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PEARL-System fiir eine Tiefofenregelung

Dr. H. Steusloff, Karlsruhe

Zusammenfassung

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der Son-
derstahlproduktion hat die Thyssen AG, Duisburg, die
Tiefofenanlage modernisiert. Dabei kommt ein vom
Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenver-
arbeitung (IITB) entwickeltes verteiltes ProzeBauto-
matisierungssystem zum Einsatz, dessen Programme in
PEARL geschrieben sind und durch PEARL-Erweiterungen
des IITB (MEHRRECHNER-PEARL) auch speziell den Be-
trieb verteilter Rechnersysteme unterstiitzen. Die
Vorziige von PEARL als wirtschaftliche und sichere
Realzeit-Programmiersprache - auch fiir komplexe Ein-
satzfdlle - haben sich dabei erwiesen. Die geschdtz-
ten Einsparungen gegeniiber Assembler wahrend der Pro-
grammerstellungsphase liegen bei etwa 40 %; die we-
niger quantifizierbaren Vorziige von PEARL (u. a.
leichte Verstdndlichkeit und gute Wartbarkeit der
Programme) haben ebensoiches Gewicht.

Schliisselwdrter: Stahlerzeugung, verteilte Mehr-
rechnersysteme, Echtzeitprogram-
mierung

Die hohere ProzeBprogrammiersprache PEARL (Process
and Experiment Real-time Language [1]) wurde als uni-
verselles Werkzeug fiir die Erstellung von rechnerge-
stlitzten Automatisierungssystemen aller Art entwik-
kelt. Die Eignung der Sprache fiir diesen Einsatzbe-
reich 188t sich nur aus Erfahrungen mit realisierten
Automatisierungssystemen ermitteln. Der vorliegende
Bericht stellt einen Einsatzfall von PEARL aus dem
Bereich der Stahl-/Eisen-Industrie vor. DaB hierbei
die VorstelTung des automatisierten Prozesses und des
eingesetzten ProzeBrechnersystems einen zum Verstdnd-

PEARL-Rundschau, Heft 6, Band 2, Dezember 1981

Summary

In order to enhance the efficiency of special steel
production, the Thyssen AG in Duisburg has modernized
its soaking pit furnace plant. In doing so, a distrib-
uted process automation system has been applied as
developed by the Fraunhofer-Institut fiir Informations-
und Datenverarbeitung (IITB), Karlsruhe. The appli-
cation programs of this automation system have been
written in PEARL using the IITB-defined PEARL exten-
sions to support distributed computing systems (MULTI-
COMPUTER-PEARL). The advantages of PEARL, as an eco-
nomic and safe real-time programming’language even

for complex applications, have been proved: The esti-
mated savings during the program development phase

are about 40 %, compared with assembler. The less
measurable advantages as easy comprehension and good
maintainability of the programs are of equal impor-
tance.

Keywords: Steel production, distributed process
control, real-time programming

1. Der technische ProzeB: Tiefofenanlage

Tiefofen setzt man heute liberwiegend bei der Sonder-
stahlverarbeitung ein. Sonderstahl wird oft in kleinen
und kleinsten Verkaufsmengen gehandelt, deren Halb-
fertig- oder Fertigfabrikatform im Einzelfall vari-
ieren konnen. Da das Erschmelzen einer bestimmten
Stahlsorte jedoch nur in groReren Mengen wirtschaft-
lich ist (eine Schmelze wiegt z.B. 100 Tonnen), gieft
man-den-Stahl-in-Blocke von-je ca. 12 Tonnen-Gewicht
und lagert ihn in dieser Form. Wdhrend der Lagerzeit

nis der PEARL-Anwendung notwendigen Umfang beansprucht, kiih1t der Stahl - je nach Lagerdauer von Tagen oder

soll den Bericht iiber Art und Besonderheiten des PEARL- Wochen - bis auf die Umgebungstemperatur ab. Zum Wal-

Einsatzes nicht in den Hintergrund treten lassen.

zen des Verkaufsproduktes muB ein solcher Stahlblock
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aber eine Temperatur von z.B. 1300°C haben. Diese Tem-
peratur erhdlt er in einem gasbeheizten Ofen, nach
seiner Bauform als ausgemauerte Grube "Tiefofen" ge-
nannt.

