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1. EinfUhrung

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




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

IngotFactory | create /\

«activeClass»
! Ingot : Furnace IngotControler
' * cactiveClass» «activeClass» «activeClass»

temp

IngotQueue

ingotQueue

state: Real
rate: Real

cooledIndependendIn p

Achtung
jedes navigierbare Assoziationsende hat implizit einen Namen (kleingeschriebener Klassenname)

N

{ W""‘f"" Objektorientierte Simulation mit ODEMx
J.Fisch 54




2. Schritt: Modellformalisierung
IAAn+iFil atiAnr Al Ct+rv Il tvivraAalAarmiAanmtan A L thhvaAar W/ lacacaAan
- 1gentnikation von ostrukuureiementen (a.n. inrér Kiassen
{ordered,
IngotFactory 0.10 nique}
cactiveClass» | ™~ | Ingot . Furnace _ IngotControler
* «activeClass» «activeClass» «activeClass»
{ordered,
uniqu

temp

IngotQueue

state: Real
rate: Real

context Ingot Inv:
{ temp =|= furnace.temp } context Ingot Inv:
{ ingotQueue = furnace.ingotControler.ingotQueue}

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 5.5
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2. Schritt: Modellformalisierung - Beschreibung des
Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

X
[OC] x(1)
Ingot.temp.rate Ingojj.’remp.sfa're ¥
‘ | e o= —
Barrentemperatur "+ [min]
X’ ()= {u(t) - x(‘r)}/ 7
it A A‘nfangstemperatur ca. 200 °C Ur(r’f])geZ%ungStemperatur
u(t)=
Ingo’r eanemp()
| T mEE ' ' lﬂ

x’(t)= (25 -200) / 7
negativer Wert fur x'(t) > Reduktion von x(t)
* » Anderung von x(1):
* zunéchst stark,
» dann schwach,
¢ =» asymptotische Annaherung an den Wert 25 5.6
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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.) 5.8




2. Schritt: Modellformalisierung

ntifFil, " \/Av Al+A
velliallce

At A A
ItIHHTAaAtivull uc

Q
D
w

aYTalal o

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
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x(t) [°C]
400

25

"t [min]

t, Wechsel
(Erwarmungsabbruch)

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

'. ﬁ EEm En 'ﬁ
y(t) [°C] Zieltemperatur
- 500 - S X(t)= 380 °C
g0~ /\/\/\ per Beobachtung
| > » t[min]
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Aktivitatsdiagramm

Context:IngotFactory _ Context:IngotControler
[ingot.temp.state

>=380] %D 4 rh N

«create object» Context:Furnace
Ingot :
[furnaceStorage->size()
\_ L\Vl J <maxCap]
Ingot

- 5 «Central Buffer» ~ _ «Central Buffer» 5 \ /

/D | furnaceQueue ! furnaceStorage ! }
1
1 1 1
' {FIFO} {PRIOR ~ Ingot.temp.statg} Ingot

R \d LV

Bearbeitung der ContVar-Objekte ] Bearbeitung der ContVar-Objekte
aller Ingot-Objekte in furnaceQueue Achtung: aller Ingot-Objekte in furnaceStorage

kein korrektes UML ! u. des ContVar-Objektes von Furnace

m Objektorientierte Simulation mit ODEMx 511




Aktivitatsdiagramm

2) hier sind leider keine Guards erlaubt

Context:IngotFactory Lésung: mogiich xt:IngotControler
bs

Context:Furnace

[furnaceStorage->size()
<maxCap] '

«Central Buffer» ; «Central Buffer» K /
furnaceQueue | ! furnaceStorage _?D_
1)£bjekt;ok§n verltassen {FIFO} | YPRIOR ~ Ingot.temp.state} Ingot
usgabepin, erst wenn ) | ! _
Aktivitat beendet wird — S 3) Die Kontrolle erfolgt
> das ist hier nic_ht immer zu aquidistanten
aber nicht gewollt ! Zljplilden
Losung: StreamPins ,{ Erwarmung Losung: moglich

U

Bearbeitung der ContVar-Objekte
aller Ingot-Obijekte in furnaceQueue

Bearbeitung der ContVar-Objekte

4) Operation uber Struktur aller Ingot-Objekte in furnaceStorage
von Objekten nicht moglich Rl EeI S SR N S
Ldsung: keine
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LOosung der Probleme 1, 2 und 3

TN [ready->size()] %

® [furnaceStorage->size() rh
[true]
<maxCap] [false]
«Create object»
Ingot False

k J True

ﬁ () E Q
£ 3 L8
Ingot 5 S =
S @ & o 2
B T 2 bewegelngot = %
: = T - = Ingot
o = 1 ) E
» Q2 Q2
1
1

E ! | <<select>> ingot.temp.state :
: : i >=380] :

>[ Abkluhlung k---------: R >[ Erwarmung ]<

Achtung:

Operation tber Struktur
von Objekten nicht moglich
Ldsung: keine 5.13




3. Schritt: Softwaretechnische Umsetzung

.
'a ValaaVallal

Aall
- altyciiliceliii -

Ziel: ausfuhrbares Simulationsmodell

als Umsetzung einer formalen Struktur- und der
Verhaltensbeschreibung

bei Anwendung

der Simulationsbibliothek ODEMXx: vordefinierte Bausteine
zur Modellierung

o zeitdiskreter und

 zeitkontinuierlicher Prozesse

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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3. Schritt: Softwaretechnische Umsetzung

- bei Nutzung von ODEMX -
( Coroutine

coroutine management
i Coroutine-
Coerutlne Context
< <
/ /
Base
ODEMx < general process mg%agement /
| Process Simulation
N =
. Default-
Continuous Simulation
K </ /\

T

N
/ / Application \\ \\

pd I
/ T
Ingot Furnace Factory Controller
JSystema; Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Prozessverwaltung in ODEMX

simulation context (DefaultSimulation-Objekt)

Kalender

} aktive Prozesse

int main (...) {

} passive Prozesse

} terminierte Prozesse

Koroutinensystem

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Demo

aber leider nur
in einer (ur)alten MS-DOS-Version von ODEM

/\\\>

v SystemanSign Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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