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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik

Aus OptiYummy
|
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2. Etappe im Ubungskomplex ""Nadelantrieb'

Aktor-Dynamik (*'ohne’ Wandlergeometrie)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Fehler sind natzlich,
aber nur,
wenn man sie schnell findet.
- John Maynard Keynes -

(0) Zielstellung

= Anforderungen an das Modell
» Idealisierter Magnetkreis mit Spule und Beschaltung

(A) Berucksichtigung der BH-Neukurve als u(B)

1. Modellbildung
1. Grundlage der Modellbildung
2. Magnetkreis mit Spule
3. Elektronische Schaltung
4. Bewertungsgrofen fiir die Optimierung
5. Optimale Simulationssteuerung
2. Optimierungsexperiment
1. Versuchsstand-Konfiguration
2. Nennwert-Optimierung
3. Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

(B) Berucksichtigung von Wirbelstrom und Hysterese

1. Modell-Erweitung um Wirbelstrom-Effekte
1. Wirbelstrom-Modell
2. Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom
3. Experiment-Auswertung (Ergebnisse)
2. Modell-Erweitung um Magnet-Hysterese
1. Hysterese-Modell (nach Jiles-Atherton)
2. Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom und Hysterese
3. Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Einzusendende Ergebnisse:

» Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik" schicken ihre Ergebnisse per Mail an
a.kamusella@ifte.de
= Als Anhang dieser Mail sind mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien
moglichst in einem Archiv-File zu senden:
= Etappe2a xx.ism und Etappe2a xx.opy fiir (A)
= Etappe2b xx.ism und Etappe2b xx.opy fiir (B)
= Einsendeschluss ist die Nacht vor der nichsten Ubungsetappe.

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik*
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Anforderungen an das Modell

In der vorherigen Bearbeitungsetappe wurde die grundsitzliche Eignung des Antriebprinzips fiir die geforderte
Funktion gekldrt. Jedoch basieren unsere Erkenntnisse bisher nur auf einem sehr vereinfachtem Modell des
Elektromagneten. In diesem wurden folgende vereinfachte Annahmen implementiert:

= Die maximal mogliche Magnetkraft im Luftspalt wird nur von der maximal moglichen Flussdichte und
der Querschnittsflache des beweglichen Magnetankers bestimmit:
Zz
F _ 'Bmax ) ‘{ﬂﬁ ber
1Teax .
2 - 1

= Nach dem Einschalten des Magneten beginnt die Magnetkraft bei Null und sie kann vor dem Abschalten
Fmax erreichen.

= Die Magnetkraft steigt linear an.

= Es wurde ein Verhaltensmodell des Aktors in Form einer Kraftkennlinie (Dreiecksimpuls) realisiert:
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Wir wissen, dass in einem Elektromagneten vielféltige physikalische Effekte wirken, die wichtigsten davon
sind:

» Das Magnetfeld und damit der magnetische Fluss wird durch eine stromdurchflossene Spule erzeugt.
= Die Permeabilitit p des Eisenwerkstoffs ist abhdngig von der aktuellen Flussdichte B:

myrel - Eisen / Bm - Eisen [H=] E3

D IIII|IIIII|IIIII|IIIII|IIIII

=]
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= Obiges Bild zeigt pu(B) fiir die sogenannte Neukurve, wenn das Eisen ausgehend vom entmagnetisierten
Zustand das erste Mal aufmagnetisiert wird. In der Realitét ist der Eisenwerkstoff mit einer Hysterese
behaftet, so dass das Verhalten des Magnetkreises von der Vorgeschichte abhingig wird:
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= Die Bewegung des Ankers bewirkt eine Induktionsspannung in der Spule. Der elektro-mechanische

Wandler ist somit nicht riickwirkungsfrei!

= Die Spule erwarmt sich infolge des elektrischen Stroms. Der ohmsche Widerstand des Spulendrahtes

erhoht sich mit steigender Temperatur.

= Infolge von magnetischen Flussdnderungen werden Wirbelstrome in den Eisenabschnitten des Elektro-
Magneten induziert. Diese Wirbelstrome wirken den Flussdnderungen entgegen und erzeugen thermische

Verluste im Eisen.

Wir kdnnen davon ausgehen, dass sich der reale Elektromagnet durch die "wirkende Physik" anders verhilt als

unser vereinfachtes Verhaltensmodell:

s Die Kraft wird sicher nicht zeitlich linear ansteigen. Daraus resultiert eine verinderte Anzugszeit fiir den

Magneten.

» Da sich die Magnetkraft nach dem Abschalten nicht schlagartig abbaut und auch nicht den Wert Null

erreicht, verzdgert sich der Abfallvorgang.

= Die Erwdrmung der Spule konnte zu thermischen Problemen fiihren, welche die angestrebte Zykluszeit

verhindern.

— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -

Anforderungen*
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Idealisierter Magnetkreis mit Spule und Beschaltung

Um die Entscheidung fiir das Antriebsprinzip abzusichern, muss das Modell des Aktors hinreichend viel von
unserem "physikalisch-technischen" Wissen iiber den Elektro-Magneten enthalten. Das Modell werden wir
schrittweise umbauen und in Betrieb nehmen:

= Im E-Magneten soll die Spule vorldufig nur in Form ihrer Windungszahl w und ihres ohmschen
Widerstands Rel beriicksichtigt werden (keine Spulen-Geometrie!).
= Die Erwdrmung der Spule wird noch nicht beriicksichtigt.

Zielstellung:

Existiert fiir den Topfmagneten eine optimale Kombination von

Windungszahl w,

Spulenwiderstand Rel,
Schutzbeschaltung-Widerstand R,
Ankerdurchmesser d_Anker,
Riickholfeder-Federsteifigkeit kK und
Vorspannweg der Feder s0?

Wie grof} ist die damit minimal mégliche Zeit fiir einen kompletten Pragezyklus?

Forderungen:

Kompletter Pragezyklus < 3,4 ms
Betriebsspannung 24 V

Max. zuldssiger Spulenstrom 1,5 A

Max. zuldssige Spannung an der Spule 200 V

“— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Idealisierungen‘
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Modellbildung
Hinweis:

Den Bearbeitungszustand der einzelnen Losungsetappen sollte man unbedingt archivieren. Nur so ist
gewihrleistet, dass man nach Irrwegen wieder zu definierten Bearbeitungszustinden zuriickkehren kann!

» Wir laden dazu im SimulationX das Modell aus der Etappel:

fMagnet GaEometris

M_at.'fil Fader

Gestell
Luftspalt

Eadelbewequna
Braeguma Yorgehub

A"

Fix

| S b
SaH SzH

b Riss EoyvEug

= Das Modell konfigurieren wir mit den ermittelten Bestwerten.
= Wir iiberpriifen, ob das Modell damit das erwartete Verhalten zeigt!
= Danach speichern wir das Modell unter dem Dateinamen Etappe2a_xx.

Dieses Modell soll in den folgenden Schritten "behutsam" um die physikalischen Effekte des Elektromagneten
und seiner elektrischen Beschaltung ergénzt werden:

= Wir berticksichtigen in der Etappe2a_xx vorldufig nur p(B) fiir die Neukurve der BH-Kennlinie.
» Erst in der Etappe2b_xx ergénzen wir noch die Wirbelstrome und die Hysterese der BH-Kennlinie in
den Eisen-Elementen.

“— —
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Modellbildung*
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Magnetkreis mit Spule

Die Magnetik-Bibliothek enthélt alle Element-Typen, um damit das
Dynamik-Modell unseres Elektro-Magneten aufzubauen. Fiir jeden
Element-Typ steht tiber die Taste <F1> eine ausfiihrliche Beschreibung
der implementierten physikalischen Zusammenhinge zur Verfiigung:

o,
G-y

= L Grundelemente

j Elektromagnetischer wandler
-~ Lorentzkraft

. M- Permanentragnet

e = Masse

e E \Wirbelstrom

6 Magnetische Spannungsquelle
. TF Magnetischer Widerstand

@ Magnetische Flussquells

- T Magnetischer Leitwert

[=]-- L= Eisenelemente

. R Eisenwiderskand
... A Ereisscheibe
:’ Halbzlinder

[E]- L Luftelements

.. M Konstanter Luftspalt mit Streufeld
.. A Ereisscheibe

. B Streifald zweier Schenkel

- J} Streufeld einer Zylinderspule

[F]- L= Luftspalkelements

- bR Ereisférmiger Luftspale
o A Luftspalt KreisflacheEbene

o 3 Rechteckformiger Luftspalt

Inhaltsverzeichnis

Arbeitsluftspalt

Luftspalt zwischen beweglichem Anker und festem Kern.
In diesem Luftspalt entsteht die Kraft an den Trennfldchen im magnetischen Feld.
Er repréisentiert den magneto-mechanischen Wandler.
Wir 16schen im Modell das bisherige Kraftelement mit dem zugehorigen Impulsgenerator.

An diese Stelle fligen wir den "Kreisformigen Luftspalt" in den Mechanikteil unseres Modells ein (die
mechanische Seite):

Fapigr
Feder

VYorsprannung

@
7] tagnefic Conrneclion

| Brasic Elements

< @ lion Elements

Bl Q Ais Elemgnts

i @ Air B ap Elements:
2] Adiding usendefined Magnetic Materials
ﬂ Theony of magnelic nefwoks

Ggometris

= Als Durchmesser der Luftspaltfliche verwenden wir d=Geometrie.d_Anker.
Den Anfangswert des magnetisches Flusses lassen wir auf Phi0=0 Whb.
= Man sollte Modellinderungen moglichst sofort verifizieren, um eine Anhdufung von Fehlern im Modell

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Mag...
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= In unserem Fall starten wir einen Simulationslauf und iiberpriifen das richtige Verhalten:
= Da kein Magnetfeld vorhanden ist, darf sich der Anker mit der Nadel nicht bewegen.
= Wichtig: Man sollte iiberpriifen, ob Luftspalt.dx den richtigen Wert besitzt! Ist dies nicht der Fall,
miissen wir die Position der feststehenden Kern-Fliache korrigieren

Magnetkreis

Netzwerkstruktur eines Elektromagneten

= Die Elemente der Magnetik-Domaéne bilden das magnetische Feld des Elektro-Magneten als
magnetisches Netzwerk ab. Grundlage fiir die Wahl einer geeigneten Netzwerk-Struktur sind die "Wege"
des magnetischen Flusses im realen Magnetkreis. Als Ersatz fiir den realen Magnetkreis (der haufig noch
nicht existiert!), kann man die Finite-Element-Simulation benutzen. Diese berechnet die rdumliche
Struktur des Magnetfeldes. Im folgenden Bild ist die rdumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte
in einem Topfmagneten als Farbverlauf abgebildet (violett: B>1 T / weil3: fast feldfrei):

Spule

o

L

alt

Spule

= Man erkennt deutlich, dass nur der dem Arbeitsluftspalt abgewandte Teil des Magnetkerns (Eisen_Innen)
vom kompletten Spulenfluss durchflossen wird. Dort sollte man die magnetische Durchflutung (MMK)
der Spule als konzentriertes Netzwerk-Element platzieren.

= Nur ein Teil des Flusses geht durch den &dueren Eisenkreis (Kernabschnitt2, Anker, Topf) mit dem
Arbeitsluftspalt, der andere Teil des Flusses erstreckt sich durch den Luftraum der Spule (Streufeld der
Spule).

