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1. Einfüh rung 

Die Impeleme ntierung der  Prozeßrech nersprache PEARL (�rocess and 

�xperimental �utomatio n  Be altime �anguage ) ist i nzwischen so weit 

fortgesch ritten, daß  eine Anwendung von  P EARL / 1, 2/ auf breiter  

Front möglich geworden ist.  S o  bieten die  de utsche n  Rech nerhe r­

steller ausreich end ausgetestete PEARL-Systeme an und auch füh­

rende ausländische Rech ne rhe rsteller h aben bereits P EA RL imple­

mentiert. Z udem ist im  Dezembe r  1 979 de r PEA RL-Verein al s I nter­

essengemeinsch aft von  Rech ne rhe rstellern und PEARL-Anwendern 

gegründet worden / 3 / . 

Der  wesentliche V o rteil de r Prozeßrech ne rsprache PEARL testeht 

- neben der Problemorientiertheit und der  mod ulare n S trukturi e r­

barkeit v o n  PEARL - in  der  Programm-Portabilität, d. h.  der  Prob­

lemteil e i nes  PEARL-Anwe nder-Prograrnmes ist ohne Modifikation auf 

verschiedenen Prozeß rech nern l auffähig, wäh rend im Systemteil des 

PEA RL-Anwender-Programmes aussch ließlich die N am e n  de r speziellen 

h a rdwareseitig angeschlossenen Prozeß- und Geräteperipherie ein­

gesetzt werden  müssen. Diese Port abilität  w i rd v o n  alle n  PEARL­

Implementatoren bezüglich Basic-PEARL /1/, das eine wesentliche 

Unte rmenge von  Full-PEARL /2/ d a rstellt, e rfüllt. A ufgrund d e r  

P rogramm-Portabilität e rgeben sich d i e  folgenden Möglichkeiten :  

zum einen können einm al i n  PEARL erstellte A nw e nderp rogramme 

leich t v o n  e i nem  Prozeßrechnertyp auf einen ande ren Rechne rtyp 

- auch unterschiedl ichen Fabrikats - übe rtragen w erden. E i ne de r­

artige Übertragbarkeit ist  bei de r bislang üblich qewesene n  Assemb­

l e r-Programmie rung nicht möglich, wesh alb beim Übe rgang auf einen 

ne ue n Rech nertyp die für den  bishe rigen P rozeßrech ner - hä ufig 

mühsam - e rstellten A nw ende rprogramme nicht weiterv e rwendet werden  

können. Z um ande ren e rweist  es  sich aufgrund de r Programmportabi li­

tät als sinnvoll, eine modul a r  strukt urie rte PEARL-Anwender-Prograrnrn­

bibliothek aufzubauen, die  e i ne Vielzah l  i n  sich abgeschlossener 

P rogrammbausteine für  häufig wiederkeh rende Teil aufgaben der  P rozeß­

leittech nik bei nh altet. Mittels einer  derartigen Programmbibliothek 

kann der  Anwendungs fach m an n  sein spezielles Anw ende rprogramm d urch 

Verwendung fe rtige r P rogrammbaustei ne in ähnlich einfache r  Weise 
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aufb auen, wie dies bei der  Erstellung wissens ch aftlicher P rogramme 

durch den  Zugriff auf Bibliotheksp rogramme seit  l angem üblich ist. 

Eine derartige PEARL-Anwe nder-P rogrammbiblithek ist von der  Abteilung 

Stromerzeugung und Autom atisierungstech ni k  ( IVD ) der  Universität 

Stuttgart auf der  Grundl age von Basi c-PEARL e rstellt wo rden. D abei 

konnte die Abteilung auf PEARL-Erfah rungen aufbauen, die sie seit 

1 9 7 3  bei d e r  PEARL-Implementie rung im Rah m e n  der A rbeitsgemeins ch aft 
P fK (REARL !ür  !lein re ch ne r )  sowie der  ASME (Arbeitsgemeins ch aft  

Stuttgart-München-Erlange n )  / 4, 5/, sowie bei der  Erstellung von 
PEARL-Test p rogramm e n  / 6, 7/  gewonnen h at .  ( D as e rstellte Testpro­

grammp aket ist von der  Meh rz ah l  der  deuts chen  und ausländischen  

Re ch ne rh e rsteller zum Austesten i h re r  PEARL-Implementationen h e r­

angezogen worden. ) Ferner verfügt die Abteilung Stromerzeugung und 
Autom atisierungste ch nik  aufgrund diverser P rozeßrechne ranwendungen 

an energi e- und verfah renstech nis chen  P rozessen übe r  das für den  
Aufbau einer derartigen P roz eß rech ner-P rogrammbibliothek  e rforder­

liche P rozeß-K now-how. 

