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Einflhrung

Systemsimulation — was ist das?

Ein Blick zurlick in die Anfange

Modelle und Originale

Modellierungssprachen, Simulationsumgebungen

Paradigma der objektorientierten Modellierung
Klassifikation dynamischer Systeme
Konzept der Next-Event-Simulation

Modellierung eines Niedertemperaturofens

I\ Systema

J.Fisch




Beschickung eines Niedrigtemperaturofens

25°C Ziel: Bestimmung der Frequenz
ankommender Eisenbarren fir
o optimalen Ofendurchsatz
120°C 380°C P

reales
bzw. gedachtes
Phanomen

Schemata

Ausfihrungs- informales
Modell im Speicher /semiformales
. Simulator Systemmodell
Ermittiung von
,1 { Ofendurchsétzen &,
bei Variation der

Math.Modellierung
der Wechselwirkungen
(DGL, Bedienungssystem)

formales
mathematisches

Simulationsmodell

Ankunftsfrequenz
der Barren

- Bestimmung der
| optimalen Frequenz

\
LRy

Animator zur ODEMx-Modell ‘
Modellvalidierung

)jektorientierte Simulation mit ODEMx



1. Schritt: Problemanalyse
- allgemein -

mit informaler Darstellung des Phdnomens als System
(aus systemtheoretischer Sicht)

bei Identifikation von
» Systemelementen und Systemumgebung

* Relationen (Wechselwirkungen) zwischen
Systemelementen untereinander und zur Umgebung

zur Erbringung des bereits bestimmten
» Systemzwecks / Untersuchungsziels

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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1. Schritt: Problemanalyse
- Informale Darstellung am Beispiel -

(5) Anderung der Ofentemperatur

In Abhangigkeit der Belegung (4) Erwarmung der Barren
(maximal 500°C) auf Zieltemperatur von 380 °C

(6) regelmalige
.* Temperaturkontrolle
_o*  alle 2min

HE 'ﬁ

1) stochastische Ankunftszeit
2-10 min,

stochastische Anfangstemperatur
~200 °C

(7) individuelle Entnahme

(2) evtl. Abkihlung, bis

auf Umgebungstemperatur

25 °C maglich (3) Beschickung
(Ofen hat begrenzte
Aufnahmekapazitat

von 10 Barren)

W:"’J""F‘f""r’:! Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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1. Schritt: Problemanalyse
- Identifikation des prinzipiellen Herangehensweise -

reales
bzw. gedachtes

Phanomen

Ausfihrungs- informales
Modell im Speicher /semiformales
Simulator Systemmodell

formales
mathematisches

Simulationsmodell

Untersuchungsziel:
- Wie beeinflusst die Intensitat des Ankunftsstroms den Ausgangsstrom
¥ von Barren?
i Methodik: Verhaltensmodellierung (Erfassung von Belegungszeiten),
\ Wechselwirkung der Ofentemperatur und der jeweiligen Barrentemperaturen
Simulation unterschiedlicher Varianten, Vergleich

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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1. Schritt: Problemanalyse
- Identifikation von Modellbeschreibungsgréf3en -

Experiment/Beobachtung
bei Veranderung der

o Kontrollabstande
Warteschlangenstatistik

» Belegung
e max. Lange

Durchsatz
* mittlere Wartezeit

(Anzahl fertiger Barren
nach 8 h)

HE 'ﬁ

Ofenstatistik

bei Veranderung der sTemperaturen von Ofen

N Experiment/Beobachtung

und Barren

» Belegung des Ofens
 Auslastung des Ofens

e Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FISC

b Beschickungsintensitét
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bysystama

J.Fisch

2. Schritt: Modellformalisierung
- allgemein -

von
o Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und
« Verhalten

bei Identifikation
 verwendeter Modellklassen

* und von Zustands- und Bewertungsgroél3en

bei Bestimmung
» der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Process
«activeClass»

f

Continuous
«activeClass»

a

1

Furnace IngotControler

artivaClaca TR S

IngotFactory
«activeClass»

IngotQueue

State: Real
Rate: Real

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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IngotFactory
«activeClass»

Ingot «activeClass»

intensity: Real

liveCycle()

— .
——_——

J.Fisch

num: Integer
temp: ContVar
initial Temp: Real

Furnace .
«activeClass»

liveCycle()

temp: ContVar
initial Temp: Real
max Temp: Real

IngotControler
«activeClass»

distance: Real

liveCycle()

livecycle()

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




2. Schritt: Modellformalisierung
- ldentifikation von Strukturelementen (d.h. ihrer Klassen
heatedParallelIn p
{occupiedBy controledBy)

0..10

IngotFactory | create 0..10 /\

«activeClass» 1
IngotControler
3 \*l Ingo1' «activeClass» Fumac«eactiveCIass» 9

«activeClass»

temp

IngotQueue

ingotQueue

State: Real
Rate: Real

cooledIndependendIn p

Achtung

.| jedes nagivierbare Assoziationsende hat implizit einen Namen (kleingeschriebener Klassenname)
Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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2. Schritt: Modellformalisierung