Zur wirtschaftlich optimalen Sonderstahlerzeugung ge-
hort eine optimale Aufheizung der Stahlblocke im Tief-
ofen. Mehrere Kriterien sind zu berlicksichtigen, die
sich teilweise widersprechen und voneinander abhan-
gen:

0 Minimaler Energieverbrauch

o Minimale Aufheizzeit

o Ggf. Einhalten vorgegebener Temperaturver-
ldufe wahrend des Aufheizens (Gefiigeeigen-
schaften!)

o Einhalten einer vorgegebenen Grenze des
Sauerstoffgehaltes im Abgas (minimale
Verzunderung, minimale Kohlenstoffver-
brennung in der Oberflachenzone des
Stahlblockes; trotzdem ausreichender
Sauerstoffiiberschup fiir optimale Ver-
brennung des Heizgases)

o Uberschwingfreies Erreichen und genaues
Einhalten der Endtemperatur von z.B.
1300°C.

Die Optimierung dieser Kriterien erfordert ein kom-
plexes Automatisierungssystem, das mit der bisher ub-
lichen analogen Instrumentierung die genannten Be-
dingungen nur unvollstdandig erfiillen kann. Die Thys-
sen AG, Duisburg beschlof daher, anldRlich einer Mo-
dernisierung ihrer Tiefofenanlage in den Jahren

1978 - 1981 ein digitales Automatisierungssystem ein-
zusetzen und wdhlte im Rahmen einer Ausschreibung das
verteilte, PEARL-programmierte Mikrorechnersystem RDC
(Really Distributed Computer System) des IITB aus.
Die damit erreichte Problemldsung ist im folgenden
skizziert.

2. Grundziige des Tiefofen-Automatisierungssystems

Das Tiefofen-Automatisierungssystem hat im Wesentli-
chen vier Aufgaben:

- Gewdhrleistung einer optimalen Ofenfahrweise

- Gewdhrleistung eines sicheren Ofenbetriebes
- Einfache, flexible und sichere Bedienung der

Ofenanlage
- Dokumentation von Betriebs- und Stdrungs-
daten.

Dazu ist ein ausfallsicheres Digitalrechnersystem not-
wendig; nur die stdndige Verfiigharkeit der Rechner-
funktionen mit gleichzeitig sicheren und fehlerarmen
Programmen gewdhrleisten die optimale Ofenfiihrung.
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2.1 Das verteilte, fehlertolerante Mikrorechner-
system RDC

Die Tiefofenanlage bei Thyssen AG besteht aus 28 von-
einander unabhdngigen, in einer Reihe angeordneten
Ufen, die von einer zentralen Warte aus bedient wer-
den. Das zugehOrige verteilte ProzeBrechnersystem RDC
des IITB [2], bestehend aus 28 Mikrorechnern, einem
Wartensystem und einem Teistungsfahigen Kommunikati-
onssystem zwischen den Mikrorechnern und der Warte
zeigt Bi1d 1.
hohe Leistung der Mikroprozessoren und der Kom-
munikation (500.000 bit/sec liber ein Glasfaserkabel)
ebenso aus wie durch seine Einrichtungen zur Erken-

Dieses System zeichnet sich durch

nung von Fehlern und zur automatischen Rekonfigura-
tion des Systems bei Auftreten von Fehlern (Interne
BUS-Umschalter, fehlerkorrigierende und selbstrekon-
figurierende Kommunikation, mehrfache, d.h. redundan-
te Verbindungen der MeB- und Stellgerdte). Damit wird
eine hohe Verfiigbarkeit des Automatisierungssystems
durch das Mittel der Fehlertoleranz erreicht. (Prin-
zip: Man kann Komponentenfehler nicht vollig aus-
schlieBen, man kann ihre Auswirkungen aber begrenzen
oder kompensieren). Fd11t einer der Mikrorechner aus,
so Ubernimmt der Nachbarrechner seine Funktion; der
an den ausgefallenen Rechner angeschlossene Ofen ar-
beitet ungestort weiter. Die so erreichte Ausfall-

sicherheit ist hoch: Bei Thyssen AG gab es in bisher
ca. 16.000 Betriebsstunden (2 Betriebsjahren) nur 6

Ausfallstunden, davon 3 Stunden im ersten halben Be-
triebsjahr [3].