2. Aufbau der  P rogram mbibliothek 

Der  generelle Aufbau der  Basi c-PEARL-Anwender-P rogrammbibliothek 

ist in Bild 1 v erans ch auli ch t. Die  vom P rozeß kom menden analogen 

und digitalen  Rohwerte werden mittels geeigneter P rogrammbausteine 

aufbereitet und als Fertigwerte in  der  P rozeßd atenbank abgelegt. 

Mittels der Fertigwerte können unter  V e rwendung vorh andener  P ro­

grammbausteine die ve rs chiedensten Aufgaben  d e r  P rozeßdatenverar­

beitung ausgefüh rt werden, wie z. B. : 

- P rozeßd aten-Reduktion mittels statischer bzw. 

dynamischer  Modellbildung 
- P rozeßüberwachung 

- P rozeß an- und Abfah rsteue rungen 
- P rozeß regelung und 

- P rozeßoptimierung. 

Die D atenausgabe kann über ents p re chende P rogram mbausteine im open­

loop-Betri eb i n  Form von P rotokollen bzw. anh and von Monitor-Bildern 

erfolgen sowie im closed-loop-Betrieb durch die Ausgabe von Stell-
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signalen . 

Eine Ube rsi cht über die e rstellten P rog rammbausteine ist im 

Anh ang zusammengestellt .  

3 .  Eigens ch aften der  P rogram mbibliothek 

Um die  P ro g r am mbibliothek mögli chst vielseitig einsetzen z u  können, 

erfolgte ein modul arer und hierarchi s ch e r  Aufbau  der  P rog rammbiblio­
thek auf der Grundlag e  lei ch t  miteinander verknüpfbarer P rogramm­

baustei ne . Aufg rund dies e r  Zielsetzung e rg aben s i ch die  folgenden 

Anfo rde rungen  an die  P rog rammbibliothek : 

- Flexibilität 
D a  die Anwend ungsmögli ch keiten der einzelnen Baustei ne e rfahrungs­

gemäß mi t ihre m  Funktionsumfang abnehmen, w u rden  bevorz ugt kleinere 

und mi ttlere P rog ram mbaustei ne auf P rozedur- und Taskebene erstellt . 
- �c�n!t!s!ell�n!e�tle�u�g 

Um d i e  P rog ram mbausteine leicht mi teinander v e rknüpfen z u  könne n, 
erfolg te ei ne detaillierte Sch nittstellenfestleg ung für die ein­

zelnen P rog rammbausteine . 

- Dokumentation 
D amit die P rog rammbibliothek  z udem leicht h andh abb ar ist, sind 

Aufgaben und Schnittstellen der P rog rammbausteine ausfüh rli ch 

dokumentie rt . Siehe Beispiel Bild 2 .  

- !e�t_d�r_PEo�r�ITl!!!b�u�t�i�e 

Die  einzelnen P rogrammbaustei ne sind anhand von  Simulationsbei­
spielen sowie  p raktis chen  Erp robungen  an ausgefüh rten P rozessen 

- siehe Abs chnitt  4 - ausfüh rli ch getestet worden . 

- Erweiterbarkeit 

Seitens des Anwenders können auf  einfach e  Weis e  w eitere spezielle 

Bausteine in die  P rog rammbibliothek eingefügt w e rden . 

4 .  Erprobung 

Zum on-line-Test der  Basi c-PEARL-Anwender-P rog rammbibliothek ist im 

Universitätsbereich Stuttgart-Pfaffenwald ein PEARL-Erp robungs­

zent rum e rri ch tet word e n, bei dem - mit  PEARL-Systemen ausge rüstete -

P rozeßre ch ner  vers chiedener Hersteller über ein von Hartm ann&Braun 

implementiertes PDV -Bussystern / 1 4 / mit v e rs chiedenartigen P rozessen 
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Bild 2 :  Basic PEARL Anwender Programmbibliotheks­
prozedur NLDF ( nichtlineares digitales 
Filter) 
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zusammenwi rken, sieh e Bild 3 sowie / 1 5/ .  D as PEARL-Erp robungszent rum 

bietet z udem die  Mögli ch k eit, aus einzelnen Bausteinen d e r  P ro g ramm­

bibliothek aufgebaute PEARL-Anwenderp rog rarnrne für die  anges chlosse­

nen P rozesse auf  vers chiedenen  P rozeß rech nern laufen z u  lassen und 

somit die F unktions fähigkeit, Po rtabilität, Effizienz sowie Bedien­
komfort d e r  einzelnen PEARL-Systeme z u  e rp roben .  Übe r  e rste  aus­

füh rli ch e  E rp robungen wi rd in / 1 6 /  beri chtet . 

