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1. Einführung
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9. Modellierung eines Niedertemperaturofens



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



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

heatedParallelIn

occupiedBy controledBy
0..10 {ordered, 

FurnaceIngot IngotControler
IngotFactory

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

create

*
1

0..10
{ordered, 
unique}

ContVar

temp
temp

1

1

IngotQueue 1

state: Real
rate: Real

1
ingotQueue

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



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

{ordered, 

FurnaceIngot IngotControler
IngotFactory

«activeClass»
«activeClass» «activeClass»«activeClass»*

0..10
{ordered, 
unique}

*

ContVar

temp
temp IngotQueue

*{ordered, 
unique}

state: Real
rate: Real

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

{ ingotQueue = furnace.ingotControler.ingotQueue}
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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.temp.stateIngot.temp.rate

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 5.8J.Fischer t0 Ankunft eines Barren (initiale Temp.)

t1 Wechsel (AbkühlungErhitzung)



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 (AbkühlungErwärmung)

(Erwärmungsabbruch)vom Erreichen eines Zustands abhängig)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 5.9J.Fischer

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]



Aktivitätsdiagramm
Context:IngotFactory

[ingot.temp.state
>=380]

Context:IngotControler

«create object»
Ingot

[furnaceStorage->size()

Context:Furnace

380]

«Central Buffer»
furnaceQueue

«Central Buffer»
furnaceQueue

Ingot
«Central Buffer»
furnaceStorage
«Central Buffer»
furnaceStorage

[ g ()
<maxCap]

gg

{FIFO} {PRIOR ~ Ingot.temp.state} Ingot

Abkühlung Erwärmung

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

Bearbeitung der ContVar-Objekte
aller Ingot-Objekte in furnaceQueue
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g
kein korrektes UML !

aller Ingot Objekte in furnaceStorage
u. des ContVar-Objektes von Furnace

aller Ingot Objekte in furnaceQueue



Aktivitätsdiagramm
Context:IngotFactory

[ingot.temp.state
>=380]

Context:IngotControler
2) hier sind leider keine Guards erlaubt

Lösung: möglich

«create object»
Ingot

[furnaceStorage->size()

Context:Furnace

380]

«Central Buffer»
furnaceQueue

«Central Buffer»
furnaceQueue

Ingot
«Central Buffer»
furnaceStorage
«Central Buffer»
furnaceStorage

[ g ()
<maxCap]

gg

{FIFO} {PRIOR ~ Ingot.temp.state} Ingot1) Objekttoken verlassen
Ausgabepin, erst wenn
Aktivität beendet wird
 d i t hi

3) Die Kontrolle erfolgt
nicht immer zu äquidistanten

Abkühlung Erwärmung

 das ist hier
aber nicht gewollt

Lösung: StreamPins

nicht immer zu äquidistanten
Zeitpunkten
Lösung: möglich

4) Operation über Struktur
Bearbeitung der ContVar-Objekte
aller Ingot-Objekte in furnaceStorage

Bearbeitung der ContVar-Objekte
aller Ingot-Objekte in furnaceQueue
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von Objekten nicht möglich
Lösung: keine

aller Ingot Objekte in furnaceStorage
u. des ContVar-Objektes von Furnace

aller Ingot Objekte in furnaceQueue



Lösung der Probleme 1, 2 und 3

[furnaceStorage->size()

[ready->size()]

[true]

«create object»
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<<select>> ingot.temp.state
380]

Ingotready:Ingot

>=380]

Abkühlung Erwärmung

Achtung: 
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Operation über Struktur
von Objekten nicht möglich
Lösung: keine



3. Schritt: Softwaretechnische Umsetzung
allgemein- allgemein -

Ziel: ausführbares Simulationsmodell
als Umsetzung einer formalen Struktur- und der 
Verhaltensbeschreibung

bei Anwendungbei Anwendung 
der Simulationsbibliothek ODEMx: vordefinierte Bausteine 
zur Modellierung

• zeitdiskreter und 
• zeitkontinuierlicher Prozesse
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3. Schritt: Softwaretechnische Umsetzung
b i N t ODEM- bei Nutzung von ODEMx -

Coroutine
coroutine management

Coroutine Coroutine-
Context

Base
general process managementODEMx

Process Simulation

D f lt
Continuous

Default-
Simulation

Ingot Furnace Factory Controller

Application
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Ingot Furnace Factory Controller



Prozessverwaltung in ODEMx

simulation context (DefaultSimulation-Objekt)

C t P

P1 P2

t1 t2
KalenderCurrent Prozess

-
-
-

-
-
-

aktive Prozesse

Q1 Q2Q1
-
-
-

Q2
-
-
-

passive Prozesseint main ( …) {
…
}

R1
-
-
-

R2
-
- terminierte Prozesse

C++ main program

}

-

K ti t
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Koroutinensystem



Demo

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