2.2 Die Funktion des Programmsystems zum Ofenbetrieb

Auf dem eben beschriebenen Rechnersystem sind die fiir
den Ofenbetrieb notwendigen Funktionen durch Program-
me realisiert. Diese Programme sind programmiert in
(MEHRRECHNER-) PEARL und sorgen fiir

- die optimale Ofenregelung,

- die Sicherheit des Ofenbetriebes,

- das Fiihren der Ufen durch die
Bedienmannschaft.

Die Ofenregelung besteht aus fiinf Regelkreisen
(Bild 2).
(Herdraumtemperatur) als eigentliche "Produktions-

Geregelt werden die Ofentemperatur

groBe", das Luft/Gas-Verhdltnis fiir optimale Energie-
ausnutzung, der Sauerstoffgehalt am Ofenausgang und
der-Innendruck-des-0fens—(Herdraumdruck).—0Ohne-hier——
auf Einzelheiten der Ofenregelung [4] eingehen zu
konnen, sei festgestellt, daR die hohen Anforderungen
an das Regelungssystem den Einsatz eines ProzeBrech-

nersystems zwingend erfordern:
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Bild 1: Verteiltes ProzeBautomatisierungssystem mit fehlertoleranten Mikrorechnern (RDC)

- Verkoppelte Regelkreise (Temperatur - Luft/ Trotzdem wurde erreicht ( Bi1d 3):
Gasgemisch ~ Sauerstoffgehalt)

- Uberschwingfreies Erreichen der End-
- Stark gestorte (verrauschte) MeBwerte

temperatur von 1300°C und Halten dieser
= Totzeitbehaftete Sauerstoffmessung

und -regelung Temperatur auf besser als + 2,0°C genau
- Schwankende Heizwerte des verwendeten (bisherige Analogtechnik: + 20°C)
Gichtgases - Sicheres Einhalten des Ofen-Innendruckes

- Unterschiedliche Block-Einsatztemperatur. von nur 0,5 millibar Uber AuBendruck
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- Genauigkeit der Sauerstoffregelung
(Sollwert = 0,8 %) von + 0,1 %
(bisherige Analogtechnik: + 0,5 %).

Diese Ergebnisse zeigen die Uberlegenheit der digita-
len Regelung gegeniiber konventionellen Analogreglern.
Sie waren nur zu erreichen durch automatische Anpas-
sung der Regelungsparameter und Reglerstrukturen
(Adaption) an die wechselnden Betriebszustande der
Ufen sowie durch eine Kompensation der durch die MeB-
technik verursachten Einfliisse (Filterung, Totzeit-
ausgleich).

Eine weitere wichtige Verbesserung konnte durch die
Integration von Sicherheitsfunktionen in das Programm-
system erreicht werden. So kdnnen aus den Trends der
Regelung Warnungen Uber zu erwartende Storungen ab-
geleitet werden. Komplexe Verriegelungen lassen sich
leicht realisieren und spdater gednderten Erfordernis-
sen anpassen.

SchlieBlich brachte das integrierte Wartensystem we-
sentliche Verbesserungen der Ofenfiihrung durch das
Bedienpersonal. Das eingesetzte graphische Ein/Aus-
gabe-Farbbildschirmsystem EAF [5] mit Lichtgriffelbe-
dienung und -programmierung macht den ProzeRablauf
auch wenig geschultem Bedienpersonal schnell transpa-
rent ( Bi1ld 4 ) und erlaubt eine fehlerarme Be-
dienung. Ein wichtiger Vorteil ist das Einbeziehen
von Informationen iiber den Zustand des verteilten Mi-
krorechnersystems in die ProzeBwarte. Das Bedienper-
sonal kann dadurch Fehlerdiagnosen stellen und die Re-
paratur ausgefallender Mikrorechnereinheiten dispo-

nieren, unterstiitzt durch die dynamische Redundanz
im RDC-System und aufgrund von MEHRRECHNER-PEARL.

