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Beschickung eines Niedrigtemperaturofens

Ziel: Bestimmung der Frequenz
ankommender Eisenbarren für

max 10
Barren

max.
500°C

25°C

reales

380°C~120°C

ankommender Eisenbarren für
optimalen Ofendurchsatz

reales 
bzw. gedachtes

Phänomen
Schemata

informales
/semiformales
Systemmodell

Ziel
Ausführungs-
Modell im Speicher

Simulator
Ermittlung von

formales 
mathematisches

Math.Modellierung
d W h l i k

Ermittlung von 
Ofendurchsätzen
bei Variation der 

Ankunftsfrequenz mathematisches
Simulationsmodell

der Wechselwirkungen 
(DGL, Bedienungssystem)

q
der Barren

 Bestimmung der 
optimalen Frequenz
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ODEMx-ModellAnimator zur 
Modellvalidierung



1. Schritt: Problemanalyse 
- allgemein -allgemein 

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

bei Identifikation von
• Systemelementen und Systemumgebung
• Relationen (Wechselwirkungen) zwischenRelationen (Wechselwirkungen) zwischen 

Systemelementen untereinander und zur Umgebung

zur Erbringung des bereits bestimmtenzur Erbringung des bereits bestimmten
• Systemzwecks / Untersuchungsziels
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1. Schritt: Problemanalyse 
- Informale Darstellung am Beispiel -

(4) Erwärmung der Barren

Informale Darstellung am Beispiel 

(5) Änderung der Ofentemperatur 
in Abhängigkeit der Belegung (4) Erwärmung der Barren

auf Zieltemperatur von 380 oC
in Abhängigkeit der Belegung
(maximal 500°C)

NiederTemperatur-
Ofen 

(6) regelmäßige 
Temperaturkontrolle
alle 2 min

(1) stochastische Ankunftszeit 
2-10 min,

stochastische Anfangstemperaturg p
~200 oC

(2) evtl. Abkühlung, bis
auf Umgebungstemperatur

(7) individuelle Entnahme

(3) Beschickung 
(Ofen hat begrenzte
Aufnahmekapazität

auf Umgebungstemperatur
25 oC möglich
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Aufnahmekapazität

von 10 Barren) 



1. Schritt: Problemanalyse 
- Identifikation des prinzipiellen Herangehensweise -Identifikation des prinzipiellen Herangehensweise 

reales 
bzw gedachtesbzw. gedachtes

Phänomen

informales
/semiformales
Systemmodell

Ziel
Ausführungs-
Modell im Speicher

Simulator

formales 
mathematisches

Untersuchungsziel:
Wie beeinflusst die Intensität des Ankunftsstroms den Ausgangsstrom

Simulationsmodell

softwaretechnische
Umsetzung

Wie beeinflusst die Intensität des Ankunftsstroms den Ausgangsstrom 
von Barren?
Methodik: Verhaltensmodellierung (Erfassung von Belegungszeiten),

Wechselwirkung der Ofentemperatur und der jeweiligen Barrentemperaturen 
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Simulation unterschiedlicher Varianten, Vergleich



1. Schritt: Problemanalyse 
- Identifikation von Modellbeschreibungsgrößen -Identifikation von Modellbeschreibungsgrößen 

Experiment/Beobachtung
bei Veränderung der

Warteschlangenstatistik
• Belegung 

bei Veränderung der 
Kontrollabstände

NiederTemperatur-
Ofen 

• max. Länge
• mittlere Wartezeit

Durchsatz
(Anzahl fertiger Barren

nach 8 h) 

Of t ti tikOfenstatistik
•Temperaturen von Ofen

und Barren

Experiment/Beobachtung
bei Veränderung der 
Beschickungsintensität
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• Belegung des Ofens
• Auslastung des Ofens

g



2. Schritt: Modellformalisierung
- allgemein -

von 

allgemein 

• Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und 
• Verhalten

bei Identifikation 
• verwendeter Modellklassen
• und von Zustands- und Bewertungsgrößen

bei Bestimmungbei Bestimmung 
• der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen
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2. Schritt: Modellformalisierung
Identifikation von Strukturelementen (d h ihrer Klassen- Identifikation von Strukturelementen (d.h. ihrer Klassen