= Infolge der unterschiedlichen Flussdichten "bewegen" sich die Eisenabschnitte auf unterschiedlichen
Punkten ihrer u(B)-Kennlinie. Das Eisen besitzt an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt individuelle
Permeabilitéten.

Die soeben beschriebenen Flusswege lassen sich nicht scharf abgrenzen. Trotzdem kommt man iiber diese
Vereinfachung zu einer sehr einfachen Netzwerk-Struktur fiir Elektromagnete:
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Diese Struktur ist mit der SimulationX Student Edition nicht direkt realisierbar, da nur ein Eisenwiderstand zur
Verfiigung steht! Es wird noch erldutert, wie man trotzdem mit zwei Eisen-Elementen arbeiten kann.

Geometrie-Element

= Vom Geometrie-Element sollen mdglichst alle von der Geometrie abhéngigen Parameter fiir die
idealisierten Netzwerk-Elemente des Modells bereitgestellt werden.

= Damit konnen Abmessungen des Magnetantriebes an dieser zentralen Stelle gedndert werden und die
Auswirkungen werden automatisch im gesamten Modell beriicksichtigt.

= Wir nehmen an, das L_Anker dem Wert von d_Anker entspricht. Der in Etappel verwendete L_Faktor
kann also entfallen.

= Der Kern soll doppelt so lang sein, wie der Anker. Das ergibt sich aus dem Vorwissen zur giinstigen Lage
des Arbeitsluftspalts innerhalb der Spule.

m Wir 16schen die nicht mehr bendtigten Parameter und Variablen ergénzen die folgenden Grofien im
Geometrie-Elementtyp:

L_Eisen=7*L_AnKer (ndherungsweise Linge des Eisenweges)

K Felnnen=0.1xx (Verhiltnis der Eisenwiderstdnde)

L_Felnnen =K_Felnnen*L_Eisen (Eisenabschnitt mit 100% Fluss)

L_FeAussen=L_Eisen — L._Felnnen (restlicher Eisenabschnitt)

Restspalt=50 pm (Restluftspalt im angezogenen Zustand)

x_Matriz=-0.55 mm (Nadelposition auf Papier bei Pracgung=1)

Algarithrmus - | I S I | L | # 4 & | = | Ay
Bllgernein
trschiizee R I:'~'35'55F'*_5'“5 ':RESFl'-'FtSPalt:' 1 // enter wour algorithm here
------ x_Matriz {Matrizenboden) 2 L Lnker s=pi/4+d Anker®z:
Basistvpen [ 0 (Magn. Feldkonst. ) 5 L Anker :=d Lnker:;
Komponenten [REEE d_finker {Ainkerdurchmesser) 4 V_inker :=L_Anker;.ﬁ. Anker:;
I | - K_Felnnen {L_Felnnen/L_Eisen=0. 1xx) T hnk c—rho FetV nker:
Lokale Typen IR rho_Fe {Massedichte Eisen) 5 m n =t ::r*cu_ = . e
______ L_anker (Ankerlange) g L_Eisen :=7*L Anker; .
Import . &_Anker (Ankerquerschnitt) 7 L_Felnnen : =K_F§ Innen*L Eizen:
activity Groups DRI W_Anker (Ankervolumen) g8 L_Felussen:=L Eisen-L Felnnen;
------ m_Anker {Ankermasse) 9
Werhalten | L_Fisen {Lange Eisenweq)
Modelica Code TG L_Felnnen {Eisgn in Spule mit 100% Fluss) 1| _*I
. | L_Fefussen (Eisen nach Spulenstreuung) e |
Dokurnentation

= Mit den Geometrie-Werten knnen wir im Modell folgende Parameter belegen:
Nadel.m=0.001+Geometrie.m_Anker (bereits in Etappel erfolgt!)

Kern.x=Geometrie.x Matriz-Geometrie.Restspalt (zur Realisierung eines Restluftspalts)
Luftspalt.d=Geometrie.d Anker

Eisen_innen.I=Geometrie.L Felnnen

Eisen_innen.A=Geometrie.A Anker

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Mag... 19.10.2011



Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Magnetkreis - OptiYummy Seite 4 von 7

= Anschlag.l1=-Geometrie.x Matriz
Eisen-Element (Aussen)

In der Student Edition benutzen wir fiir Eisen_aussen das Eisen-Element eines entsprechend parametrisierten
Halbzylinders:

9

-

= Die Geometrie des Halbzylinders wird iiber die Parameter din, _/H'
dout und h bestimmt. Ao Ker

= Es gilt bei gleichem wirksamen Eisenquerschnitt im gesamten EEn_rAD

Magnetkreis: Lufispalt
Geometrie.A_Anker=h*(dout-din)/2 E Spulenstreufeld sidl_rnas

| N "
= Um bei vorgegebenen Werten fiir dout und din die richtige

Querschnittsfliche des Halbzylindern zu gewahrleisten, muss
man fiir den Parameter h folgenden Eintrag vornehmen:

h=2*Geometrie.A_Anker/(dout-din) Eigen_innen

» Fiir den mittlern Durchmesser dm berechnet sich die gepunktet
eingezeichnete Eisenwegldnge zu:

Geometrie.L._FeAussen=pi*dm/2
= D.h, die gewiinschte Eisenweglidnge erhélt man fiir folgenden mittleren Durchmesser:
dm=2*Geometrie.L._FeAussen/pi
» Der Halbzylinder muss sehr diinnwandig sein, damit exakt das gleiche Verhalten entsteht, wie bei einem
geraden Zylinder-Element. Wir setzen deshalb din etwas kleiner als dm und dout um den gleichen Betrag

grofer:

din =1.99*Geometrie.L._FeAussen/pi
dout=2.01*Geometrie.L._FeAussen/pi

= Das "normale" Eisen-Element Eisen_innen besitzt die gleiche Querschnittsfliche Geometrie.A_Anker
und die Lange Geometrie.L_Felnnen .

Eisenmaterial
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= Mit den Eisen-Elementen werden standardméaBig die Materialkennwerte fiir Trafoblech 530-50 A
mitgeliefert.

= Dieses wollen wir in Ermangelung eigener Kennwerte fiir unseren Magnetkreis verwenden.

» Der Zugriff auf diese Werte kann iiber verschiedene Methoden erfolgen. Der Anschaulichkeit halber
wihlen wir den Zugang iiber die Kennlinie muRel(B). Auf diese kann man dann in der Material-
Registerkarte mittels "Bearbeiten" zugreifen:

B8 Eigenschaften - Eisen_innen
iGeomekrie  Material | &rfangswerte | ErgebrisoréBen | &llgemein | 4 &
Beschreibung Eisen... selkind: IKenl‘ﬂiniE muRel(E) vorgeben j AL i i i E E
| | e 1 1
muRel{E) - Kennli, .. muRel_Tbl: Eearbeiten. ., 4000 """E' ""':r"fgl':; ':L"i:%"?""";"""
swul I.II.IiII.II.:‘IdIIEIE‘ Iillll.llf‘.ll.ll
IS
EI]II[I- llllll : ------ llr‘:!l'-..ﬂ‘.' . — ---:r- mm
| | o - :
1000 === ==sjr=mmw=f i ane ﬁ— "LIE Frmmesmmm .
I I 1 1
S - - W T ¢
& @ ip—0o—0 0 2 : L O0-0-pnn
- & 4 2 0 4 &
Spule
» Der magnetische Kreis bendtigt eine Quelle (MMK=Magneto-Motorische Kraft).
= Wir benutzen einen elektro-magnetischen Wandler in Form einer Spule.
= Den Vorgabewert von 500 Windungen bei 1 Ohm Drahtwiderstand konnen wir vorldufig beibehalten.
= Eine Zielstellung der Optimierungsexperimente ist die Ermittlung von optimaler Windungszahl und
Drahtwiderstand.
Spulenstreufeld

= Das Element "Streufeld einer Zylinderspule" berechnet den konstanten magnetischen Ersatzwiderstand,
der nur von der Geometrie des Wicklungsraums der Spule abhéngt:

RmStr=4-V(uypiv(d, >-d; ?)

= Niherungsweise konnen wir in Bezug auf Geometrie.d Anker den Wickelraum vorldufig wie folgt
beschreiben (dabei vernachlissigen wir die Wandstédrken des Eisen-Topfes):

din=Geometrie.d_Anker
dout=2*Geometrie.d_Anker
I=3*Geometrie.d_Anker
Arbeitsluftspalt
= Als magneto-mechanischer Wandler ist die eine Seite des Wandlers Bestandteil der Magnetik-Doméne.
= Der magnetische Widerstand RmAir(dx) des Luftspalts ist eine Funktion der Luftspalt-GroBe dx.
Magnetisches Null-Potential
» Jede physikalische Domine in einem Netzwerk-Modell benotigt ein "Masse"-Element, welches den

Knoten mit dem Potentialwert Null festlegt.
= Die feststehende Kernfliache des Luftspalts soll die magnetische Spannung Vm=0 A erhalten.
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Validierung des Magnetkreis-Modells
Gaematrie
' h:nrsnung D — |
=
| Kgwm

Eisen_aus

Nachdem der Elektro-Magnet

nun komplett als Netzwerk- Walze
Struktur im Modell
beriicksichtigt wird, muss man
unbedingt iiberpriifen, ob das
Modell damit glaubwiirdig
funktioniert. Dabei sollte man in
mehreren Schritten vorgehen:

Papigr
Feder

Madel

Gestel|

Lufispalk

A | ) ! Spulzrsireuleld Fiull_rvcag
— R
= Die Spule wurde auf der

elektrischen Seite noch h
nicht angeschlossen. .‘ Fi) — _} i

1. Spule ohne
Betriebsspannung Ll

= Nach Start des

Spule
Simulationslaufes darf = o Eigen_innen
keine Magnetkraft | = =
T 1

erzeugt werden.
= Die Nadel darf sich
deshalb nicht bewegen. tZyblus ull_sl
s I-
2. Spule mit e I;I_||
Betriebsspannung

Wir verbinden eine Konstantspannungsquelle von 10 V mit der Spule.

Achtung: Auch die elektrische Doméne bendtigt ein Nullpotential. Ansonsten liegen die
Anschliisse der Spule auf einem undefinierten Potential. Das kann zu numerischen Instabilititen
des Solvers fiihren, falls diese Potentialwerte gegen unendlich streben!

nEne

Wir wihlen den Zeitbereich fiir die Simulation so groB3, dass Spulenstrom und Flussdichte ihren Endwert
erreichen:

= Die Nadelspitze driickt das Papier soweit es geht in die Matrize und bleibt dann an dieser Position.

Der Spulenstrom bricht durch die Bewegungsinduktion infolge der Anker-Bewegung nach anfianglichem
Anstieg ein.

Nach dem Anzugsvorgang steigt der Strom wieder an.

Die magnetische Flussdichte steigt ndherungsweise linear in der Zeit.

Der Kraftanstieg ist deshalb nicht linear, sondern eher quadratisch.

Der Stromanstieg wird durch den ohmschen Widerstand der Spule begrenzt.

Die Flussdichte wird infolge der magnetischen Sattigung des Eisens begrenzt.