3. Die Rolle von PEARL

Die beschriebenen Funktionen des Programmsystems wur-
den mit Einsatz der Sprache PEARL (Process and Experi-
ment Automation Real-time Language) realisiert. Die
besonderen Anforderungen aus der Verwendung-eines ver-
teilen Prozefrechnersystems und den MaBnahmen zur Er-
zielung hoher Ausfallsicherheit (Fehlertoleranz) sind
durch PEARL-Erweiterungen (nicht Verdnderungen!) ab-
gedeckt, die das IITB unter der Bezeichnung "MEHR-
RECHNER-PEARL" [6] entwickelt hat. Es handelt sich
hier um Sprachelemente zur Beschreibung von Rechner-
strukturen, Beschreibung ereignisabhdangiger Programm-
Konfiguration und -rekonfiguration sowie zur Beschrei-
bung alternativer ProzeBdatenwege und -ersatzwerte.

Das vom IITB realisierte PEARL-Programmsystem fir je-
den Tiefofen besteht aus etwa 8000 Zeilen Programman-
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weisungen und etwa 2000 Zeilen Datendefinitionen. Es
wurde parallel von drei Programmentwicklern in etwa

7 Monaten erstellt und belegt in ablauffihiger Form
einen Speicherplatz von 36 K Worten (16 bit). Zur Un-
terstiitzung dient zusdtzlich ein ebenfalls vom IITB
entwickeltes PEARL-Betriebssystem (PBS) und ein Netz-
werkbetriebssystem (NBS) fiir die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Mikrorechnern und dem Wartensystem.

Als Vorziige von PEARL bei der Entwicklung dieses Pro-
grammsystems zeigten sich besonders

- die flexiblen Datenstrukturen,

- die benutzerdefinierbaren Datentypen,
- die einfache Beschreibung von Realzeitbedingungen
und parallelen Programmabldufen,
- die gute Strukturierbarkeit von Programmen,
- die
- die

gute Lesbarkeit der Programme sowie
Breite der Einsatzmoglichkeiten von PEARL durch
vielfdltige Sprachmittel.

Einige dieser Eigenschaften seien durch Beispiele ver-
deutlicht.

3.1 Datenstrukturen und Datenzugriff

Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeiten zwischen den
28 Tiefofen haben auch die Datenbasen der 28 automati-
sierenden Mikrorechner dhnliche Struktur. Es lag da-
her nahe, die Datenbasen aus einigen immer wieder ver-
wendbaren Grundelementen zusammenzusetzen. Hier bie-
tet PEARL durch die STRUCTUREn und die benutzerdefi-
nierbaren Datentypen (TYPE) fehlerarm nutzbare und
libersichtliche Sprachelemente.

Die Analogwertlisten weisen je Analogwert einen Satz
von Daten auf, der in einer Struktur zusammenfaBbar
und insgesamt als neuer, anwendungsspezifischer Da-
tentyp definierbar ist. Bild 5 zeigt die Definition
eines Analog-MeBwertlistenelementes AMWLE und darun-
ter die Deklaration zweier MeBwertlisten AMWxxx mit
je 17 Elementen vom Typ AMWLE. Die Vorteile einer
solchen kompakten Darstellung mit guter Lesbarkeit
und geringem Schreibaufwand Teuchten direkt ein. Der
Zugriff zu den Daten dieser MeBwertlisten erfolgt
tber den Struktur-Selektor; die Zuweisung in Bild 5
schreibt den Istwert des i-ten Analogwertes der Liste
AMW091 1in die Variable ACTUALVAL.

Eine weitere, sehr effiziente Datenzugriffsmethode in
PEARL zeigt Bild 6. Hier wird auf die Elemente TPARA
von Parameterlisten PARAx(k) iiber REFerenzvariable
(Zeiger) zugegriffen. Durch automatische Dereferenzie-
rung erhdlt im Beispiel die Variable PAR den 3. Para-
meter aus dem 2. Parametersatz der Liste PARAP. Die-
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TYPE AMWLE STRUCT
[¢ ZUSTDsKENNLI) BIT(14)s
¢ BLDsSTATIO-ALARM) BIT(1&) s
(LZISTsISTsS0OLLsUBGRsUAGRsUTGRsOTGR»DAGR s
OBGRsUMRECHsLZSOLL) FLOAT,
(MBPOSsADDZAE) FIXED 1 3

