Dynamische Simulation verfahrenstechnischer Prozesse und Anlagen
-Ein Vergleich von Werkzeugen—
R. v. Watzdorf!, E Allgtwer?, A. Helget? , W. Marquardt!, E. D. Gilles?

1 Einleitung

Die dynamische Simulation stellt ein immer wichtiger werdendes Werkzeug bei der Analyse und
Entwicklung verfahrenstechnischer Prozesse und Anlagen dar und wird in der chemischen Indu-
strie routinemiiBig angewandt. Haupteinsatzgebiete sind u.a. die Analyse des transienten Verhaltens
von Anlagen (Lastwechsel, An- und Abfahren, Betriebsstrungen), der Entwurf von Regelungs-
systemen, sowie die Auslegung inhirent dynamischer Prozesse (z.B. Batch-Prozesse, Druckwech-
seladsorption). Gegeniiber der rein stationdren Berechnung chemischer Prozesse zeichnet sich die
dynamische Simulation durch eine sehr groBe Breite der Aufgabenstellungen aus: von der reinen
Auslegungsrechnung iiber die regelungstechnische Analyse und Synthese bis hin zur Bearbeitung von
Echtzeitzeitfragestellungen. Dementsprechend wird eine Vielfalt von Simulationswerkzeugen ange-
boten. In dieser Arbeit sollen vier unterschiedliche Simulationswerkzeuge zunichst vorgestellt und
anschlieBend auf ihre Eignung hinsichtlich der dynamischen Simulation von verfahrenstechnischen
Prozessen untersucht werden. Der Vergleich erfolgt konkret anhand eines typischen verfahrenstech-
nischen Prozesses, nimlich der Destillation, welcher wichtige und typische Eigenschaften, wie hohe
Systemordnung, differential-algebraische Formulierung, Sparsity, Steifheit und starke Nichtlinea-
ritit zeigt. Zwei der Werkzeuge (AcsL Level 10F (8), von Mitchell & Gauthier Associates, Inc.,
Concord, MA [9] und SIMULINK 1.2d, von The Mathworks, Inc., Natick, MA [8]) dienen der Be-
schreibung und Simulation allgemeiner dynamischer Systeme, wihrend die Programme Diva 3.22
[1, 4] und SPEEDUP 5.4, von Aspen Technology, Cambridge, MA (2] speziell flir die Simulation
verfahrenstechnischer Prozesse entwickelt wurden. Bei SIMULINK, SPEEDUP, und ACSL handelt es
sich um kommerzielle Systeme, wihrend DiVA bisher ausschlieBlich im universitiren Bereich, sowie
in einzelnen Indusrtickooperationen eingesetzt wird.

Inder vorliegenden Arbeit werden die wichtigsten Unterschiede zwischen den einzelnen Werkzeugen
im Hinblick auf die Simulation verfahrenstechnischer Prozesse und Anlagen herausgearbeitet. Diese
Beurteilung kann und soll keine "Kaufhilfe” sein, da eine solche Entscheidung weitere wichtige
Aspekte, wie z.B. die Qualitit der Handbticher oder den angebotenen Support umfassen muB.