Die Abzweigung des Gesamtflusses durch das Spulenstreufeld macht sich mit steigender Séttigung des
Eisens stirker bemerkbar. Allerdings werden die in der Simulation erreichten Flussdichten von tiber 2 T
in der Praxis kaum erreicht:
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3. Eisen-Validierung

= Ob in der Student Edition fiir die Eisen-Elemente der Trick mit dem Umkonfigurieren des Halbzylinders
zu einem Zylinder funktioniert, sollte man unbedingt tiberpriifen.

= Wenn beide Eisen-Elemente die gleichen wirksamen Abmessungen besitzen und vom gleichen Fluss
durchstromt werden, so miissen sie zu jedem Zeitpunkt exakt den gleichen Widerstandswert besitzen!

= Dazu speichern wir (falls noch nicht geschehen) unser Modell.

= Wir I6schen fiir den Test das Element Spulenstreufeld und setzen Geometrie.K_Felnnen=0.5.

= Der Magnet zieht durch diese Anderung etwas schneller an. Die Flussdichten in beiden Eisen-Elementen
verlaufen exakt gleich.

= Stellt man die Verldufe der magnetischen Widerstainde Rm dar, so miissen diese ebenfalls
deckungsgleich sein:

[ B - Eisen_auszen
|_dFr - Eisen_innen

10000000 —
000000 |
B000000 |
7000000
£000000
5000000
qoonono - - - -]
2000000
2000000
1000000

EEE e B TP

—H- - =t -

s

I:l|||||||||I|||||||||I|||||||||

1] 0.01 0.0z 0.0z

= Wenn das Verhalten stimmt, kann man die Anderungen riickgiingig machen (Modell schlieBen - ohne
Speichern! Danach gesichertes Modell wieder 6ffnen.)

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Magnetkreis*
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Elektronische Schaltung

Die Betriebsspannung betriagt +24 V.
Der E-Magnet muss zur Vermeidung hoher Abschaltspannungen mit einer Schutzschaltung betrieben
werden:
= Ublich sind z.B. Schutz-Dioden mit einem Reihenwiderstand.
» Der Widerstand begrenzt die Abschaltspannung auf einen zuldssigen Wert und gewéhrleistet
gleichzeitig eine schnelle Umwandlung der Magnetfeld-Energie in Wérme.
= Die Diode verhindert den Stromfluss durch diesen Widerstand bei eingeschaltetem Magneten.
Ereignisgesteuerte Abschaltung:
= Es soll unter unterschiedlichsten Betriebsbedingungen ein sicheres Pragen gewihrleistet sein.
» Eine konstante Einschaltzeit ist dafiir ungiinstig.
» Deshalb soll erst nach vollstandigem Priagen (Praegung=1) die Spule samt Schutzbeschaltung von
der Betriebsspannung getrennt werden.
= Wir nutzen einen "Idealen Schalter".
Hinweise:
Praegung.y éndert sich stetig von Null zum Wert=1.
Schalter.onoff benotigt 0=gedftnet / 1=geschlossen.
Die Funktion sign(x) liefert -1/ 0/ +1 ("Vorzeichen" von X).
Damit kann man den Schalter zum richtigen Schalten veranlassen: Schalter.onoff: sign(1-inl)
Papier Geomctre

Padir Vorspanfiung I_

VWate

Gestell

Eisen_aussery

E Luftsgealc

Spulensiveufetd Pyl _reegg

Hadelbesequng
Praggung Worschwb

_’ULI'— ™

Biser_imncmn
Uhr Rigg l
| ==
SaH
tTsaklus:

Digde Widerstand
Sichalker Fletz

&
— 'I

= Wir konfigurieren die Diode als "Reale Diode" mit den Vorgabewerten.
= Der Schutz-Widerstand sollte wegen der numerischen Stabilitit des Modell moglichst "klein" sein. Wir
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wihlen einen hinreichend groBBen Widerstandswert, welcher nach dem Abschalten des Magneten eine
"schnelle" Konvergenz des Spulenstromes gegen Null bewirkt (GréBenordnung 1 kQ).

Achtung:

Wabhrscheinlich ergeben sich trotzdem numerische Probleme beim Abschaltvorgang, die durch eine
Verringerung von dtMin nicht behoben werden kénnen. Dann sollte man die Diode als
"Widerstandsdiode" oder auch als "ldeale Diode" konfigurieren. Sollte dies wider Erwarten nicht zum
Erfolg fithren, kann man die Diode entfernen und durch eine direkte "Draht"-Verbindung ersetzen. Der
dadurch resultierende kleine Strom durch den Schutz-Widerstand stort im Modell nicht.

= Es muss sich das folgende Verhalten eines kompletten Pragezyklusses ergeben:

rin Pm
-y Wi- Spule
M F - Luftspalt
M vEl - Spule
045 1o -
- : 1
- 1
0.8 !
B L e A St iy Fo------
: 1
0.& |
4 ] i
0.4 . !
] 1 1
- 1 1
| [ Fe—————
0.2 1 1 1
i 1 1 1
- : 7 - 1 1 1
7 7] ] 1 1
- v L o B NN AN S—— S 2SR
0 o.001 0.0z 0.a03 0,004 0.005

= Bei ndherem Hinschauen wird man bemerken, dass der Pragezyklus von den in der ersten Etappe
erreichten Optimalwerten noch ziemlich weit entfernt ist:
= Das es iiberhaupt mit den Standardwerten der Spule zu einem sinnvollen Anzugsvorgang kommt,
ist Zufall!
s Mit etwas Miihe konnte man die Parameter des Antriebs so dndern, dass wir uns besseren Werten
néhern.
= Das geht jedoch mit der Optimierung, die wir im Folgenden durchfiihren werden, viel einfacher!

— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Elektronik*
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BewertungsgroRen fir die Optimierung

Ob das Optimierungstool wirklich die gewiinschte optimale Losung findet, hingt wesentlich davon
ab, ob man alle Forderungen in Form von Restriktionen beriicksichtigt:

= Optimierungsverfahren nutzen "gnadenlos" jede "Liicke" aus, um unsere Wiinsche zu erfiillen,
z.B.:
» Verletzung der Physik (negative Massen werden beim Bremsen schneller!)
» Ignorierung technischer Mdglichkeiten (1000 A bewirken viel Kraft!)
= Meist bemerkt man erst an sinnlosen Ergebnissen, dass man wieder eine Restriktion nicht beschrieben
hat:
= Die Losungssuche mittels Optimierung kann zum iterativen Prozess werden.
= Schrittweise muss man die noch fehlenden Nebenbedingungen ergédnzen.

nEMY

Um die Einhaltung der Forderungen in Form von Restriktionsgrof3en definieren zu konnen, miissen
entsprechende Bewertungsgroflen durch das Modell bereitgestellt werden. Die zugehdrigen
Signalverarbeitungselemente wurde im obigen Bild der Modellstruktur rot hervorgehoben:

= Pragung des Papiers:
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= "Sensor" wurde bereits implementiert.
= Maximum des Betriebsstroms iMax:
= Vorraussetzung ist ein Stromsensor in der Zuleitung der Betriebsspannung.
= Der "gemessene" Stromwert wird einem Signalanalyse-Element zugefiihrt, welches den
Extremwert ermittelt.
= Abschaltspannung der Spule vMax:
= Benotigt wird ein Spannungssensor gegen Masse, da ein Spulenanschluss auf Masse-Potential
liegt.
= Man beachte bei der Extremwert-Ermittlung das Vorzeichen der Abschaltspannung!

Um in Hinblick auf die Wiinsche eine optimale Losung zu finden, miissen dafiir ebenfalls entsprechende
BewertungsgroBen bereitgestellt werden (griin markiert):

» Zeit fUr einen Pragezyklus tZyklus:
= "Sensor wurde bereits implementiert.

— >

Von ,,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Bewertung*
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Optimale Simulationssteuerung

Wihrend eines Optimierungsexperiments werden tausende Modell-Léufe mit unterschiedlichsten
Entwurfsparametern durchgefiihrt. Das benétigt Zeit und Speicherplatz. Im folgenden werden einige
Empfehlungen gegeben, was man in Hinblick auf Rechengeschwindigkeit und Speichereffizienz beachten
sollte:

1. Signalprotokoll

s Wihrend eines Modell-Laufes werden alle Variablen (=Ergebnisgroflen) als Signalverldufe im
Zeitbereich protokolliert, welche dafiir freigeschaltet sind.

= Das Signal-Protokoll einer Variablen wird auch angelegt, wenn momentan keine Ausgabe in einem
Ergebnisfenster erfolgt.

= Protokollierte Signalverldufe werden Bestandteil des Modells und kdnnen die ism.-Datei enorm
vergroflern!

= Spitestens vor Optimierungsexperimenten sollte man das Protokoll fiir alle Variablen ausschalten,
welche man aktuell nicht in einem Ergebnisfenster darstellt.

= Am tbersichtlichsten funktioniert das {iber den Modell-Explorer:

Modellexplorer *
E1[F® Modell2 (Etappeza) = Kommentar \Mame | aktugller Wert \Maliginheit |
______ {3 Nadel | Masse m 0.001+Geometrie.m_fnker kg
______ o B | Masseanderung kind nach dem Energiesatz
------ [> Worspannung | Anfangsweg =0 0.15 n
______ s Anschlag | Anfangsgeschwindigksit vl 1] mys
------ [ Kern Kommentar |I"-Jame |.ﬁ.ktueller Werk |Maﬁeinheit| Protokoll |
------ L2} Papier | Tréagheitskraft Fa 0 M
------ [+ Wialze P wien X 0,150000000559409  mm 1 |-
------ {7} Madelbewegung ||| | Geschwindigiei v 0 mj's |
------ T Dies | Beschleunigung & a mfs? )
&komponenten | i Typen | _|Anderung der kinetischen Energie Pk o ke )i

2. Signalfenster

= Wihrend eines Optimierungsexperiments sollte man nur Signal-Verldufe darstellen, welche prignante
Aussagen zur Giite des Modellverhaltens liefern.

» Da die Signal-Darstellung wéhrend der Optimierung im Sekundentakt wechselt, muss man die
gewiinschte Information mit einem Blick erfassen konnen.

= Wichtig in Hinblick auf eine hohe Rechengeschwindigkeit ist das Abschalten der automatischen
Anpassung der Achsen in den Signalfenstern! Eine feste Achsen-Skalierung verbessert auch die
Erkennbarkeit!

3. Simulationssteuerung

= Mit einem 3GHz-Prozessor sollten sich mit den Standard-Einstellungen der Simulationssteuerung
Rechenzeiten von unter 0,2 s pro Modell-Lauf erreichen lassen.
= Den "exakten" Wert kann man unterhalb des Modellexplorers im Ausgabe-Fenster ablesen:
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= E‘r" Simulationsrechinung erfolgreich beendet. [EtappeZa_sx.izm)]
Lo fktuelle Simulationszeit 0.014333395933333399 =
Rechenzeit: Q787042 1BV D =
Schritte gesamt: 460
giltige: 41
Schritte mit zu grofem Fehlerschatzer 39
gonztige ungltige; 0
Berechnungen:
Residuen: 2825
Jacobi-M atrizen: 112
Durnrmy-Preotisierungen; 1]
Ewvent-lterationen: 9
Werfahrenzordnung:
Anderungen: 1
rnaximale: ]
b atri;
[LU-Ferlequnger: 143
Losungen: 2188
Code-Erzeugungen [bei dunnbesetzten Matnzen]: 28
Anzahl Zustandsgrofen: 11
M 4 » ¥ S Simulation { Datei /

Geringfiigige Anderungen der Modellparameter konnen zu einer groBeren Anderung der Rechenzeit
fiihren, weil die zeitkritische Behandlung der Unstetigkeiten unter verdnderten Bedingungen stattfindet.
In Hinblick auf die Optimierung darf man den Simulationszeitbereich nicht zu kurz wéhlen, damit ein
Pragezyklus auch bei unterschiedlichsten Parameter-Belegungen abgeschlossen werden kann. Im Beispiel
wurde tStop=15 ms gesetzt.