DCL. AMWOZ1 (173
DCL AMW10Z2 (17

AMWLE GLOBALS
AMWLE GLOBALS

/#PRIMAER-LISTE*/
/#BACK-UP LISTE*/

Beispiel f. Strukturzugriff (STRUCT-Selektor):

ACTUALVAL:= AMWOI1(I)».IST:
Bild 5: MeBwertlisten mit Strukturzugriff

TYPE TPARA STRUCT

[ ¢ PlsPZsPZsP4sPS2P&sP7+P2 3 FLOAT 1 i
DCL PARAO (&)
DCL PARAL (&)

REF TPARAS
REF TPARA GLOBAL:

Schneller Zugriff durch Zeiger (REFerenzen)

DCL PAR FLOATS
PAR := PARAO(Z).P33

Bild 6: Parameterlisten mit REFerenz-Zugriff

ser Datenzugriff Uber REFerenzvariable, deren Inhalt
die Adresse des zugeordneten Datenelementes ist
("indirekte Adressierung"), hat sich in zeitkritischen

Programmteilen sehr bewdhrt.

3.2 Programmsystemstruktur

Die Strukturierungse]eménte von PEARL erwiesen sich
als eine wertvolle Hilfe beim Aufbau des Programm-
systems und bei der Koordinierung mehrerer parallel
arbeitender Programmentwickler. Bild 7 stellt die
grundlegende Programmsystemstruktur dar. Im Zentrum
steht als ein MODULE die Datenbasis, mit der eine
Anzahl von TASKs kommunizieren. Diese TASKs sind auf
6 MODULEs verteilt, die aufgrund der festliegenden
Datenbasisstruktur parallel erstellt werden konnten.
Alle allgemein verwendeten Prozeduren sind in zwei
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Diese Strukturierung hat zur wirtschaftlichen und feh-
lerarmen Programmerstellung wesentlich beigetragen. So
konnten vor allem die getesteten Daten- und Prozedur-
module als nur noch einzubindende Einheiten behandelt
und vor nachtrdglich eingebrachten Fehlern geschiitzt
werden. Dies hat Test und Integration des Programm-
systems wesentlich beschleunigt.

3.3 Speicheraufteilung

Die Speicheraufteilung einer jeden Mikroprozessorsta-
tion zeigt Bild 8. Zu erwdhnen ist das relativ kleine
PEARL-Betriebssystem PBS. Die Prozeduren des Lauf-
zeitsystems belegen relativ viel Speicherplatz, der
aber verstdndlich wird, wenn man die umfangreiche
E/A-Formatierung in PEARL bedenkt. Alle Prozeduren
des Laufzeitsystems sind reentrant aufgebaut.

&4k
“Memory Mapped" E/As Register | 16 KW
a2k
PEARL Datenbasis
PEARL Anwendungsprogramme 346 KW
¢ 8 MODULESs 24 TAKSs 2& PROC.)
12k
PEARL Laufzeitsystem-Prozeduren ' & KW
&k
Lokales PEARL-Betriebssystem CPBS)| 2 KW
ak
Netzwerk-Betriebssystem (NBS? 4 KW
TASK - Kontext - Speicher 256 W

Bild 8: Speicherbelegung der Mikrorechner

Das Netzwerk-Betriebssystem NBS wickelt die Kommuni-
kation zwischen den verteilten Mikrorechnerstationen

ab. Die vielen verschiedenen Telegrammtypen, die um-
fangreichen Sicherungsmafnahmen und die dezentrale

Kommunikationssteuerung machen den Aufwand verstind-
lich.

3.4 Weitere Eigenschaften des PEARL-Programmsystems

weiteren MODULEs zusammengefaBt. Das PEARL-Objektattri-pie programme erwiesen sich im Test als fehlerarm,

but GLOBAL dient fir Datenbasis und Prozedurmodule zur was durch die spezifische Entwicklungsleistung von

Bekanntmachung der dort enthaltenen Objekte.