2 Die Simulationswerkzeuge

SIMULINK ist eine Erweiterung von MATLAB zur Simulation und Analyse von dynamischen Syste-
men. Im Gegensatz zu ACSL und SPEEDUP arbeitet SIMULINK blockorientiert, wobei Blcke entweder
einer Standard Blockbibliothek entnommen werden kdnnen, oder vom Anwender selbst erzeugt und
zu einer eigenen Blockbibliothek zusammengestellt werden kdnnen. Unseres Wissens nach existie-
ren keine kommerziell vertriebenen Modellbibliotheken fiir verfahrenstechnische Prozesse. Fiir diese
Untersuchung wurde die in [6] beschriebene "Process Model Toolbox™ verwendet, die 13 unterschied-
liche verfahrenstechnische Modelle filr SIMULINK enthilt. Blocke knnen in SIMULINK auf zwei Arten
erzeugt werden. Die komfortabelste Mbglichkeit ist durch Verwendung des Block-Diagramm-Editors
in Verbindung mit Blocken aus der Standard Blockbibliothek gegeben. Als Alternative knnen so-
genannte S-Functions erzeugt werden, die als m-files oder mex-files realisiert sein kbnnen. M-files
sind in der MATLAB-Sprache geschrieben und werden bei jedem Aufruf interpretiert, wohingegen
mex-files in C oder FORTRAN geschrieben werden und vor dem Simulationslauf kompiliert werden
missen. Diskontinuititen des Modells ktnnen in SIMULINK nicht einfach beschrieben werden. Die
Verschaltung einzelner Blicke (z.B. Prozesse) zu griBeren Einheiten (z.B. Anlagen) ist mit Hilfe
der graphischen Oberfliche von SIMULINK sehr einfach und komfortabel méglich. Die Generierung
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von allgemeinen Blocken (z.B. einer Destillationskolonne mit variabler Bodenzahl und variabler
Anzahl von Gemischkomponenten) ist einfach méglich. Das Einbinden benutzereigener FORTRAN-
oder C-Routinen, zum Beispiel zur Berechnung von Stoffdatenbeziehungen oder zur Ubernahme
bereits validierter Modellteile, ist in SIMULINK mittels der dynamischen Linkfunktion von MATLAB
moglich. Die eigentliche Simulation kann entweder befehlsorientiert auf MATLAB-Ebene, oder als
interaktive Simulation meniiorientiert in Dialogboxen in der SIMULINK-Graphikumgebung erfolgen.
Zur Visualisierung der Simulationsergebnisse steht die leistungsfihige objektorientierte 2-D und 3-D
Graphikarchitektur von MATLAB zur Verfilgung. In SIMULINK stehen desweiteren eine Vielzahl von
Analysefunktionen zur Verfiigung, wie z.B. eine Linearisierungsfunktion oder die automatische Be-
stimmung stationérer Betriebspunkte. Da SIMULINK eine Erweiterung von MATLAB darstellt, kbnnen
die numerischen Rechenmdglichkeiten von MATLAB bzw. von MATLAB-Toolboxen (z.B. fiir den
Reglerentwurf oder zur Optimierung) in idealer Weise genutzt werden. Durch die offenen Architek-
tur von MATLAB ist ein einfacher Datenimport und -export gewihrleistet. Filr SIMULINK wird eine
Echtzeiterweiterung angeboten, die zum Beispiel eine Ankopplung an reale Prozesse gestattet [3).
AcCSL (Advanced Continuous Simulation Language) ist eine auf der Basis von FORTRAN konzipier-
te, gleichungsorientierte Simulationssprache. Eine ACSL Simulation besteht aus zwei Schritten: der
Modelldefinition in der ACSL Sprache und dem eigentlichen Simulationsexperiment. Die Modell-
definition kann auch block-orientiert mit Hilfe des ACSL/Graphic Modellers erfolgen. Besonders
erwihnenswert ist das komfortable event-handling System von ACSL. Zur Durchfithrung des Simu-
lationsexperimentes wird aus dem ACSL-Code ein ausfilhrbares FORTRAN-Programm erzeugt. Die
eigentliche Simulation kann befehlsorientiert oder mentigesteuert tiber Dialogboxen erfolgen. Die
graphische Ausgabe erfolgt tiber bereitgestellte Plotfunktionen. Eine Mtglichkeit zur on-line Visuali-
sierung von laufenden Simulationen ist gegeben. Das Einbinden benutzereigener FORTRAN-Routinen
ist moglich. Eine Vielzahl komfortabler Analysefunktionen (z.B. automatische Bestimmung stati-
onirer Betriebspunkte und Linearisierung) stehen zur Verfilgung. Eine Schnittstelle zu MATLAB wird
angeboten. Die Moglichkeit zur Echtzeitsimulation ist durch die ACSL-Version ACSLrt gegeben.
SIMULINK 1.2d und ACSL Level 10D sind speziell filr die Integration von Systemen von gewthnlichen
Differentialgleichungen und nicht von differential-algebraischen Anfangswertproblemen ausgelegt.
Mit AcsL Level 10F, das gegenwiirtig als 3-release vorliegt, und der angekiindigten ACSL Version
Level 11 ktnnen dagegen Differential-Algebra (DA)-Systeme simuliert werden. In diesem Aufsatz
bezichen wir uns auf unsere Erfahrungen mit ACSL Level 10F, in dem der DASSL-Code zur Losung
von hinreichend glatten semi-expliziten DA-Systemen zur Verfiigung steht. An Integrationsrouti-
nen fir reine Differential-Systeme stehen acht Verfahren, einschlieBlich dem Gear Verfahren, zur
Verfligung. Da in SIMULINK keine expliziten DA-Lbser zur Verfugung stehen, knnen die alge-
braischen Gleichungen nur unterlagert, mit vom Benutzer selbst zur Verfilgung gestellten Algorith-
men, geldst werden. In SIMULINK werden standardmiBig sieben Integrationsalgorithmen fiir reine
Differential-Systeme bereitgestellt. In ACSL Level 10F und SIMULINK 1.2d werden keine speziellen
Algorithmen zur Verarbeitung von dilnn besetzten Matrizen verwendet. Niitzliche Hilfsmittel bei
der Simulation von DA-Systemen, wie die Berechnung konsistenter Anfangsbedingungen fiir die
algebraischen Variablen, Freiheitsgradanalyse oder eine Index-Uberpriifung, werden weder in ACSL
noch in SIMULINK angeboten.