Im Ergebnisfenster sollte man jedoch einen kiirzeren Zeitbereich darstellen, damit man etwas von dem
Pragezyklus erkennt.

Die maximale Rechenschrittweite kann man z.B. auf dtMax=(tStop-tStart)/2 vergroBern. Damit wird
der Bereich nach vollendetem Priagezyklus mit wenigen Schritten durchfahren.

Die minimale Ausgabeschrittweite sollte man auf dtProtMin=(tStop-tStart)/50 stellen. Zusammen mit
der Protokollierung aller Unstetigkeiten ergibt dies hinreichend stetige Signalverldufe.

Die librigen Parameter der Simulationssteuerung sollten vorlaufig die Standardwerte behalten:

Simulationssteuerung |

Allgzrmein |F1E||:ksetzpunkte I Tracing I Salver I

Startzeit tStart: |0 fs |
Stoppzeit tStop: [0.015 E =
Min. Rechenschritbweite dtMin: IlE-IIIIIIB Is j
Max, Rechenschritbweite dtMax: I(tStDp-tStartj,l'z Is j
Absolute Taleranz absTal: IlE-IIIIIIS I j
Relative Toleranz relTol: IlE-IIIIIIS I j
Minirnale Schritbweite dkDekect: IdtMin*le-4 Is j
Protokollierung won Ergebnissen:

rach mindestens dtProkMin sowie wor und nach Ereignissen j
rMin, Ausgabeschritbweite  dtProkiMing I{tStDp-tStart},l'SD Is j

— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Simulationssteuerung*
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Versuchsstand-Konfiguration

Nach den Erfahrungen aus der vorherigen Etappe, sollte es keine Probleme bereiten, nach dem Start von OptiY
einen numerischen Versuchsstand als Projekt zu konfigurieren:

Neues Versuchsstand-Projekt anlegen
Simulationsmodell einfiigen
Entwurfsparameter (Nennwerte)
Forderungen (Restriktionen)
Wiinsche (Giitekriterien)
Optimierungsverfahren
Visualisierung vorbereiten

Nk =

Dazu im Folgenden einige Hinweise:

1. Neuen Versuchsstand anlegen

= Nach dem Start von OptiY ist bereits ein neues Versuchsstand-Projekt mit einem (leeren) Experiment
geoffnet.

= Dieses sollte man gleich Speichern und dabei den gleichen Namen verwenden, wie fiir das
Simulationsmodell der aktuellen Etappe (Etappe2a_xx.opy).

2. Simulationsmodell einfligen

= Die aktuellen Parameter des Simulationsmodells werden als Startwerte fiir die noch zu wéhlenden
EntwurfsgroBen genutzt.

= Das Simulationsmodell sollte deshalb vor dem Einfiigen in den Experiment-Workflow unbedingt mit
einer sinnvollen Ausgangslosung konfiguriert sein (vollstdndiger Priagezyklus!).

3. Entwurfsparameter (Nennwerte)

Gesucht werden innerhalb dieser Etappe die optimalen Nennwerte flir folgende Entwurfsparameter:

Windungszahl w
Spulenwiderstand Rel
Schutzbeschaltungswiderstand R
Ankerdurchmesser d_Anker
Riickholfeder-Federsteifigkeit k
Vorspannweg der Feder sO

Der Zeitbedarf fiir die Losungssuche steigt zumindest proportional mit der Anzahl der beriicksichtigten
Entwurfsparameter:

» Entwurfsparameter, welche man anderweitig einfach bestimmen kann, sollte man nicht durch numerische
Optimierung suchen lassen.
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= Im Beispiel ist das offensichtlich der Vorspannweg SO, der liber Abhéngigkeiten aus der aktuellen Nadel-
Masse und der Federkonstante berechnet wird (Siehe Etappel).
= Es sind in dieser Etappe nur die folgenden 5 unabhéngigen Entwurfsparameter zu beriicksichtigen:

i Explorer o x w_Spule
=] Projekt

P ]

&8 Globale Parameter D

&8 Globale Ergebrisse
&8 Globale Scripte
o -
--88 Experiment D
@ Crplimierung

= &g Entwurfsparameter

2 & Nerrwerts R_5chutz Etappe?a
| w_Spule D . :,
5| R_Spule L
| R_Schutz d_Anker
| d_Anker
| k_Feder D
= Streuungen —
&g Restrikbionen k_Feder

@ Giitekriterien
&g Ausgangsgrofen D
&g TransFervariablen
&g 20 Yariablen
&g Schalter

+ &g Simulationsmodelle
@# ASCII-Files
&g COM-Inkerfaces

= Startwerte:

In den Eigenschaften der einzelnen Entwurfsparameter miisste der aktuelle Wert aus dem
Simulationsmodell als Startwert eingetragen sein.

s Grenzwerte:

Die standardmifig eingetragenen Grenzen muss man meist noch im Sinne moglicher Losungen

anpassen.
1. Man sollte die Hinweise aus der 1.Etappe beachten.
2. Grenzwerte sollte man "hinreichend" weit entfernt von physikalisch sinnlosen Werten setzen:
= z.B. sind negative Spulenwiderstinde (meist) sinnlos.
= Wihrend der Optimierung konnen Losungen auflerhalb der vorgegebenen Grenzen
entstehen, die infolge schlechter Bewertung jedoch wieder verworfen werden.
» Physikalisch sinnlose Parameterbelegungen flihren im Modell oft zu numerischen
Instabilitdten (Absturz) und konnen durch Wahl geeigneter Grenzwerte vermieden werden.
= Typen:
. . . P Ei haft ax
In einem SimulationX-Modell kann man ausschlielich Nennwerte vom _'genslc
Typ "Variable" oder "Konstante" verwenden. Dabei handelt es sich im = rr::r::’“ert Datl':ns e
Zahlenwerte im REAL-Format. "Variable" Entwurfsparameter sind Fhelt - 2
freigegeben fiir (}ie Veréindeljung'durch das thimierl}ngsvprfahren. r—— e p—
Durch Angabe einer "Genauigkeit" beschreibt man die kleinste Abstufung O Werte
zwischen zwei Werten: Startwert 500
» Ankerdurchmesser und Federkonstante sind weitestgehend frei Untergrenze 100
fertigbar (Genauigkeit=0). Obergrenze 2000
= Durch die Wahl von geeigneter Spulengeometrie und ey e i 0
Drahtdurchmesser lisst sich ein ermittelter Spulenwiderstand Tvp Variable

hinreichend genau realisieren (Genauigkeit=0).
» Der Abschaltwiderstand sollte einer Norm-Reihe entstammen. Da der Wert selbst wahrscheinlich
ziemlich unkritisch ist, kann man den erhaltenen Optimalwert einfach auf den nachst moglichen
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abrunden (Genauigkeit=0).
= Eine Besonderheit weist die Windungszahl auf:
» Es gibt technisch nur ganze Windungszahlen.
= Prinzipiell kdnnte man als Optimum auch eine gebrochene Windungszahl ermitteln und

diesen Wert nachtréiglich runden.
» Uber "Genauigkeit=1" kann man jedoch die Optimierung zwingen, nur ganze Werte fiir die

Windungszahl zu verwenden.

4. Forderungen (Restriktionen)

= Die Forderung nach einer maximal zuldssigen Zykluszeit von 3,4 ms muss nicht als Restriktion
formuliert werden, da die minimal mogliche Zykluszeit bereits als Giitekriterien formuliert wird.
= So geniigt die Definition der restlichen drei Forderungen:

i Explorer o x w_Spule
=g ! Projekt

o~

88 Globale Parameter D

&8 Globale Ergebnisse

&8 Globale Scripte R_5pule _Praegung  Praegung

o~ -
--88 Experiment 3
— —»
@ Optimierung D D:‘_?O K
* &g Entvwrfsparameter R _Schutz Etappeza _iMax iMa
= &g Restrikkionen _
| Procqung Dt LS
W iMax — " —_—
| wMax d_anker _wMax wMax
+ &g Glkekriterien

+ &g Ausgangsgrafien D - nf‘—?a I K
&g Transfervariablen —
&g 2D Wariablen k_Feder

&g Schalker D

£ &g Simulationsmodelle
@ ASCII-Files
&g COM-Interfaces

= In den Eigenschaften der Restriktionsgro3en definiert man den zuldssigen Bereich iiber die Grenzwerte:
= Praegung=10..11

s iMax=0A ...15A

s VMax=-200V ... 200 V
= Alle Restriktionsgrof3en sollten vorldufig mit dem gleichen Gewichtsfaktor=1 beriicksichtigt werden.

5. Wiinsche (Gutekriterien)

» Die Auflistung der Wiinsche bereitet erfahrungsgeméif die geringsten Probleme.
= Im Beispiel verfolgen wir vorldufig den Wunsch aus der 1.Etappe weiter:
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i Explorer o x
=g Projekt
88 Globale Parameter
&8 Globale Ergebnisse
&8 Globale Scripte
=R Experiment
L4 Opkirnierung
+ Og Entwurfsparameter
+ Og Restrikkionen
=-%# Gtekriterien
#% | Skrafe
% | t2yklus
+ Og Ausgangsgrofen
Og Transfervariablen
Og 20 Mariablen
Og Schalker
+ Og Simulationsmodelle
@ ASCII-Files
Og COM-Interfaces

w_Spule

Etappea

¥ _
29

_Praeqgung Praegung

st

_kZvklus kZwklus

—".ﬁl

Wir winschen uns einen maoglichst kurzen Pragezyklus!

6. Optimierungsverfahren

s Wir wihlen das Hooke-Jeeves-Verfahren.

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -

Versuchsstand“

Achtung: Speichern nicht vergessen!

— —

Seite 4 von 4

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Vers...

19.10.2011



Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Nennwertoptimierung - OptiYummy

Seite 1 von 4

Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Nennwertoptimierung

Aus OptiYummy

—

— >

Nennwert-Optimierung

Nach dem Start des Experiments entwickeln sich die Nennwerte der Entwurfsparameter erst einmal recht

optimistisch:
B Nennwert-Yerlauf M=l B Nennwert-¥erlauf _ O] B Nennwert-Yerlauf I =]
EZwklus M wlla
0.003371 0.7541 -200
0,003951 0,766 -146.1
0,003501 0.7371 -163.3
0,003652 0,7033 -180.6
0,003502 0.6794 -197.8
0,003352 [ 0.6506 -215.1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cpkirigrungsschritte Cptirigrunagsschritte Cpkirigrungsschritte
B Nennwert-Yerlauf _ O] B Nennwert-¥erlauf _ O] B Nennwert-Yerlauf I =]
d Anker k Feder w Spule
11.19 4,17 3e+004 458
11.81 5,035e+004 a01
11.64 4, 795e+004 4873
11.47 4,555%e+004 473.5
1.3 4,315e+004 459,58
11.12 ] 4,075e+004 446
0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cptimigrungsschritte Cptimierungsschritte Cptimigrungsschritte
ﬂ Mennwert-¥erlauf =] E3 ﬂ Nennwert-¥erlauf _ O] ﬂ Mennwert-¥erlauf =] E
R Soule R Schutz Prasgung
0,1003 1215
1,01 1277
0,774 1205
0.5396 1139
0.3045 10689
0.0e94 1000
o 100 200 300 400 1] 100 200 200 400 o 100 200 300 400
Cptimierungsschritte Cptimierungsschritke Cptimierungsschritte

= Mit groBter Wahrscheinlichkeit konvergiert die Verringerung der Zykluszeit jedoch bald bei einem viel
zu groBBem Wert. Auch die im obigen Bild erreichte Zykluszeit von ca. 3,4 ms entspricht noch nicht
vollstdndig unseren Zielvorstellungen!

