittels eines als Engineering-
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system fungierenden Computers ausgefithrt und ist dafir in ei-

nen Speicher des Computers geladen.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das Ausfithrungsbeispiel
ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht durch das oder die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Finzelne im Vordergrund stehende Aspekte der hier eingereich-
ten Beschreibung lassen sich damit kurz wie folgt zusammen-
fassen: Der hier vorgeschlagene Ansatz ermdglicht eine auto-
matische Interpretation eines Rohrleitungsschemas 10, namlich
eines Objekte 12, 20, 22, 24 umfassenden Rohrleitungsschemas
10. Jewelils zumindest zwei Objekte 12, 20-24 sind mit be-
trieblichen Anforderungen 30, 31 verknlipft, wobei eine be-
triebliche Anforderung 30, 31 auf Basis einer vorgegebenen
Menge 44 von Wirkungsweisen 42 sowie auf Basis einer vorgege-
benen Menge 48 von Randbedingungen 46 definiert wird. Bei der
automatischen Interpretation des Rohrleitungsschemas 10 wer-
den sukzessive die von dem Rohrleitungsschema 10 umfassten
betrieblichen Anforderungen 30, 31 ausgewertet. Dabei wird zu
einer betrieblichen Anforderung 30, 31 und zumindest auf Ba-
sis einer von der Jeweiligen betrieblichen Anforderung 30, 31
als Zweckbestimmung umfassten Wirkungsweise 42 eine Automati-
sierungsfunktion 90 erzeugt, welche mit den mittels der zu-
grunde liegenden betrieblichen Anforderung 30 verkniipften Ob-
jekten 12, 20, 24 verbunden ist.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
le
18
20
22
24
26, 28
30
31
32-38
40
42
44
46
48
50
52
54
56, 58
60
62
64
66
68
70-81
84
86
88
90
110

Rohrleitungsschema

Objekt

Verbindung

Objekttyp

Objekttypendatenbasis

Objekt, Ventil

Objekt, Pumpe

Objekt, Sensor

(frei)

betriebliche Anforderung
betriebliche Anforderung

(frei)

Benennung

Wirkungsweise

Menge (von Einflussmdglichkeiten)
Randbedingung

Menge (von Randbedingungen)
Datensatz (betriebliche Anforderung)
Referenz

Adresse

(frei)

Funktionsblock

(frei)

Datenbasis

Verfahrensanweisung

(frei)

Arbeitsschritt

Menge (mit Arbeitsschritten)
Menge (mit Verfahrensanweilsungen)
Baustein (der Automatisierungstechnik)
Automatisierungsfunktion

Automatisierungscomputerprogramms
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Interpretation eines Rohrlei-
tungsschemas (10),

wobel das Rohrleitungsschema (10) Objekte (12, 20, 22, 24)
und Verbindungen (14) zwischen Objekten (12, 20-24) umfasst,

wobei Objekte (12, 20-24) und/oder Verbindungen (14) mit
betrieblichen Anforderungen (30, 31) verkniipft sind,

wobeil die betrieblichen Anforderungen (30, 31) auf Basis
einer vorgegebenen Menge (44) von Wirkungsweisen (42) sowie
auf Basis einer vorgegebenen Menge (48) von Randbedingungen
(460) definiert werden,

wobel bei der automatischen Interpretation des Rohrlei-
tungsschemas (10) sukzessive die von dem Rohrleitungsschema
(10) umfassten betrieblichen Anforderungen (30, 31) ausgewer-
tet werden,

wobel zu einer betrieblichen Anforderung (30, 31) und zu-
mindest auf Basis einer von der Jjeweiligen betrieblichen An-
forderung (30, 31) als Zweckbestimmung umfassten Wirkungswei-
se (42) eine Automatisierungsfunktion (90) erzeugt wird und

wobel die Automatisierungsfunktion mit den mittels der zu-
grunde liegenden betrieblichen Anforderung (30) verknipften
Objekten (12, 20, 24) verbunden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobel eine Automatisierungsfunktion (920) zu einer betrieb-
lichen Anforderung (30, 31) und auf Basis einer von der je-
weiligen betrieblichen Anforderung (30, 31) umfassten Wir-
kungsweise (42) sowie eilner von der jeweiligen betrieblichen
Anforderung (30, 31) umfassten Randbedingung (46) erzeugt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobel eine Automatisierungsfunktion (920) zu einer betrieb-
lichen Anforderung (30, 31) auf Basis einer Datenbasis (64)
mit Verfahrensanweisungen (66) erzeugt wird,

wobeli zu jeder von einer betrieblichen Anforderung (30,
31) umfassten Wirkungsweise (42) oder Randbedingung (46) oder

Jeder Kombination einer Wirkungsweise (42) mit zumindest ei-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/178095 34 PCT/EP2020/055014

ner Randbedingung (46) in der Datenbasis (64) eine Verfahren-
sanweisung (66) vorgehalten wird,

wobeli zu jeder betrieblichen Anforderung (30, 31) auf Ba-
sis der davon umfassten Wirkungsweise (42) und/oder Randbe-
dingung (46) aus der Datenbasis (64) eine zugehdrige Verfah-
rensanweisung (66) ausgewahlt wird,

wobel jede Verfahrensanweisung (66) zumindest einen Ar-
beitsschritt (70-81) umfasst und

wobel jeder Arbeitsschritt (70-81) eine automatisch aus-
wertbare Definition zur Verwendung zumindest eines Bausteins
(88) der Automatisierungstechnik und zur Umsetzung des oder
Jjedes Jjeweiligen Bausteins (88) und dessen bzw. deren Verwen-

dung in ausfihrbare Computerprogrammanwelsungen umfasst.

4. Computerprogramm (120) zur automatischen Interpretation
eines Rohrleitungsschemas (10),

wobel das Rohrleitungsschema (10) Objekte (12, 20, 22, 24)
und Verbindungen (14) zwischen Objekten (12, 20-24) umfasst,

wobei Objekte (12, 20-24) und/oder Verbindungen (14) mit
betrieblichen Anforderungen (30, 31) verkniipft sind,

wobeil die betrieblichen Anforderungen (30, 31) auf Basis
einer vorgegebenen Menge (44) von Wirkungsweisen (42) sowie
auf Basis einer vorgegebenen Menge (48) von Randbedingungen
(460) definiert werden,

wobel mittels des Computerprogramms (120) zur automati-
schen Interpretation des Rohrleitungsschemas (10) sukzessive
die von dem Rohrleitungsschema (10) umfassten betrieblichen
Anforderungen (30, 31) ausgewertet werden und

wobel mittels des Computerprogramms (120) zu einer be-
trieblichen Anforderung (30, 31) und zumindest auf Basis ei-
ner von der jeweiligen betrieblichen Anforderung (30, 31) als
Zweckbestimmung umfassten Wirkungsweise (42) eine Automati-
sierungsfunktion (90) erzeugt wird,

wobel die Automatisierungsfunktion mit den mittels der zu-
grunde liegenden betrieblichen Anforderung (30) verknipften
Objekten (12, 20, 24) verbunden ist.
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5. Computerprogramm (120) nach Anspruch 4,
mit einer Implementation des Verfahrens nach einem der An-

sprliche 2 oder 3.

6. Digitales Speichermedium mit elektronisch auslesbaren
Steuersignalen, die so mit einem Computer zusammenwirken kon-
nen, dass ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 aus-

gefihrt wird.
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