DivA ist ein Programmpaket zur dynamischen Simulation verfahrenstechnischer Anlagen auf dem
Niveau des FlieBbildes. Zur Durchfithrung einer Simulation wihlt der Benutzer die gewilnschten
Modelle aus einer vom Entwickler vorgefertigten Grundelemente-Bibliothek aus und verkntipft die-
se durch Spezifikation der FlieBbildtopologie. Im Gegensatz etwas zu Speedup oder ACSL handhabt
der Benutzer also nicht direkt die Gleichungen sondern immer einen verfahrenstechnischen Apparat
oder eine prozeBtechnische Einheit. Nach der Spezifikation der Anlage kommuniziert der Benutzer
mit dem Simulator {iber eine Befehlsschnittstelle. Die Visualisierung der Ergebnisse findet durch
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eine interaktive graphische Umgebung in MATLAB statt. Modelle milssen durch einen erfahrenen
Modellierer in linear-impliziter DA-Formulierung erstellt werden. Der Modellicrer formuliert die
Erhaltungsgleichungen und erstellt die rechten und linken Seiten in FORTRAN. Zusitzlich sind be-
liebige zeitexplizite sowie zeitimplizte Schaltvorgéinge zulidssig. Damit ist z.B. die Formulierung
von Stromungsumkehrvorgingen etc. leicht moglich. Der Benutzer soll zwischen Modellvarian-
ten (beispielsweise Stoffaustausch- oder Gleichgewichtsmodell fiir eine Destillationskolonne) sowie
zwischen unterschiedlichen Vereinfachungen (Modell mit oder ohne Energiebilanz) durch Angabe
von Parametern wihlen kdnnen. Auch die zu verwendenden Stoffdatenkorrelationen knnen vom
Benutzer anhand ihres Namens spezifiziert werden. Die erforderlichen Parameter werden vor der
eigentlichen Simulation aus Datenbanken besorgt (z.B. aus der "Dechema Stoffdatenbank™ oder der
"Dortmunder Datenbank’). An numerischen Lisungsverfahren stehen dem DIVA-Benutzer Verfah-
ren zur simultanen Losung des lincar-impliziten DA-Systems (Rtickwirtsdifferenzen-, Runge-Kutte-
und Extrapolationsverfahren) sowie zur Ldsung von nichtlinearen Gleichungen zur Verfigung. Durch
Einsatz eines Fortsetzungsverfahrens kdnnen station4re Lsungen in Abhingigkeit eines Parame-
ters berechnet werden. Damit kdnnen beispielsweis instabile Bereiche oder mehrfache stationdre
Losungen des Systems gesucht werden. Startwerte filr das DA-System werden entweder durch
direktes Losen des Konsistenzgleichungssystems gewonnen, oder durch einige anfingliche Inte-
grationsschritte bestimmt. Sollten Probleme bei der numerischen Behandlung auftreten, so sind
Diagnosewerkzeuge (strukturelle Indexanalyse, Visualisierung der Jacobi-Matrizen) verfigbar. DI-
VA verfilgt {iber wichtige Schnittstellen zu anderen Softwarepaketen: Der Benutzer kann zu jedem
beliebigen Zeitpunkt der Simulation eine lineare Approximation des Gleichungssystems nach MAT-
LAB zur Analyse aber auch zur Reglersynthese tibergeben. Ein entworfener Regler kann dann an DIVA
zum Test am nichtlinearen Modell zuriickgegeben werden. Bei Echtzeitaufgaben, wie beispielsweise
der prozeBbegleitenden Simulation, wird der Simulator mitsamt der Simulation in die DIVA Echt-
zeitumgebung eingesetzt. Dort werden alle zeitkritischen Aufgaben (z.B die Kommunikation sowie
die Archivierung) von dedizierten Prozessen (ibernommen.