= Bevor wir dieses Problem 16sen, einige Erlduterungen zu den Nennwert-Verldufen:

= Restriktionsgrofen:

» Grenzwerte werden als waagerechte Linie eingeblendet, wenn sie sich im Darstellbereich
der Y-Achse befinden.
= Man erkennt dies an der Linie fiir -200 V fiir die Abschaltspannung vMax.
» Wihrend der Optimierung wird dieser Grenzwert -200 V angestrebt, da die max. zuldssige
Schaltspannung zum schnellstmoglichen Abfallvorgang fiihrt!
= Grenzen der EntwurfsgrofRen:
= Bei der Konfiguration des Versuchsstandes hat man sich bereits Gedanken zu sinnvollen
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Grenzwerten der Entwurfsgréf8en gemacht.
= Dabei hat man auch einen gewissen

Sicherheitszuschlag in Hinblick auf den 1461

Optimierungsprozess berticksichtigt. -163.3
= Wenn es im Optimierungsprozess zur Konvergenz

von Entwurfsgréf3en an ihre Grenzwerte kommt,

muss man iiberlegen, welche Maflnahmen man

ergreift (z.B. Widerstand des Spulendrahtes): 2lad 0 1m0 o0 a0 4o

R Soule Cptimierungsschritte
0,1003

wiax
=200

-1a80.6
-197.5

1.01
0,7743

10,5396

10,3045
0.06594

o 100 200 300 400
Cptimierungsschritbe

1. Grenzwert andern:
= Wenn Werte aulerhalb der bisherigen Grenzen auch technisch realisierbar sind.
= Wenn man vermutet, das die Verletzung der bisherigen Grenzwerte nur temporar wéhrend des
Optimierungsprozesses auftritt.
» Nach Anderung des Grenzwertes kann man eine angehaltene Optimierung fortsetzen.
2. EntwurfsgroRe fixieren:
= Im Beispiel scheint ein Spulenwiderstand von 0 Ohm (und weniger) im Sinne des Optimums am
Besten zu sein. Das stof3t auf Probleme bei der technischen Umsetzung!
= Deshalb konnte man diese Entwurfsgro3e auf einen technisch sinnvollen Wert setzen und konstant
lassen (z.B. auf den Startwert=1 Ohm).

Hinweis: Im Unterschied zur optimalen Anfangsposition der Nadelspitze (moglichst dicht an der
Papieroberfldche), ist hier die Sachlage nicht so eindeutig! Im Zweifelsfall sollte man eine Entwurfsgrof3e
nicht fixieren, sondern fiir die Losungssuche noch variabel lassen. Wir warten erst noch die Ergebnisse
der weiteren Optimierung ab!

Problem der Randoptima

Bei technischen Problemstellungen wird die optimale Lésung meist an Restriktionsgrenzen liegen. Das wird
mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Problemen mit der Konvergenz in Richtung einer optimalen Losung fiihren:

= Bei der in OptiY verwendeten hierarchischen Optimierungsstrategie wird aus den aktuellen
Restriktionsverletzungen der Wert einer Straf-Funktion berechnet.

= Um zuerst alle Forderungen zu erfiillen, hat die Minimierung des Straf-Funktionswertes die hochste
Prioritét.

= Erst wenn alle Forderungen erfiillt sind (Straf-Funktionswert=0), widmet sich die Optimierungsstrategie
der Verfolgung unserer Wiinsche (Minimierung der Gtitekriterien).

= Eine bessere Erfiillung unserer Wiinsche (tZyklus kleiner) fiihrt zwangslédufig wieder zu einer Verletzung
von Restriktionen.

= Damit schaltet der Optimierungsprozess an dieser Stelle stindig zwischen zwei Zielfunktionen hin und
her (Forderungen und Wiinsche).

= Die Konvergenz zur optimalen Losung wird damit meist verhindert!

= Beispielhaft tritt dies hier fiir an der kritischen Grenze von "vMax" auf. Nachdem diese Grenze erreicht
wurde, tritt das Pendeln zwischen den beiden Zielfunktionen auf:
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Dieses Problem ldsst sich zum Gliick einfach 16sen, indem man alle Wiinsche als Forderungen formuliert:

Diese Anderung fiihren wir iiber den Workflow-Editor durch.

_Praegung

[ ]
» Wir l6schen das Giitekriterium "tZyklus".
= Ergéinzen eine neue Restriktionsgrofe, die wir ebenfalls "tZyklus" nennen.
= Wir verkniipfen diese RestriktionsgroBe mit der zugehorigen AusgangsgroB3e des Modells:
w_Spule
[ -
F_Spule
[ -
R_Schutz Etappeza
[ . :{ L
d_anker
k_Feder
[ -

Praegunag

_tEvklus

S|

tZvkius

—%

= Als oberen Grenzwert geben wir eine anzustrebende Zykluszeit ein (unter Beachtung der MaB3einheit!).
» Unser Giitekriterium "Zykluszeit" ist nun selbst Bestandteil der Straf-Funktion und es existieren keine

separaten Giitekriterien.

= Damit entfdllt das Umschalten zwischen den Zielfunktionen an den Restriktionsgrenzen und das

Verfahren sollte numerisch stabil auf der Straffunktion zum Optimum konvergieren:

0,3365
0.2526

0.1654

0.03421
0

Strafe
o
] 175 350 525 700
Cptimierungsschritte

Hinweis zu R_Spule: Im konkreten Beispiel entfernte sich der Spulenwiderstand wieder von seiner unteren
Grenze von 0,1 Ohm. Der zum Schluss erreichte Wert ist technisch wahrscheinlich realisierbar. Allerdings kann
abhingig von der gewéhlten Ausgangslosung auch eine Konvergenz des Spulenwiderstands gegen einen

technisch unsinnigen Wert stattfinden. Dann muss man eine technisch sinnvolle Grenze vorgeben.
Wahrscheinlich ist der Einfluss des Spulenwiderstandes in einem weitem Bereich praktisch kaum

wahrnehmbar!
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B Nennwert-Yerlauf M=l B Nennwert-¥erlauf _ O] B Nennwert-Yerlauf =]
E2vwklus iMax whax
0.00z2499 1.467 -199.6
0,003951 1.613 -146.1
0,003574 1.372 -189.3
0,003197 1,132 -232.6
0,002521 0,8911 -275.8
0,002444 0.6506 -319.1
0 175 350 525 7o ] 175 350 525 700 0 175 350 525 70
Cpkirigrungsschritte Cptirigrunagsschritte Cptirigrungsschritte
B Nennwert-Yerlauf _ O] B Nennwert-¥erlauf _ O] B Nennwert-Yerlauf I =
d Anker k. Feder w Spule
10,38 4,03 1e+004 2a9
11.81 5,035e+004 a01
11.43 4, 683e+004 444
11.05 4, 332e+004 3587
10,67 3.98e+004 330
10,29 . 3620 e+004 273
0 175 350 525 700 ] 175 350 525 700 0 175 350 525 700
Cptimigrungsschritte Cptimierungsschritte Cptimigrungsschritte
ﬂ Mennwert-¥erlauf N [=] ﬂ Mennwert-Yerlauf =] ﬂ Mennwert-¥erlauf =] E
R Soule R Schutz Strafe
0.7519 455 0
1.01 1475 0,3365
0.7624 1200 00,2526
0.5149 0258 0.1684
0.2674 651 002421
0.0199 3763 o
0 175 350 525 700 ] 175 350 525 700 0 175 350 525 700
Cptimigrungsschritte Cptimigrungsschritte Cptimigrungsschritte

» Erfiillt die Optimierung alle Forderungen (Strafe=0), so halten wir sie an.

= Wir verschirfen unsere Forderung fiir die Zykluszeit in sinnvollem Mafe. Und hoffen erneut, dass die
Zielstellung erreicht wird.

= Hinweis: Eine Fortsetzung der Optimierung vom bisher erreichten Bestwert fiihrt meist nicht zur
gewiinschten Verbesserung! Man sollte die Optimierung zuriicksetzen und erneut von der originalen
Ausgangslosung starten.

» Diese iterative Taktik fiihren wir solange fort, bis die Optimierung die gewiinschte Zykluszeit nicht mehr
erreicht.

= Den "exakt" moglichen Wert des Optimum kann man dann recht schnell eingrenzen.

= Das Nennwert-Optimum fiir die minimal mdgliche Zykluszeit muss immer die Grenzwerte fiir die
Abschaltspannung und den Spulenstrom ausschopfen!

Achtung: Speichern nicht vergessen!
«— >
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Nennwertoptimierung*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Experimentauswertung

Aus OptiYummy
T

“— —>
Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Mit dem erreichten Bestwert sollte man eine Simulation durchfiihren:

= Es muss kritisch iiberpriift werden, inwiefern das erreichte Optimum wirklich der Zielstellung entspricht.
= Wenn man keine Fehler im Modell oder in der Versuchsstand-Konfiguration hat, miisste ein korrektes
Modellverhalten entstehen!

Die Ergebnisse der optimalen Losung sind unter Berticksichtigung der individuellen Teilnehmernummer xx=
[01..99] mittels des Eisenteilungsfaktors K_Felnnen=0.1xx zu ermitteln!

Forderungen:

= Betriebsspannung 24 V
= Max. zuldssiger Spulenstrom 1,5 A
» Max. zuldssige Induktionsspannung an der Spule 200 V

Beachtung der Annahme:
» Anfangsposition Nadel.x0=0.15 mm
Gesucht sind die optimalen Werte fur:

Windungszahl w,

Spulenwiderstand R_Spule,
Schutzbeschaltung-Widerstand R_Schutz,
Ankerdurchmesser d_Anker,
Riickholfeder-Federsteifigkeit k_Feder
Vorspannweg S0?

Erreichte Zykluszeit tZyklus

Hinweise fur die Ergebnis-Aufbereitung:

1. Die Bestwerte sind als Text der E-Mail zu notieren

2. Das Simulationsmodell (Etappe2a_xx.ism) ist mit den gefundenen Optimalwerten zu konfigurieren. Die
Zeitverlaufe wesentlicher Modellgroen sind im Modell in anschaulicher Form in Signalfenstern
darzustellen.

3. Der OptiY-Versuchsstand (.opy-Datei) muss aussagekréiftige Nennwert-Verlaufe zum Optimierungsverlauf
enthalten. Diese miissen ohne erneute Experiment-Durchfiihrung betrachtbar sein.