5 .  Zusammenfassung 

D urch die Anwendung vo rg efertigter  und getesteter P rogrammb austeine 

aus der oben bes ch riebenen Basi c-PEARL-Anwender-P rogrammbibliothek 

kann der Aufwand fü r die  P rozeß-Software-Erstellung, besonders i n  

den P ro j ektph asen P rogrammsystementwurf, Codierung u nd Einzeltest 

unte r Umstände n e rh ebli ch gesenkt werd e n .  Aufg rund der klaren  

Strukt u rie rung der  vorh andenen P rogrammbausteine kann  ein Anwender­

P rozeßautomatisierungsp rogramrn eine g roße Z ah l  dies e r  Bausteine 

enth alte n, im Grenzfall sogar vollständig aus sol ch e n  Bausteinen 

aufgebaut sein .  
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- O I A L O D  ( Ta s k ) 

- HAUPT  < T a s k > 

-· UOLEN < T a s k > - SPLOT  ( l a s !-. )  

.. AWU:S  ( Pr ozedur ) - AWAUr- P.. < l ' r oz edur > 

- NLDf  ( Pr o z edur ) - A F L E S  ( l ' roz edur ) - A F AUFB ( Pr o z edur > - N L D F F  ( f-' r o z edur ) 

1 . 2 S t a t i s c he ß i n a ers i ln a l e  

- D I OERf ( l'lo du l ) 

- DU�FT  < T ask > 

2 .  Prozessdatenverarbe i t ung  

2 . 1  Datenreduk t i on 

CiLD F I  ( f' rozedur ) 

Ana l o g  Daten  E r f a s s u n g  

D i a l o !ltask  f u e r  d i e  Para raeter l i s t en­
e r st e l l un g .  
Steuertask  fuer  d i e  A na l o !lwert er­
r,ssunl  und Protok o l l i erun s .  
E r f a s sun l s t a s k  
Steuertask  fuer  d i e  Ana l o lwert­
Protoko l l i erun !I .  
Ana  1 o !lwert  l iä:s •2n  
Ana l o !lwert  a u f b e r e i ten  

N i c h t l i neares  d i !l i ta l e s F i l ter 
Ana l o sfE, l d  l ,::e sen  
Ana l o lfe l d  a u f bere i ten 
N i c h t l i neares  d i s i t a l es F i l ter  fuer  F e l d  

D i !l i t a l e  Daten  E r f a s s u n g  

T ask  f u € r  d i e  l r f a s s u n !I  der  d i g i ta l en 
l'less !lroessen  

G l e i tender Durc hsc h n i t t von F i xed Groessen 
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- r-· I OU 
•· P I ODU 
- f-' I DUF 

< Prozedur > 
( Proz ,�dur ) 
( f' rozedur > 

3 .  Bed i ener s c h n i t tste l l e  

3 . 1 Orar h i sc h e  Aus!Jabe  

- f-• L O l  
·· PL OTZW 
- l ' LOTH L  

- "Of-"F  

3 .  2 B •�d i enun !J 

- L E X  

- PSYN 

- l-'SYN2 

·· l (WF  

· :S . 3  f' rotok o l  l e  

- r-· r� oT  

D T  
· ·  S A P  

( f-'r c, z ,:!dur  > 
( Pr o z edur ) 
( l·' rozedur ) 

( f-•r o z ,:dur ) 

< Prozedur ) 

< Prozedur ) 

< l ' rozedur ) 

< Prozedur > 

( l'\odu l e )  

( T ask ) 
( Task ) 

4 .  Oa tenverwa l t1.1n!J  

4 . 1  PuffersYs te•e 
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P l D- Ste l l un !J s a l dor i th ru u s  
P I O - I nk rementa l a \ gor i thmus  
f' I D- A l !Jor i thru u s  ru i t  F i l t e r u n !J  der 

E i  n g a n !Js gro •ä! SS •ä! 