SPEEDUP ist ein Programmpaket zur Entwicklung von Modellen und zur dynamischen Simulation
von Prozessen der Verfahrenstechnik. Wie in ACSL implementiert der Benutzer ein Modell durch
direkte Eingabe der Bilanzen in symbolischer Form. Er benutzt dazu cine leistungsfihige Model-
lierungssprache. Auch hier kénnen Modeligleichungen in FORTRAN-Routinen ausgelagert werden.
Modelldiskontinuititen kénnen komfortabel in die Modellbeschreibung integriert werden. Aus die-
ser symbolischen Darstellung des Problems wird automatisch FORTRAN-Code erzeugt, welcher die
eigentliche Simulation durchfilhrt. SPEEDUP bietet eine Bibliothek mit z.Zt. 98 Modellen verfahrens-
technischer und regelungstechnischer ProzeBbausteine. Es handelt sich um stationire und dynamische
Madelle unterschiedlichen Detaillierungsgrades, die zum Teil als FORTRAN-Routinen realisiert sind.
Hauptschwerpunkt der verfahrenstechnischen Modellbausteine ist die Beschreibung von Destillati-
onsprozessen. Zur Berechnung der Stoffdaten stechen besondere Routinen nebst einer Schnittstelle
zur Stoffdatenbank von ASPEN+ zur Verfligung. Die Verkniipfung von Teilmodellen wird in SPEEDUP
durch das Konzept der Strome unterstiitzt.

Alle numerischen Methoden in SPEEDUP sind, wie in DIVA, in Sparse-Formulierungen implemen-
tiert. SPEEDUP besitzt vier verschiedene Integrationsalgorithmen (Ruckwiirtsdifferenzen-, einfaches
explizites Euler-Verfahren und Runge-Kutta- Verfahren). Weiterhin erlaubt SPEEDUP die Angabe des
Anfangszustandes in Form von unabhéngigen, expliziten Beziehungen fiir beliebige algebraische und
differentielle Variablen. Die Berechnung des stationdren Zustands ist mdglich. Die Jacobi-Matrix
wird bei den Programmen ACSL, DIVA und SIMULINK numerisch durch Finite-Differenzen-Verfahren
berechnet. SPEEDUP berechnet die Jacobi-Matrix des Gleichungssystems analytisch. Lediglich fiir
Gleichungen, die in Form von externen FORTRAN-Routinen gegeben sind, werden finite Differenzen
verwendet. SPEEDUP priift zu Beginn der Simulation die Zahl der Freiheitsgrade und unterstiitzt den