4. Es ist zu Uberpriifen, dass die als Anhang der E-Mail einzusendenden Dateien Etappe2a_xx.ism und
Etappe2a_xx.opy portabel sind (lauffahig auf einem anderen PC in einem beliebigem Ordner).

5. Achtung: Beide Dateien sind in ein Archiv (z.B. .zip) zu packen, da es manchmal Probleme beim Offnen
von versendeten Text-Dateien gibt ("unsichtbare" Steuerzeichen?).

Damit haben wir den ersten Abschnitt (A) der Etappe2 beendet

“— —
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Experimentauswertung*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Wirbelstrom-Modell

Aus OptiYummy
T

— >

Wirbelstrom-Modell
Wir erzeugen aus dem Modell Etappe2a_xx.ism eine Kopie Etappe2b_xx.ism, mit der wir weiterarbeiten:

= Das Modell soll die Bestwerte aus der Nennwert-Optimierung von Etappe2a erhalten.
= Wir iiberpriifen, ob das konfigurierte Modell das gewiinschte Verhalten zeigt!

Inhaltsverzeichnis

1 Vorbetrachtung
2 Globaler Wirbelstrom-Ersatzwiderstand
3 Lokaler Wirbelstrom in jedem Eisen-Element
4 Modell-Erweitung (Wirbelstrom)
» 4.1 Geometrie-Element
n 4.2 Wirbelstrom-Element
» 4.3 Modell-Struktur
» 4.4 Wirkung des Wirbelstroms

Vorbetrachtung

Wirbelstréme entstehen durch Induktionsspannungen in elektrisch leitfahigen Materialien bei zeitlicher
Anderung des sie durchdringenden magnetischen Flusses. Aus den Wirbelstromen resultiert entsprechend der
Lenzschen Regel ein magnetisches Gegenfeld, welches das erzeugende Feld abschwicht:

= Infolge dieser Gegenwirkung wird die Felddnderung im Magnetkreis verzogert. Damit bewirken die
Wirbelstrome eine Ein- und Ausschaltverzdgerung bei elektro-magnetischen Aktoren.

= Insbesondere bei schnellen Felddnderungen kommt zu einer Feldverdringung im Eisen. Dadurch
verringert sich die effektiv durchstromte Flache, was den magnetischen Widerstand der Eisen-Elemente
in Abhéngigkeit von der Felddnderungsgeschwindigkeit erhoht.

» Die Wirbelstrome bewirken iiber die ohmschen Verluste entlang ihrer Bahn eine Erwdrmung des
Eisenmaterials. Insbesondere beim Einschaltvorgang bilden sie wesentliche Komponente der
Eisenverluste.

Mit sehr grofem Berechnungsaufwand kann man mit Finite-Element-Simulationen die Wirkung der
Wirbelstrome innerhalb eines Magnetkreises detailliert untersuchen. Das ist innerhalb der System-Simulation
mit Netzwerk-Modellen nur sehr eingeschrankt moglich!

Wir beschrinken uns deshalb im Folgenden auf eine qualitative Nachbildung der Verzogerung der
Feldédnderung im Magnetkreis und die Auswirkung der Wirbelstrome auf den Spulenstrom:

= Eine Messung des zeitlichen Verlaufs des Einschaltstroms an einem unbeweglichem Elektromagneten
ergibt ohne Berlicksichtigung der austeuerabhdngigen Permeabilitét qualitativ folgende Stromverldufe:
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f r
3]
Row

/ = = = ghne Wirbelstrorm (z.B. fein geblecht)

mit Wirbelstrom (z.B. Massiv-Eisen)

>

» Der Enstrom |, wird bestimmt durch die verwendete Betriebsspannung U und derrfl ohmschen
Widerstand R | des Spulendrahtes.

= Der Stromsprung |, resultiert aus dem praktisch sofort flieBenden Wirbelstrom mit seinen ohmschen
Verlusten in den Eisen-Elementen. Diese Verlustenergie EW=U:1, wird von der Spannungsquelle sofort

bereitgestellt.
» Der Wert von | liegt bei realen Magneten bezogen auf I bei maximal 5 bis 10%, wenn der

Magnetkreis massive Eisenabschnitte enthélt. Verwendet man geblechte Eisenkreise, so liegt dieser
Sprung unter 1% und ist im Mess-Signal hdufig kaum erkennbar.

Wir werden unser Modell nun so umgestalten, dass wir den Wirbelstrom zumindest in einer ersten Ndherung
beriicksichtigen.

Wichtig:

Um unseren bisherigen Bearbeitungszustand nicht zu zerstoren, erzeugen wir aus Etappe2a_xx.ism eine Kopie
Etappe2b_xx.ism, mit der wir jetzt arbeiten. Wir kdnnen dann auch jederzeit die Auswirkung der zusétzlich
beriicksichtigten Effekte vergleichend analysieren!

Globaler Wirbelstrom-Ersatzwiderstand

Die einfachste Methode (welche wir nicht anwenden!), ist die Beriicksichtigung des Wirbelstroms durch einen
ohmschen Widerstand auf der elektrischen Seite des elektro-magnetischen Wandlers (Spule):

o ]
_ R_fpule
_
R_Wirbel |
bull_el = = biuil_mag

» Dieser ohmsche Widerstand R_Wirbel muss direkt parallel zu den widerstandslosen Windungen der
Spule angeordnet werden. Dazu muss man im SimX-Spulenelement Rel=0 setzen!

» Der ohmsche Widerstand R_Spule des Windungsdrahtes liegt dann als separates Element in Reihe zur
Spannungsquelle.
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= Besitzt man infolge von Messungen (oder aus Erfahrung) den Wert 1 fiir den Stromsprung und kennt
den Endwert | so kann man daraus R_Wirbel berechnen:
R_Wirbel = R_Spule-(l,,4/15 - 1)

= Beim Einschalten des Magneten kommt es mit diesem Modell zum Stromsprung I, und zu einer

end’

geringfiigigen Verzégerung des Anzugsvorgangs, da an den Windungen der Spule weniger von der
Betriebsspannung ankommt.

= Beim Abschalten ergibt sich die grofite Auswirkung, indem der Abfallvorgang verzogert stattfindet. Der
Wirbelstromwiderstand wirkt wie ein relativ kleiner Schutzwiderstand zur Begrenzung der
Abschaltspannung. Dadurch bendtigt der Abbau des Stromes eine ldngere Zeit und die Haltekraft bleibt
langer erhalten!

Die Wirkung dieses globalen elektrischen Ersatzwiderstandes kann man auch auf die magnetische Seite des
elektro-magnetischen Wandlers transformieren:
Rel _Fe = R_Wirbel/w_Spule?

» Dieses Wirbelstrom-Element in der magnetischen Doméne entspricht einer Kurzschlusswindung um das
zugehorige Eisen-Element Rm_Fe. Infolge der Flussédnderungen im Eisen wird eine Spannung in dieser
kurzgeschlossenen Windung induziert. Der ohmsche Widerstand entlang des sich ergebenden
Strompfades bestimmt den Betrag des Wirbelstroms:

& Eisen

F
Fone

T
N~
-

AV,

Fyy

- -
-

= Verwendet man obige Umrechnungsformel zwischen R_Wirbel und Re_Fe, so ist das Verhalten beider

Modelle identisch:
" ©

\

7
v = o
1 L=

T |~ |
Bim_Fe

I
Rlull_gl == = Hull_mag

= Das SimX-Spulenelement enthilt nun wieder Windungszahl und ohmschen Widerstand des Drahtes.
Lokaler Wirbelstrom in jedem Eisen-Element
Auch die folgenden Betrachtungen fiihren wir noch ohne Verdnderung unseres Modells durch:

= Enthilt die Netzwerk-Struktur der magnetischen Doméne Verzweigungen des magnetischen Flusses, so
beeinflussen die Wirbelstrome entscheidend die Aufteilung des magnetischen Flusses. Das kann man sich
sehr einfach bei Beriicksichtigung des Spulenstreufeldes verdeutlichen:
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il
T|+
5
]
=
=
5
—
==

Hul_el == = Mull_mag

= Das Streufeld der Spule ist ein Luftelement und besitzt unabhéngig vom aktuellen Magnetfeld einen
konstanten magnetischen Widerstand.

= Der Eisenabschnitt liegt in der Modellstruktur parallel. Bei schnellen Flussdnderungen bewirkt das
Wirbelstrom-Element ein VergroBlern des magnetischen Widerstandes dieses Flusszweiges. Der
magnetische Fluss wird damit durch das Streufeld der Spule "gedriickt" und geht damit dem eigentlichen
Arbeitskreis flir diese Zeitspanne verloren.

Wir betrachten nun unsere Netzwerk-Struktur. Infolge der Teilung des Eisenkreises in ein "inneres" und ein
"duleres" Eisen-Element kommt es zu weiteren Auswirkungen des Wirbelstroms, wenn wir diesen in beiden
Eisen-Elementen beriicksichtigen:

Be_innsm Ble_aussen
u —r/:‘.:—'\\\ 1 —rQ_
A Spuls Eisen_nmen Efsen_gussen
™ !
i
H D
Spulenskreufeld
hull_el — = Hull_mag

= Der Einschaltstromsprung wird nun verschliffen, so das der Wert I ) nicht eindeutig ablesbar ist:

f A
4]
Reuw

/ = == = ghne Wirbelstsom (z.BE. fein geblecht)

! — mit Viirbelstrom (z.B. Massiv-Eisen)

’t
= Es kommt zu den bereits beschriebenen Verdrangungseffekten des Flusses vom dufleren Eisenabschnitt in
die Spulenstreuung.

Modell-Erweitung (Wirbelstrom)
Geometrie-Element
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= Wir konzentrieren alle Dimensionierungsberechnungen im Geometrie-Element, wie wir es bereits fiir
einige Aspekte begonnen haben:

1. Alle fiir die Dimensionierung bendtigten Gro3en werden als Parameter bzw. Variable des Geometrie-
Elements definiert.

2. Die im Geometrie-Element definierten Gréf3en stehen dann anderen Modell-Elementen als Parameter zu
Verfligung.

= Die Spulen-Parameter fiir die Windungszahl und den elektrischen Widerstand definieren wir als
Parameter w_Spule und R_Spule. Beide sind mit den richtigen Einheiten und als Typ Real zu definieren,
obwohl die Windungszahl technisch nur ganzzahlige Werte annehmen kann!

= Windungszahl und Spulenwiderstand bleiben im weiteren Prozess der Magnet-Dimensionierung
konstruktive Basis-Parameter, die nicht aus anderen Parametern berechnet werden.

= Im Spulen-Element nehmen wir dann Bezug auf Geometrie.w_Spule bzw. Geometrie.R_Spule.

Der Wert des elektrischen Widerstands der Wirbelstrom-Bahn eines jeden Eisen-Abschnitts wird durch
Geometrie und Material-Eigenschaften des Eisenkreises bestimmt. Prinzipiell konnte man die Parameter fiir
Wirbelstrom-Elemente aus den Abmessungen und den Material-Kennwerten berechnen. Bisher wurden in der
Literatur jedoch noch keine praktikablen Berechnungen zum Erreichen dieses Ziels gefunden. Deshalb wird
hier ein sehr einfacher Ansatz gewihlt:

= Wir gehen von der konstruktiven Randbedingung aus, dass der gesamte Eisenkreis aus gleichem Material
besteht.