Aus gabe  von l (urv ,,, nr unk t ,::n  a u f  [)ruc k •:r 
d t o . fuer ,n ,'.!hr(l!:!ut  i g ,;: F u n k t  i on •�n 
f-' l ot':!n  von I I C1 •:, h ,::: n  l i n  i •?. 11 von Funkt  i ono::n 
zwe i er Vnr i ab l en 
L i sten k or f fuer  P L O T  und  P L O T Z W  

L e x i k a l i s c he Ana l �se  v o n  e i nfac hen 
i n  Grenzen fre i waeh l baren  Bed i ensp r a c he 
Part i e l l e  Syntax- Ana l ys e  von e i n fac hen 
i n  Grenzen  fre i w ae h l baren  B!:!d i ensrrac hen 
w i e  1-'SYN , J ed o c h  l( u r z f o r n1en  der Sc h l uesst:? l ·­
woerter  moe g l i c h .  
l(onv1:: r t  i erung  von  6 Char  Wort' i n  f i xed  Z ah l . 

l'lodu l zur  E r s t e l l un g  e i n1:: s  Warn- Stoer-
und S c h a l tr rotok o l l es sow i e  von Stoerab l a u f ­
l'lesswertverf C1 1 9un 9 s - und  A n t a senz ustands­
P ro t ok o l l e n  

D r u c k task  f u e r  e i ne n  Protok o l l druc k e r  
T a s k  z u r  Eeste l l u n !J  v o n  Stoerab l au f ­
r ro t ok o l l e n .  

Se i t enve r w a l tendes l'\e l dun !Jsr uff ersYsteM : 
- I M P  < Prozedur ) I n i t i a l i s i eren des  Me l de r uf f ersYs te•s 

( l'\l'\S < Prozedur ) E i ntra !Jen e i ner  l'le l du n !J  i n  l'\e l depuf fer­
!3e i te 

- Ll'll'lf' 

- IJl'\F'S 

- Hl"IPS 

·- 1 1Sl'IP 

< Prozedur ) 

C f' rozedur ) 
( Prozedur ) 
C l 'roz 1<:dur  > 

Loesc hen  e i ne r  l'le l du n !J  i n  l'le l de P u f f er­
SYste•  
W e c hso:: l n  d1::r l'\e l d o:: P u f f e r - Se i te 
Ho l e  l"le \ du n !J  aus Pu F F e r - Se i te 
Ho l e  Se i te aus �e l d u n g s p u f fe r  SYsteM  
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� . 2  Textaufbere i tu n s  

- l'\TA  
- fHE 

- WOTAG  
- OATUl'I 

< Prozedur ) 
( ProzedL1 r  > 

( Proz-=:dur ) 
< Prozedur ) 
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l'\ e \ dungstext  Aufbere i tun g 
M e \ dun gstext  E i nsr e i c he r u n �  

Aufbere i tu n g  v o n  W o c h enta sstexten  
Oatufflsaufbere i tun g 

S .  l'\athe� a t i sc he T a s k s  und Prozeduren  

5 . 1  l'\atr i zen und V e k t oren  

- VE l (lAD C f-•rozedur  > - V l:Xf SU < Proz ,:::dur ) ·- V [ l( H\U  < f-" roz ,::dur ) 

.. MATMU  < Prozedur ) 
f� M A H\U ( �· roz ,::dur ) -· l'l l N V < 1:•roz  ed tJ r )  

- L I NV < l ' rozedur  > -· GM TRA  ( Proz ,:::dL1 r ) 
1. tl lRA ( f·' l' O ZE!d ll l' ) 

- 0 T P r� O  ( Prozedur ) - L l f " IW < F ' rozl'.:!dur ) .. OTPR02 < Prozedur ) 

L JAPll < Prozedur ) 

.. F'RMA "f ( Prozedur ) ·- Rf·" IO '\ A  l ( f 'rozedu 1· ) 

CONVM  ( Proz>:id t.1 r ) 
C ONf'IV < Prozedur ) 

5 . 2  !3 i 111u \ at i on 

V •?. k  tor Add i t i on 
V e k tor  Sub trak t i on 
V e k tor  f'lu l t i P \ i k a t i on 