173



Benutzer bei der Diagnose linearer Abhingigkeiten und des Index des DA-Systems. Wie die ande-
ren Simulatoren hat auch SPEEDUP eine graphische Ergebnisvisualisierung, sowie eine generische
Schnittstelle zum Export des linearen Zustandsraummodells des Gleichungssystems. Durch benut-
zerprogrammierbare FORTRAN-Schnittstellen kann eine Kommunikation mit anderen (auch realen)
Prozessen fiir Echtzeitanwendungen erreicht werden.

3 Vergleich der Werkzeuge anhand der Simulation von Destillationskolonnen

Schon nach der Vorstellung der Werkzeuge ist klar, daB jeder Simulator eine andere Benutzergruppe
anspricht. Beispielsweise zielt SPEEDUP und ACSL auf die Gruppe der Modellentwickler, wihrend
DIvA jene Benutzer anspricht, welche auf Niveau des FlieBbildes arbeiten, ohne sich mit den einzel-
nen Grundoperationen zu sehr auseinandersetzen zu wollen. SIMULINK wiederum wird jene anzichen,
welche das Arbeiten in MATLAB bisher schon gewohnt sind und durch eine moglichst komfortable
Oberfliche unterstiitzt werden wollen. Hier wollen wir mit allen Werkzeugen das gleiche Simula-
tionsproblem behandeln um einerscits die Unterschiede in der Leistungsfihigkeit zu verdeutlichen,
andererseits aber auch die Zielkonflikte bei der Entwicklung eines Simulators herauszuarbeiten. Als
Testproblem wird in allen Simulationswerkzeugen das Modell einer 40-bdigen Destillationskolon-
ne filr das binires Gemisch Methanol-Propanol implementiert. Die konkrete Auslegung entspricht
einer am Institut filr Systemdynamik und Regelungstechnik der Universitit Stuttgart vorhandenen
Technikumskolonne. Es werden vier Fille betrachtet, welche auf unterschiedlichen Modellannahmen
basieren:

Modell 1: Berechnung des Phasengleichgewichts mit konstanten relativen Fliichtigkeiten, Annahme
konstanter molarer Stoffstrbme in der Kolonne.

Modell 2: Berechnung des Phasengleichgewichts mit der Antoine-Gleichung, Annahme konstanter
molarer Stoffstréme.

Modell 3: BerechnungdesPhasengleichgewichts mitder Antoine-Gleichung, Berechnung der Stoff-
strbme mit Stoff- und Energicbilanzen.

Modell 4;: Berechnung des Phasengleichgewichts mit konstanten relativen Fluichtigkeiten, Berech-
nung der Stoffstrbme mit Stoff- und Energiebilanzen.

In DIVA, ACSL und SIMULINK wurden die vier Modelle identisch implementiert. Von SPEEDUP wird
eine Modifikation und Umorganisation des Gleichungssystems durchgeftihrt, weshalb die letztendlich
zur Losung kommenden Systeme eine unterschiedliche "GroBe™ besitzen. Die Modellierung der
Destillationskolonne mit Energiebilanzen (Modelle 3 und 4) fiithrt in natiirlicher Weise auf eine
linear-implizite Struktur der Gleichungen, die zur Implementierung in ACSL vom Modellierer erst in
die benbtigte semi-exlizite Form gebracht werden musB.