= Der Querschnitt entlang des magnetischen Flusses soll im gesamten Eisenkreis ndherungsweise gleich
grof bleiben. Wir nehmen vorldufig an, dass auch die geometrische Form des Querschnitts gleich bleibt,
da die konkrete Geometrie des Magnetkreises noch unbekannt ist.

= Mit diesen Annahmen ist der elektrische Leitwert der effektiven Wirbelstrombahn eines Eisenelements
nur noch proportional zu seiner Lénge.

= Wir geben fiir die gesamte Eisenldnge einen Wirbelstromwiderstand Re_Eisen als Parameter vor. Den
Wert dieses gesamten Wirbelstromwiderstandes legen wir so fest, dass der Stromsprung beim
Einschalten vorhandene Messungen oder Erfahrungswerte widerspiegelt.

» Fiir einen Eisenabschnitt Fe; des Magnetkreises kann man den zugehdrigen Wirbelstromwiderstand auf

Grundlage seines Anteils an der Gesamtliange berechnen:
Re_Fe,=Re_Eisen-L_Eisen / L_Fe;

= Im Geometrie-Element werden die Zusammmenhinge wie folgt beriicksichtigt:

Gleichungen lmXr e oMY S| | A
allgernein
anschliisse ~E2ld_Anker ':'ﬁ"i'kﬂrdurchmesser:' 1 // enter wour algorithm here
| 2] w_Spule {'-.-'-.-'mu:lur!gszahl} 5 A inker c=pifa7d Anker®z:
Basistypen -E=| r_Spule (Drahtwiderstand) 5 L inker =d Ankez;
Rl | =l Re_Fisen (Wirbelstromwiderstand) 3 m_.ﬁ.r.lker §SEie) FERY hasis
-] ¥_Felnnen (L_FelnnenL_Fisen=0.1xx) & L_Eisen i=7*L_Anker;
Imnpork - J=] w0 (Magn. Feldkanst.) 7 L _FeInnen =K Felnnen*L Eisen;
Activiby Graups i) rtho_Fe {Massedichte Eisen) g L_Felussen :=L E is.en—L_FE ;nnen;
- Bl L_arker {Bnkerlange) % Re Felnnen :=Re_Eisen*L Eisen/L Felnnen;
Yerhalten - @] A_anker (Arkerguerschinitt) 10 Fe Felussen:=Fe Eisen*L Eisen/L Felussen:
Modelica Code W_Anker (Ankervolumen)
m_Anker {Ankermasse)
Cakument akion L_Eisen {Lange Eisermeg)
L_Felnnen (Eisen in Spule mit 100% Fluss)
- @] Re_Felnnen (Wirbelstromwiderstand)
- @] L_Fefussen (Eisen nach Spulenstreuung) 1 |

]
Re_Fefussen (Wirbelstromwiderstand) Algorithmus

Wirbelstrom-Element
In der SimulationX Student Edition kann nur ein Wirbelstrom-Element verwendet werden. In unserer

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirb... 19.10.2011



Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-Modell - OptiYummy

Modellstruktur des Magnetkreises benotigen wir jedoch zwei Wirbelstrom-Elemente. Deshalb
erzeugen wir uns im Modell mit dem TypeDesigner den lokalen Element-Typ EddyCurrent:

Allgemein

anschlisse
I amne;

Basistwpen

komponenten

Lokale Typen

Irnpart Swmbolbreite; |E1 _I:
Groups Symbolhohe; |E1 _% M

Werzion:

IEddyEurrent

K.ammentar: IWirI:ueIstru:um im Eizen

—

ctrl

Yerhalten

Modelica Code Final

Protected O
Partigler Typ [

0

Dokumentation

— ckrd

Seite 6 von 10

=
N/

Als Symbol der GroBle 61x61 kann man obiges Bild verwenden, welches dem Symbol des SimulationX-
Bibliothekselements entspricht.

Auch inhaltlich gestalten wir den lokalen Element-Typ dem Bibliothekselement nach:

= Er besitzt zwei magnetische Anschliisse.

= Der magnetische Fluss Phi ist die Zustandsgrofie des Elements. Diese benétigt einen Anfangswert Phi0

fiir den Zeitpunkt tStart.

» Ein Anfangswert wird als "normaler" Parameter definiert, erhilt dann jedoch die Kennzeichnung

Startwert:

Allgemein
Anschlisse
Basistypen
Kormponenten
Lakale Tvpen
Innpark

Ackivity Groups

Verhalten

Maodelica Code

Cokumentation

Parameter

K.ommentar

E=|wirbelstrorwiderstand

1| Magn. Spannungzdifferenz

b agnetizcher Fluss

Marme:

| Phio

K.armrmentar:

I Anfangswert magnetischer Fluss

7 |

I Real
Iﬁ, Magnetischer Fluss j

Phsikalische Grafbe:
Dimension:

ISkﬂIar j

Standardbelegung:
[o |t
Schreibgeschitzt ]

Praotected
Skarbwerk

OEO

Inner

H R njmn

Akkribuke, I

= Die Zustandsgrofe wird als "normale" Variable definiert, erhélt dann jedoch den zuvor definierten
Anfangswert zugewiesen:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirb... 19.10.2011



Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-Modell - OptiYummy Seite 7 von 10

Marne:
llgemein Parameter T | i I Phi
Ainschliisse K.ommentar | Name || Kommentar:
=] wirhelstromwiderstand Reddy I Magnetischer Fluss
Basistype =] Anfangswert magnetizcher Fluss  Phil Tvp:
Komponenten Magn. Spannungzdifferenz %m I Real j R |
er Fluss ileali .
Lokale Typen Physikalische Grdfe:
I I Magnetischer Fluss j
T Dirnensian:
Activity Groups | Skalar =l

- Deklarationsgleicbung:
Verhalken I I
Wh vI

Modelica Code Anfangswert:

| Phi =]
Stﬁrdeinheit im Ergebnisfenster: IWI:. vI

Yariabilitak Yariable -
Diskret O
schreibgeschitzt [
Protected [ LI

! I I LI Attribuke, ., |

= Das Verhalten des Wirbelstrom-Elements ist sehr einfach im Gleichungsabschnitt zu definieren. Die sich
entgegen der Flussinderung aufbauende magnetische Spannung ist proportional zur
Flussdanderungsgeschwindigkeit:

Cokurnmentation

Allaemein - A . v
Gleichungen - | i o ey Y S 2| A A
Anschlisse
Basiskypen % ctrl {Magnet?scher Anschluss) 1/ enter wyour equations here
: %, cbr? (Magnetischer Anschluss) 5 Vm=ctrl. Vim—ctr? . Vs
kormponenten Reddy (\Wirbelstromwiderskand) i
. ) 3 etrl.Phi=Phi;
Phi0 {Anfangswert magnetischer Fluss) ] i
Lokale Tvpen ) 4 ztr2.Phi=-Phi:
Wm {Magn. Spannungsdifferenz) 4 S
Irnpark Phi {Magnetischer Fluss) 5 der (Phi) =Vm*Reddy;
&
Ackiviby Groups
Yerhalten
Modelica Code L L ¥
Gleichungen |
Dokurnentation

» Die Wirkung des Wirbelstrom-Elements ist umso groBer, je kleiner der elektrische Widerstand Reddy der
Wirbelstrombahn ist.

Modell-Struktur

Achtung:

Bevor wir die Modell-Struktur um die Wirbelstrom-Elemente erweitern, frieren wir die simulierten
Kurvenverlaufe der bisherigen Optimal-Ldsung im Signalfenster ein. Damit konnen wir sehr einfach
iiberpriifen, ob die Wirbelstrom-Elemente nach dem Einbau richtig funktionieren:
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M- Spule
B F - Lufspalt

B vEl - Spule
- B Nadel

Software:

1.5 1005 200 0,15

g0
1 100

&0

0.5 ]

4 -100
20 -

=

1 N i I — .
0.0034

— T T T =T
0 00017

Wir benutzen in der Student Edition das verfliigbare Wirbelstrom-Element aus der Bibliothek fiir den dufleren
Eisenabschnitt, da es effektiver rechnet als unsere eigene Definition. Nur fiir das noch fehlende innere Element
nehmen wir unser eigenes:

Fapigr Geometiig
. tadel Feder YQESpANNUNG _I

—*

f¢alze:

Gestel|

o /I'
Wirhel_fussen 3
Eigaf_sussan ’/\_[_ Harm

—

o
FMadelbewequng =

\‘-:// Luftspalt
Prasgung Worschub

Spufenstreufiel] [l mag
<] | I
J\ withel innen ".— !

Lir Riss T Eisen_innen Hull_el
| m—
SaH
Spamnung

| A tayblus @

a1 2yjpiode yiderstand
SErgm e ochalier Mtz

i ot

Modell-Konfiguration:

» Der Wirbelstromwiderstand Reddy jedes Eisenabschnitts erhélt seinen zugehorigen Wert aus dem
Geometrie-Element.

» Der Anfangswert des magnetischen Flusses PhiO ist in den Wirbelstrom-Elementen Null.

= Wir setzen zur Validierung des Modells vorldufig den Gesamt-Wirbelstromwiderstand
Geometrie.Re_Eisen auf einen grolen Wert, z.B. 1 MQ. Damit flieit praktisch kein Wirbelstrom und der
Antrieb miisste sich so verhalten, wie wir es in den eingefrorenen Signalverlaufen archiviert haben.

= Leider ist der Solver nicht in der Lage, ohne weitere MaBnahmen diese neue Modellstruktur zu
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berechnen:

1. In der Simulationssteuerung setzen wir die min. Rechenschrittweite auf dtMin=1e-14 s. Damit kénnen
auch sehr schnelle Anderungen von Zustandsgréf3en (Fluss und Strom) noch hinreichend genau berechnet
werden.

2. Freigabe der Anfangswerte des Stroms i0 und des Flusses PhiO in der Spule:

i Eigenschaften - Spule Ed
Parameter  Anfangswerte | Ergebnisgrifien | Algemein | 4 [
Elektrischer Strom i ID fl IF'. j
Magnetischer Fluss Fhi: IEI ﬁl I'u'-.-'l:u j
- - 7]

Damit kann der Solver fiir den Zeitpunkt tStart die korrekten Anfangswerte berechnen, denn der Strom in
der Spule beginnt infolge des Wirbelstromes nicht mehr bei Null!

= Die Signalverldufe miissen mit diesen Einstellungen exakt deckungsgleich zur Simulation ohne
Wirbelstrom-Elemente sein.

Wirkung des Wirbelstroms

Nachdem unser Modell mit "unwirksamen" Wirbelstrom-Elementen funktioniert, wollen wir untersuchen, in
welcher Grofenordnung der Wirbelstromwiderstand praktisch liegen wird:

= Wir verringern den Wirbelstromwiderstand soweit, bis man "mit gesundem Menschenverstand" eine
minimale Wirkung im Modellverhalten erkennt:

A qu
g B F - Lukspalt
v M vEl - Spule
mm M 1 - Madel
154 100 200 0,15
1 =]
1 100
17 ]
4 [y =
1] -
1 ol
0.5 ]
] 1 -1
4 20
ol ol ol s — — "
1] 0,003

= Die Wirkung des implementierten Wirbelstromeftfekts dufert sich hierbei in einer leichten Verzogerung
des Abfallvorgangs. Der Stromsprung beim Einschalten liegt unter 1 mA und ist praktisch nicht
erkennbar.