M a t r i zen  M u \ t i r l i k a t i on 
Matr i zen  l'\u l t i r l i k a t i on l i neare  For 11 
M a t r i x  i nvert i eren n a c h  Gauss - Jordan 
L i near  gesr e i c herte l'\ a t r i x  i nvert i eren  
Zwe i d i Mens i ona l e  Oenera l ro a t r i x  transron i eren 
d t o . l i neare  for11 
Oenera l ro atr i x  transp o n i eren  
Gener a l Matr i x  transpon i er e n  l i neare  For11 
Gener a l roa t r i x  transp o n i eren  

Loesuns  d>:ir  l. J ap unov- G l e i c hu n g  

Au.sdruc  k en e i ner M a t r i x  
Ausdruci', en e i ni=r  M a t r i x  reduz i er t e  For11 

V e k t o r  i n  Matr  i :< k ll n Y •::: rt  i e r ,?n  
l'\atr i x  i n  V •:: k  tor  k onY •? r t  i l':!ren  

-- -- -· .. .  -- ·-------- D l S l{B l r\ 
- AEtl O l S  

- GZUF  

-· NZUF  

( Prozedur ) 
( Prozedur ) 

( ProzedL1 r ) 

( Prozedur ) 

D i s k re t e  S i 11 u l a t i on 
O i sk re t i s i eruns  ro i t  a e �u i d i s t an ten 
Z e i t i nt ,::rva l l ,:�n  

Z u f a l l s gener a to r  fuer  g \ e i c hverte i l te 
Z uf a U sz ah l e n .  
Zufa l l s z ah l en gener a t o r  fuer  
( 0 , 1 )  nor 11 a l ve r t e i l te Zu f a l l s z ah l e n .  

fuer  Mode l l f o \ g e r e g e \ k r e i se :  
- SWDI'\ < Prozedur ) Berec hnun g der  6teuer 11 a t r i z e n  fuer 

Mode l l f o \ g erege \ k re i se 
- O I SF 
- O I SP 

< f' roz edu 1· > 
( Prozedur ) 

S . 3  Or t i M i erun gsyer fahren  

- � M F P  
- Sl'IPO 

( F·' rozedur ) 
( Prozedur ) 

O i 5 k r e t e  S i m u l a t i on d a s  F u e hrun g s s wst e11 s  
O i sk rete  S i Mu l at i on des  Aus gdn 1sYek tors des 
gefuehrten  s�stem s . 

0P t i m i erung  n a c h  F l e t c he r  und Powe l l  
0 P t i � i er u n g  nac h Powe l l  
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- SM l�G  < Prozedur ) 
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O r t i M i er u n s  m i t  k onJ u s i e rten  Grad i enten  

5 . 4  B e r e c h n u n s  von  Zustandsr e s l er n  

- [.)Of-" 1T ( f-' rozedur ) 

·· SWDM ( Prozed 1.1 r ) 

- o r nr ( J •ro z ,�clur ) 

•· D I SP ( Pr o z edur ) 

- O I SO P T  ( Prozedur ) 

5 . 5  Zustandsbeobac hter  

- V L �,EOB < l 'ro z edur ) 

6 .  Prozessabhaen s i se Baust e i ne 

6 . 1  Abwasserneutra l i s at i on 

·- f' M l� E G  ( l'\odu l ) 

Berec hnun g e i nes  9uadrat i sc h  or t i ru a l en 
Zus tandsre s l er s  fuer  s p e z i e l l e 
Fuehrun ss sroesse  ( Mode l l f o l sesYsteM > .  
ßerechnuns  d�r  Stoer sroessenau fsc ha l tuns  
sow i e  der  s t a t i onaeren  Ante i l e fuer  
Mode l l fo l sere s e l un 18 n . 
s i mu l i er t  den d i s k r .  Ver l au f  des Aussanss­
und  Steuervek tors  des  fuehrun ss sys teMs 
e i ne s  Mocle l l fo l g e r e se l k r e i ses . 
s i mu l i er t  Ser�Se l t e  oder  un sere 1 e l te Systeme  
bz w .  l'\ode l l fo l sere s e l k re i se .  

Berechnung  e i nes  quadrat i sc h  o r t i m a l en 
Zus  t ,:rnclsre g l ers  

Vo l l s taend i ge r  Lueneber 1er  Beob a c hter  

l( ont  i nu i e r l  i e he Abwass ,�rn ,;:utra \ i s il t  i on  