VERARBEITUNG| |VERARBEITUNG| .. |VERARBEITUNG
PROZEDUREN TASK # i TASK # k
\\\~ 4 ‘(//AV
EINGABE y AUSGABE

# 1 — DATENBASIS — 1 %1
konzentriert
: strukturiert H
_zugriffs—-syn-— ] —
EINGABE | — chronisiert —— | AUSGABE
# m ¢ # n
l BETRIEBSSYSTEM / ABLAUFSTEUERUNG l

Bild 7: Grundstruktur des Programmsystems

etwa 20 ablauffahigen Programmzeilen pro Manntag
(2,5 Zeilen/Stunde) unterstrichen wird. Dabei ist

zu beriicksichtigen, daB die Fehler des eingesetzten,
zundchst noch nicht fertig entwickelten PEARL-Compi-
pers diese Entwicklungszeit beeinfluBten.

Die Beurteilung wirtschaftlicher Aspekte, etwa von
Einsparungseffekten beim Einsatz von PEARL gegeniiber
einer Verwendung von Assembler, ist nur in Form von
Abschdtzungen moglich, da ein vergleichbares Assemb-
ler-Programmsystem nicht vorliegt. Beachtet man je-
doch die mit dem im IITB vorliegenden PEARL-Compiler
(entwickelt in Zusammenarbeit mit der Firma WERUM,
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Lineburg) gewonnene Relation von etwa 10 Assembler-
befehlen je PEARL-Programmzeile (ein sehr globaler
Mittelwert!!), so liegt der Gewinn durch die PEARL-
Programmentwicklung gegeniiber Assembler bei etwa
40%. (Annahme: 120 abblauffahige Assemblerbefehle
/Manntag = 15 Befehle/Stunde
miererleistung bei Assembler).

als mittlere Program-

Weitere kaum quantifizierbare Vorteile sind die auch
im Betrieb erwiesene Fehlerarmut der Programme, ihre
Anderungsfreundlichkeit (notwendig bei der Pilotan-
lage "Tiefofenautomatisierung") und die leichte Uber-
leitbarkeit des Programmsystems in die Wartung und
Weiterentwicklung durch den Anwender. Aufgrund der

guten Eigendokumentation von PEARL-Programmen hat
Thyssen AG in kurzer Zeit das System in die eigene
Wartung libernehmen kénnen und fiihrt heute auch not-

wendige Programmanderungen weitgehend selbstdandig
durch. Dies wurde besonders giinstig beeinfJuBt durch

die in PEARL eingebetteten und dadurch eindeutig de-
finierten Sprachelemente filir die Realzeitsteuerung
parallel ablaufender Programmteile (TASKs).

SchluBfolgerung:
PEARL hat in einer komplexen industriellen Automati-

sierungsanlage seine Eignung flir sichere und wirt-
schaftliche Realzeit-Programmierung eindeutig bewie-
sen; die Erweiterungen zu MEHRRECHNER-PEARL zeigen
dariiber hinaus die erwiesene Eignung dieser Sprache
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‘auch fiir das zukunftstrachtige Gebiet der verteilten

ProzeBautomatisierungssysteme.

Schrifttum

[11 DIN 66253: Programmiersprache PEARL; Teil 1 -
Basic PEARL (Vornorm), Teil 2 - Full PEARL (Norment-
wurf). Beuth-Verlag, Berlin/Koln, 1980.

[2] Heger, D.; Steusloff, H.; Syrbe, M.: Echtzeitrech-
nersystem mit verteilten Mikroprozessoren. For-
schungsbericht Datenverarbeitung des BMFT DV 79-01

(1979).

[3] Heger, D.:
Farbbildschirmen zentral gefiihrt. Fachberichte Messen,
Steuern, Regeln, Band 5, S. 503-516. Springer-Verlag,
Heidelberg (1980).

Dezentrales Mikroprozessorsystem mit

[4] Hulshoff, H.; Kunze, E.:
mit einer direkten digitalen Regelung (DDC) von Tief-

Praktische Erfahrungen

ofen. Mitteilungen aus dem IITB der Fraunhofer-Gesell-
schaft, 1978, S. 60-64.

[5] Grimm, R.
Farbbildschirmsystem (EAF) als Warte - Grundprinzipien,

u.a.: Bildprogrammierbares Ein-/Ausgabe-

Realisierung, Erprobung - PDV-Berichte Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe KfK-PDV 134, Dezember 1978.

[6] Steusloff, H.: Zur Programmierung von rdumlich ver-
teilten, dezentralen ProzeRrechensystemen. Universitdt
(TH) Karlsruhe, Fakultdt fiir Informatik, Dissertation
1977.