Process
«activeClass»«activeClass»

Continuous

ListElem ListHead

«activeClass»

FurnaceIngot IngotControlerIngotFactory
ti Cl «activeClass» activeClass«activeClass»

ListElem ListHead

C tV

«activeClass» «activeClass» «activeClass»«activeClass»

temp
temp

1

IngotQueueContVar

State: Real
Rate: Real

1

IngotQueue
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2. Schritt: Modellformalisierung
Identifikation von Modellgrößen der Strukturelemente- Identifikation von Modellgrößen der Strukturelemente

FurnaceIngot IngotControlerIngotFactory
«activeClass» «activeClass»«activeClass» g

li C l ()

«activeClass»
«activeClass»

temp: ContVar
initialTemp: Real
maxTemp: Real

num: Integer
temp: ContVar
initialTemp: Real

distance: Realintensity: Real

livecycle()liveCycle()

liveCycle()liveCycle()
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2. Schritt: Modellformalisierung
Identifikation von Strukturelementen (d h ihrer Klassen- Identifikation von Strukturelementen (d.h. ihrer Klassen

heatedParallelIn

occupiedBy controledBy
0..10

FurnaceIngot IngotControler
IngotFactory

«activeClass»
«activeClass» «activeClass»«activeClass»

create

*
1

0..10

ContVar

temp
temp

1

1

IngotQueue 1

State: Real
Rate: Real

1
ingotQueue

cooledIndependendIn
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Achtung
jedes nagivierbare Assoziationsende hat implizit einen Namen (kleingeschriebener Klassenname)



2. Schritt: Modellformalisierung
- Festlegung der Art der Zustandsänderung Verhaltensklassen

von 

Festlegung der Art der Zustandsänderung  Verhaltensklassen 

• Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und 
• Verhalten passive Klassen

bei Identifikation 
• verwendeter Modellklassen
• und von Zustands- und Bewertungsgrößen

bei Bestimmung

aktive Klassen

bei Bestimmung 
• der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

lifeCycleUML bietet lifeCycle

zeitdiskrete
Z standsänder ngen

zeitkontinuierliche
Zustandsänderungen

UML bietet
Zustandsmaschine
zur Beschreibung
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Zustandsänderungen



2. Schritt: Modellformalisierung
Identifikation von Verhaltensarten

verwendete Modelltypen

- Identifikation von Verhaltensarten -

zeitkontinuierliche Vorgänge:

• Veränderung der Ofen- und

zeitdiskrete Vorgänge:

• Ankunft/Anordnung der Barreng

• Eisenbarrentemperaturen

g
in Warteschlange und Ofen,

• Ablesen der Temperaturen

Entfernung der Barren• Entfernung der Barren

Beschreibung als

Gewöhnliche 
Differentiagleichungen (AWA)

Beschreibung als

überlagerte Folgen von Ereignissen

• Bedienungsvorgänge
• Stoffkonzentrationen,

• Gasdrücke,

• Bedienungsvorgänge,

• Steuerungseingriffe 

• Kommunikationen
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• Temperaturen, ...



2. Schritt: Modellformalisierung
Identifikation zeitkontinuierlicher Verhaltensklassen- Identifikation zeitkontinuierlicher Verhaltensklassen -

DifferentialgleichungenDifferentialgleichungen

partielle

n-ter Ordnung  (erster Ordnung)

gewöhnliche
Differentialgleichungen

pa e e
Differentialgleichungen

nichtlineare
Differentialgleichungen

• zeitkontinuierliche Prozesse
im Beschreibungsmodell

lineare
Differentialgleichungen

Differentialgleichungen
• Approximation durch zeitdiskrete
Prozesse (Anwendung numerischer
Integrationsverfahren)