In Modellvariante 1 und 4 kdnnen die aus der Modellierung resultierenden algebraischen Gleichun-
gen (SchlieBbedingungen und Berechnung der Stoffstrdme) explizit aufgeldst und in die DGLn
eingesetzt werden. Dies ist fir Modellvariante 4 allerdings nur mit sehr groBem Aufwand moglich
und die resultierenden rechten Seiten des ODE-Systems werden schr komplex. Diese Implemen-
tierungsvarianten werden im folgenden als Variante 1.b bzw. 4.b bezeichnet. Fiir die Modelle 2,3
und 4 kann ein Zwischenweg beschritten werden: Die Berechnung der Stoffstréme wird als alge-
braische Gleichungen formuliert; Nur die einfach aufzuldsenden SchlieBbedingungen werden in die
DGLn eingesetzt. Diese Varianten werden als 2.b, 3.b und 4.c bezeichnet. Da DivA und SPEEDUP
tiber einc konsequente DA-Numerik fur diinn besetzte Matrizen verfiigen, wurde bei diesen beiden
Simulatoren auch nur dieser Fall untersucht. In ACSL und SIMULINK wurden auch die "reduzierten”
Beschreibungen realisiert (vergl, Tabelle 1). In SIMULINK wurden alle Varianten als S-Functions und
sowohl als m-file, als auch als mex-file (in C) implementiert.

Das durchgefithrte Simulationsexperiment setzt sich aus vier Phasen zusammen: 30 Minuten Si-
mulation, ausgehend von stationdren und konsistenten Anfangsbedingungen; Fiinf-miniitige ram-

174



penformige Anderung des Riicklaufs und des Dampfstromes um plus bzw. minus 60% pro Stunde;
Konstanthalten des Riicklaufs und Dampfstroms auf den Endwerten fiir 30 Minuten; Sprungfsrmiges
Zuriicksetzen der beiden Strome auf die anfinglichen Werte; Konstanthalten fiir weitere 90 Minuten.
Tabelle 1 enthilt die Rechenzeiten (CPU-Zeiten) aller Varianten auf einer Workstation (SUN Sparc-
station 10).

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

1 | 1b 2 | 2b 3 l 3b 4 | 4b | 4.c

SIMULINK | dyn.GL. 42 42 *| =+ *[ a2 *[ 42 a2
alg.Gl. 206 0 * * * | 122 » 0 80

CPU-m 14196 | 113.8 * * *| NV * | 404 | 50958

CPU-mex 3278 6.8 * » * | NV * 1 16.7 0448

ACSL dyn.GlL 42 42 42 | 42 42 42 42 42 42
alg.Gl. 206 0 248 | 42| 248 | 122 | 206 0 80

CPU 40.8 24 49.7 | 78 | 94.6 | 30.6 | 82.7 | 104 21.7

Diva dyn.GL 42 * 42 X 42 * 42 o *
alg.Gl. 206 * 248 * | 248 * 1 206 . e

CPU 1.2 * 134 *1199 * | 236 * *

SPEEDUP dyn.Gl. 42 » 42/84 * 84 s 42 * *
alg.Gl. 290 * 372/373 *1 551 * | 496 * »

CPU 16.3 * | 17.2/7285 * | 48.6 *1 418 * *

Tabelle 1: Rechenzeiten der Simulationswerkzeuge in Sckunden. Der Eintrag “*" steht filr "nicht
implementiert”, “NV” fiir "keine Werte verfiigbar”. Integration mit DASSL.

Die ermittelten CPU-Zeiten zeigen Unterschiede in die Leistungsfihigkeit der verschiedenen Si-
mulationstechniken. Beriicksichtigt man die unterschiedliche Anzahl implementierter Gleichungen
bei SPEEDUP und DIVA, so ergeben sich flir beide Werkzeuge idhnliche Rechenzeiten. Bei identisch
gleicher Implementierung ergibt sich fiir ACSL die etwa vierfache Rechenzeit wie filr DIVA, was
primir auf die sparse-Implementierung von DIVA zuriickzufilhren ist. Da in SIMULINK keine si-
multanen DA-Ltser zur Verfiigung stehen, ergeben sich bei gleicher Implementierungsvariante fiir
DA-Systeme wesentlich grBere Rechenzeiten (z.B. Faktor 100 im Vergleich zu AcsL fiir Modell 1).
Deshalb wird in SIMULINK stets ein erhthter Implementierungsaufwand betrieben werden miissen,
um mdglichst viele algebraische Gleichungen zu eleminieren. Es sollte allerdings betont werden, da8
die hier verwendeten m-files zur Ldsung der unterlagerten algebraischen Gleichungen, sicher noch
effizienter inplementiert werden konnen. Filr reine Differential-Systeme (Modelle 1b und 4b) erge-
ben sich in ACSL etwas kiirzere Rechenzeiten als in SIMULINK. Ein ausfilhrlicher Vergleich zwischen
den Simulationsumgebungen ACSL und SIMULINK ist in [5] zu finden.