- Festlegung der Art der Zustandsanderung = Verhaltensklassen

von
o Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und
« Verhalten

bei Identifikation
 verwendeter Modellklassen
« und von Zustands- und Bewertungsgrofien

-
-

bei Bestimmung
» der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

““““ aktive Klassen

.1 passive Klassen

W] UML bietet lifeCycle

N Zustandsmaschine
zur Beschreibung zeitdiskrete

.l \

Zustandsanderungen

zeitkontinuierliche
Zustandsanderungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



2. Schritt: Modellformalisierung

- Identifikation von Verhaltensarten -
verwendete Modelltypen
zeitkontinuierliche Vorgéange: zeitdiskrete Vorgange:
* Veranderung der Ofen- und » Ankunft/Anordnung der Barren

» Eisenbarrentemperaturen T EREEEEmee Ul Gl

» Ablesen der Temperaturen

» Entfernung der Barren

4 . |

Beschreibung als Beschreibung als

Gewdhnliche uberlagerte Folgen von Ereignissen

Differentiagleichungen (AWA) - Bedienungsvorgange

 Stoffkonzentrationen, .
 Steuerungseingriffe

 Gasdrucke, « Kommunikationen

* Temperaturen, ...

| ’M;S’"FWh Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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2. Schritt: Modellformalisierung

™
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partielle
Differentialgleichungen

gewohnliche
Differentialgleichungen

« zeitkontinuierliche Prozesse
im Beschreibungsmodell

nichtlineare

Differentialgleichungen

» Approximation durch zeitdiskrete
Prozesse (Anwendung numerischer
Integrationsverfahren)

lineare
\_Differentialgleichungen

» zeitdiskrete Prozesse als Folgen
von Ereignisrealisierungen im
Simulationsmodell

Randwertaufgaben

Anfangswertaufgaben
N ODEMX unterstitzt:

N Gewohnliche DGL-Systeme 1.0rdnung als AWA
| (linearer und nichtlinearer Art)




2. Schritt: Modellformalisierung - Beschreibung des
Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

X
[0C] 4 x()
Ingot.deriveTemp Ingoj[.’remp ¥
‘ | e o= —

Barrentemperatur "+ [min]

X (1)= {u(®) - x('r)}/ 7

74 A ﬂnfangstemperatur 200 0C U:)g;ezl%ungstemperatur

u(t)=
Ingo’r eanemp()
| T mEE ' ' lﬂ

x’(t)= (25 -200) / 7
negativer Wert fur x'(t) > Reduktion von x(t)
s » Anderung von x(1):
* zunéchst stark,
» dann schwach,
¢ =» asymptotische Annaherung an den Wert 25

J.Fisch




Modellierung der Erhitzungsvorgange (Barren)

Umgebungstemperatur u(t)= y(t) X(1)
[°C1

Ofentemperatur y(t)
Barrentemperatur ~400 °C 4004 — = = — — —

X' (t)={u(t)-x(t)}/7

Eintrittstemperatur:
200°C .. 259C

ﬁ EEER

WL (D)= (400 -25) / 7
n

positiver Wert fur x'(t), d.h. Zunahme von x(t)

Anderung von x(t):

* zuné&chst stark, dann schwach und schwacher,

» asymptotische Anndherung an den Wert 400
(wenn Ofentemperatur konstant bliebe !)

[
»

fSystema (
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Modellierung von (zeitdiskreten) Ereignissen

zeitdiskrete Vorgange x(t) [°C]
bewirken 400
qualitative Anderung

des Verhaltens
zeitkontinuierlicher Vorgange

¥
t, Wechsel x(t) > 380
(Erhitzungsabbruch)

‘,

t, Wechsel (Abkuhlung->Erhitzung)

I ’:: - - - -
e objertorientie to Ankunft eines Barren (initiale Temp.)




2. Schritt: Modellformalisierung
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Modellierung von (zeitdiskreten) Ereignissen

Ereignismodellierung
Erfassung von Modellgré3enanderungen
zu einem festen Zeitpunkt

Ereignisklassen
|| » Zeitereignisse
(Zeitpunkt bekannt)

» Zustandsereignisse
(Zeitpunkt nicht a priori bekannt,
vom Erreichen eines Zustands abhéangig)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

J.Fisch

x(t) [°C]
400

25

"t [min]

t, Wechsel
(Erwarmungsabbruch)

I°¢
/ t, Wechsel (Abkiihlung->Erwarmung)
t, Ankunft eines Barren (Abkuhlung)



Modellierung der Anderung der Ofentemperatur

Ofentemperatur y als y(1) » Energiezufuhr: max. 500°C
 (+)= _ _ * _ * n(t): Anzahl von Barren
Y ()= 500 - y(1) - n(t)* {y(+) - m(1)} Anzahi\

* m(t): mittlere Temperatur
der Barren im Ofen

Furnace.derive Temp

Furnace.temp « Anfangstemperatur: 400°C

| .t T EEE EEm 'ﬁ
y(t) [°C] Zieltemperatur
500.“ I X(t)= 380 °C

g0~ /\/\/\ per Beobachtung

t [min]

v

v
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