Anfangswertaufgaben

Randwertaufgaben • zeitdiskrete Prozesse als Folgen
von Ereignisrealisierungen im 
Simulationsmodell

ODEM t tüt t
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ODEMx unterstützt:
Gewöhnliche DGL-Systeme 1.Ordnung als AWA
(linearer und nichtlinearer Art)



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

x 
[0C] x(t) 

Modellierung der Abkühlungsvorgänge (Barren)

[ ]

25

x(t) 

Ingot.tempIngot.deriveTemp

NiederTemperatur-
Umgebungstemperatur

t [min]Barrentemperatur
x´(t)= { u(t) - x(t) } / 7

Ofen 
u(t)= 25

UmgebungstemperaturAnfangstemperatur: ca. 200 0C

Ingot.envTemp()

x´(t)= (25 –200) / 7
negativer Wert für x'(t)  Reduktion von x(t)
Änderung von x(t):
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g ( )
• zunächst stark, 
• dann schwach,
 asymptotische Annäherung an den Wert 25



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

Modellierung der Erhitzungsvorgänge (Barren)

Ofentemperatur y(t)

u(t)= y(t)Umgebungstemperatur x(t) 
[0C]

NiederTemperatur-

Barrentemperatur
x´(t)= { u(t) - x(t) } / 7

Ofentemperatur y(t)
~400 0C

25

400

Ofen Eintrittstemperatur:
200 0C .. 25 0C t [min]

25

x´(t)= (400 –25) / 7
positiver Wert für x'(t), d.h. Zunahme von x(t)
Änderung von x(t):

ä h t t k d h h d h ä h
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• zunächst stark, dann schwach und schwächer,
• asymptotische Annäherung an den Wert 400
(wenn Ofentemperatur konstant bliebe !!!)



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

Modellierung von (zeitdiskreten) Ereignissen

x(t) [0C]zeitdiskrete Vorgänge

NiederTemperatur-

400

( ) [ ]

25

zeitdiskrete Vorgänge
bewirken
qualitative Änderung
des Verhaltens

Ofen 
t [min]

25zeitkontinuierlicher Vorgänge

t2 Wechsel x(t)  380
(Erhitzungsabbruch)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 4.17J.Fischer t0 Ankunft eines Barren (initiale Temp.)

t1 Wechsel (AbkühlungErhitzung)



2. Schritt: Modellformalisierung
Identifikation des Verhaltens bei gewählter Modellklasse

Modellierung von (zeitdiskreten) Ereignissen

- Identifikation des Verhaltens bei gewählter Modellklasse -

x(t) [0C]Ereignismodellierung

400

( ) [ ]

25

Erfassung von Modellgrößenänderungen
zu einem festen Zeitpunkt

E i i kl
t [min]

25Ereignisklassen
• Zeitereignisse 

(Zeitpunkt bekannt)

t2 Wechsel 
(E ä bb h)

• Zustandsereignisse 
(Zeitpunkt nicht a priori bekannt,
vom Erreichen eines Zustands abhängig)

t0 Ankunft eines Barren (Abkühlung)

t1 Wechsel (AbkühlungErwärmung)

(Erwärmungsabbruch)vom Erreichen eines Zustands abhängig)
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t0 Ankunft eines Barren (Abkühlung)



2. Schritt: Modellformalisierung - Identifikation des 
Verhaltens bei gewählter Modellklasse -Verhaltens bei gewählter Modellklasse -

Modellierung der Änderung der Ofentemperatur

• Energiezufuhr: max. 5000C

• n(t): Anzahl von Barren 
im Ofen

Ofentemperatur y als y(t)

y´(t)= 500 - y(t) - n(t)* {y(t) - m(t)}
NiederTemperatur-

Ofen 
im Ofen

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

Furnace.deriveTemp F t • Anfangstemperatur: 4000C
Furnace.der ve emp Furnace.temp

Zieltemperatury(t) [0C] Zieltemperatur
x(t)= 380 0C
per Beobachtung

y(t) [0C]

400
500
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t [min]