Wie man Tabelle 1 entnchmen kann, ist in SIMULINK cine Realisierung der Modellgleichungen
als mex-File immer dann von Vorteil, wenn DGLn mit aufwendig auszuwertenden rechten Seiten
simuliert werden sollen. So ergibt sich z.B. fiir Modell 1.b nur eine ca.10-fach, fiir Modell 4.b eine
ca. 25-fach hthere Simulationsgeschwindigkeit.

Tabelle 1 zeigt auch, daB sich der nur unwesentlich hthere Modellierungsaufwand filr die “reduzier-
ten” Modelle 2.b, 3.b und 4 ¢ in einem klaren Rechenzeitvorteil auszahlt. In ACSL ergibt sich eine bis
zu sechs-fache Reduktion der Rechenzeit, die damit teilweise unter den Zeiten filr DIVA liegt (z.B.
Modell 4.b. in ACSL und Modell 4 in DIVA).

Da in AcsL keine konsistenten Startwerte berechnet werden, knnen nur glatte Nichtlinearititen si-
muliert werden. Daraus folgt, daB im Prinzip keine sprungformigen Anderungen von EingangsgroBen
aufgegeben werden diirfen. Die durchgefithrten Simulationen mit der unstetigen Anregungsfunktion
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zeigten jedoch, daB in der Praxis dennoch simuliert werden kann, wenn auch die Schrittweitensteue-
rung beeintrichtigt wird. Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Verwendung des Totzeitoperators
in AcsL [7].

Zusammenfassend zeigten unsere Erfahrungen daB sich prinzipiell alle betrachteten Werkzeuge
zur Simulation verfahrenstechnischer Prozesse und Anlagen eignen. Die Werkzeuge zeichen sich
allerdings durch eine unterschiedliche Zielrichtung aus: SIMULINK bietet einen sehr hohen Modellim-
plementierungs-, Verschaltungs- und Bedienkomfort; ACSL und SPEEDUP sind fur die Modellierung
und Implementierung neuer Modelle besonders geeignet, wobei SPEEDUP speziell die Bedilrfnisse
der Verfahrenstechnik unterstiitzt; DIVA ist weniger auf den Modellierer und mehr auf den Anwender
ausgerichtet, der aus vorhandenen Bibliotheken Modelle auswihlit, parametriert und verschaltet.
Der Komfort von SIMULINK bedingt einen betrichtlichen Overhead, welcher sich im Vergleich
zu den anderen Simulatoren in einer reduzierten Leistungsfihigkeit bemerkbar macht. Bei den
in der Verfahrenstechnik iiblichen groBen, dinn besetzten DA-Systemen mit vielen unterlagerten
algebraischen Gleichungen ist jedoch eine effiziente simultane numerische Losung unabdingbar.
SIMULINK ist deshalb ausschlieBlich fir kleinere Probleme geeignet. ACSL eignet sich hingegen,
trotz seiner nicht speziell auf verfahrenstechnische Probleme ausgelegten Struktur, auch filr groBere
Simulationsaufgaben. Einzig die fehlende sparse-Implementierung steht einer Verwendung bei sehr
groBen Gleichungssystemen mit mehr als 10* Gleichungen entgegen. Wie zu erwarten war, sind die
auf die speziellen Bediirfnisse der Verfahrenstechnik ausgerichteten Simulatoren DIVA und SPEEDUP
fiir sehr groBe Simultionsprobleme im industriellen MaBstab geeignet.
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