= Hinweis: Wir merken uns die Groflenordnung des Wirbelstromwiderstands, der zu einem merklichen
Effekt fiihrt.

= Als nichstes wollen wir den unteren Grenzwert fiir den Wirbelstromwiderstand abschétzen. Dazu
verringern wir ihn soweit, bis der Stromsprung nach dem Einschalten ungefahr 10% vom maximal
zuldssigen Spulenstrom betrdgt. Das sind 0.15 A bei einem zuldssigen Strom von 1.5 A:
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A P%
8 B F - Lukspalt

W M vEl - Spule
Tina M x - Madal

154 1005 200 0,15

a0
1 10

60

0.5

4 -l00
20 <

=

00034

od  od 0l st 1 L
1} 0.0017

= Trotz der Anderung des Stromverlaufs beim Einschalten, ist die Auswirkung auf den Anzugsvorgang
kaum erkennbar. Die Ursache liegt in der vereinfachten Modellierung des Wirbelstroms. Die
Feldverdrangung innerhalb des Eisenquerschnitts wird damit nicht nachgebildet. Somit wirkt im Modell
jetzt ein grofBerer effektiver Eisenquerschnitt als in der Realitit.

= Nicht zu tibersehen ist hingegen die Auswirkung auf den Abschaltvorgang. Der Kraftabbau verlauft
verzogert und es dauert relativ lange, bevor die Riickholfeder den Anker zuriickbewegen kann. Die
optimale Dimensionierung des Antriebs wird unter Beriicksichtigung dieses Wirbelstromeftekts zu
verdnderten Parametern fiithren.

= Im Zoom erkennt man deutlich, dass der Stromsprung "abgerundet" ist, wie wir es auf Grund der
Modellstruktur erwartet haben:

A qu
M B F - Lubspalr

W M vEl - Spulz
A M ;- Madel

155 100 200 0,15

g0
1 100

&

0.5

4 -100
20

od  od Zwd assd——— :
1] 000085

Ausgehend von den optimalen Parametern der Etappe2a werden wir im néachsten Schritt unter
Beriicksichtigung des Wirbelstroms eine erneute Nennwert-Optimierung vornehmen.

— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-
Modell*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -

Wirbelstrom-Nennwertoptimierung

Aus OptiYummy

—

— >

Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom

Mit Hilfe der numerischen Optimierung soll nun versucht werden, insbesondere die aus dem Wirbelstrom
resultierende Abfallverzogung durch eine verdnderte Dimensionierung des Antriebs zu kompensieren:

= Wir benutzen dazu einen neuen OptiY-Versuchsstand Etappe2b_xx.opy.
» Dieser ist praktisch identisch zum Versuchsstand Etappe2a_xx. Die Unterschiede sind

1. Benutzung des Modells Etappe2b_xx.ism (mit Wirbelstrom)
2. Windungszahl und Spulenwiderstand sind jetzt dem Geometrie-Element zugeordnet.

= Ausgehend von der vorherigen Optimal-Ldsung als Startpunkt, wird man sich schnell dem neuen

globalem Optimum néhern:

B Nennwert-Yerlauf M [=] EF |} 3 Nennwert-Yerlauf M [=] EF || B Nennwert-Yerlauf _ O] x
EZvklus iMa wMax
0.002596 1.494 -198.9
0,002559 1.571] -184.4
0002511 1.548 -192.5
0.002732 1.524 -200.6
0, 0026853 1.5 -208,7
0,002575 et 1.477 | -216.5
0 50 100 150 200 0 g0 100 150 200 ] 50 100 150 200
Cptirierungsschritbe Cptirigrungsschritke Cpkirigrungsschritke
B Nennwert-Yerlauf H =] EF || 3 Nennwert-Yerlauf _ O] B Nennwert-¥erlauf =] E=
d Anker k. Feder w Spule
8.773 4,907e+004 332
10.4 4,995e+004 340
9,942 4, 700e+004 326.5
0,487 4.513e+004 3135
9.032 4,27 1e+004 200.3
8.577 . ] 4.028e+004 287
0 S0 100 150 z00 0 &0 100 150 200 ] 50 100 150 200
Cptimierungsschritbe Cptimigrungsschritke Cptimierungsschritte
B Nennwert-Yerlauf =] B Nennwert-Yerlauf ™ =] B Nennwert-Yerlauf =]
R Soule R Schutz Skrafe
0.6319 189.5 ]
07712 L0,z 0.01347
07214 419.3 0.0101
06717 3293 0.0067 36
0.6219 239.4 0.003568
05722 149.5 ] 1] P
0 S0 100 150 200 0 a0 100 150 200 ] a0 100 120 200
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

= In Hinblick auf die Grenzen der Entwurfsparameter gelten die gleichen Prinzipien, wie bei der vorherigen

Nennwert-Optimierung.
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= Die optimale Losung unter Beriicksichtigung des Wirbelstroms muss etwas langsamer sein, als das
Optimum ohne Beriicksichtigung dieses Effekts:

A qu
8 B F - Lubspalt

] M vEl - Spule
mm M - Madel

154 1005 200 0,15

&0
1 1m0

B0

0.5

4 -100
20

0 R T 1 - =
] 0.0017

Achtung: Die Signalverldufe dieser neuen optimalen Losung frieren wir ebenfalls ein, um nach
Berticksichtigung des Hysterese-Effekts der BH-Magnetisierungskurve die Wirkung der einzelnen Effekte
besser vergleichen zu konnen.

«— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-
Nennwertoptimierung**
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Wirbelstrom-Experimentauswertung

Aus OptiYummy
T

— >

Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Die Ergebnisse der prizisierten optimalen Losung waren unter Beriicksichtigung der individuellen
Teilnehmernummer xx=[01..99] mittels des Eisenteilungsfaktors K_Felnnen=0.1xx zu ermitteln!

Forderungen:

= Betriebsspannung 24 V
= Max. zuldssiger Spulenstrom 1,5 A
= Max. zulédssige Induktionsspannung an der Spule 200 VV

Beachtung der Annahmen:

= Anfangsposition Nadel.x0=0.15 mm
» Wirbelstromwiderstand soll zu einem (verrundeten) Stromsprung von ca. 0.15 A beim Einschalten
fiihren.

Gesucht sind die Werte fir:

= Wirbelstromwiderstand Geometrie.Re_Eisen fiir gerade erkennbaren Wirbelstrom-Effekt
= Wirbelstromwiderstand Geometrie.Re_Eisen fiir Stromsprung von ca. 0.15 A

Gesucht sind die optimalen Werte flr:

= Windungszahl w,

Spulenwiderstand R_Spule,
Schutzbeschaltung-Widerstand R_Schutz,
Ankerdurchmesser d_Anker,
Riickholfeder-Federsteifigkeit K_Feder
Erreichte Zykluszeit tZyklus

Diese Werte sind in einer Tabelle vergleichend mit den Werten der vorherigen Optimal-Losung aufzulisten.

Wichtig:

Mit den optimalen Lsungen muss in dieser Ubung im Sinne der "Benotung" Strafe=0 erreicht werden! In der
Praxis wiirde man sich mit geringfiigigen Restriktionsverletzungen von wenigen Prozent zufrieden geben, da
die Modelle sowieso nicht so genau sind.

“— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-
Experimentauswertung*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Hysterese-Modell

Aus OptiYummy
T

— >

Hysterese-Modell (nach Jiles-Atherton)

Die Aktivierung des Hysterese-Effektes im Modell erfordert nur wenige Mausklicks:

= In der Registerkarte Material der Eisen-Elemente wahlen wir die Hysterese nach Jiles-Atherton:
B8 Eigenschaften - Eisen_innen

izeometrie  Material | &nfangswerte | Ergebnisgrofen | Allgemein | 4 [

Beschreibung Eisen,.. selkind:

Jiles-Athe. .. kindJilesAtherton: | Yrn-gesteusrt

Satkigungsmagnekisierung Ms: II?DI:II:IIIII:I I,ﬁ.lrm

Formpararmekter a: |1 100 I-':'-."I'I'I

Dornaninter akkion alpha: IIZI.EIIIIlEu I_

Reversibilitatskoeffizient  c IU.Z I-

=
=
=
Pinning-K oeffizient o E m =]
[
=
[

Skalierungsfaktar Scale: |1IIIIZIIII I_

2@

= Mit den Standard-Vorgaben fithren wir einen Simulationslauf durch. Dazu miissen wir jedoch zuvor in
der Simulationssteuerung fiir den Solver das MEBDF-Verfahren wihlen (BDF-Verfahren bei
Hysterese instabil!):

A qu
| B F - Luttspalt

W B vEl - Spule
mm M 1 - Madel
z o 200 0,15
20 ]
15 1 100
£ -]
1 ] i .
40
0.5 1 -ioo
20
0 pd o0l nss

Hinweise:

» Falls es nun mit der "Realen Diode" beim Abschalten Probleme gibt, kann man versuchen, den Wert des
Parallel-Widerstands auf Diode.R=10 k€ zu reduzieren, um den Abschaltvorgang numerisch zu
"entschirfen". Gibt es trotzdem Probleme beim Abschaltvorgang, so sollte man die Diode als
"Widerstandsdiode" oder als "Ideale Diode" konfigurieren bzw. durch eine Leiterverbindung ersetzen.

= Ein weiteres numerisches Problem ist der schleichende Abkling-Prozess im Magnetkreis nach
Vollendung des Prigezyklusses. Dort kann es zu "unendlichem" Rechnnen mit kleinsten Schrittweiten
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kommen. Deshalb ist es giinsig, den Simulationslauf kurz nach dem Pragezyklus abzubrechen
(Modelleigenschaft {iber Kontext-Menii der rechten Maustaste auf Modellhintergrund):

» Infolge der BH-Hysterese verbleibt nach dem Abschalten eine Restflussdichte im Eisen. Damit wird der
Abfallvorgang zusétzlich zu den Wirbelstrom-Effekten weiter verzogert.

» Durchfahren wird ohne weitere Vorgaben die Neukurve beginnend im entmagnetisierten Zustand. Der
Endzustand (links vom Startpunkt) zeigt fiir das innere Eisen-Element einen Restfluss von ca. 0.15 T:

B - Eisen_innen / H - Eisen_innen
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I
=
=]
E
E
i
iz
I:l

1.2

- T T L ——

g oe o

1 e

14 -

-=a--a--a--a--1
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1
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1
1
1
1
1
1
1

0 4
-2000 -1000

Schwieriger als die Implementierung des Hysterese-Effektes ist das Finden hinreichend genauer Parameter fiir
die Hysterese. Wir werden im Rahmen der Ubung pragmatisch herangehen und eine Vorgehensweise zur
manuellen Einstellung der Hysterese-Parameter wihlen:

1. die Neukurve der BH-Hysterese muss mit der BH-Kurve der vorgebenen prel(B)-Kennlinie einigermallen
iibereinstimmen,
2. die Koerzitivfeldstirke und Remanenzflussdichte sollen ungefdhr diesem Eisentyp entsprechen.

Wir benutzen dafiir das einfache SimulationX-Modell Hysterese_Parameter.ism, welches sich in der
herunterladbaren ZIP-Datei befindet:

= Ein geschlossener Eisenkreis mit Spule wird von einer Sinus-Spannung (f=2 Hz) gespeist.
= Die relative Permeabilitit myRel wird aus H und B des Eisen-Elements berechnet, da bei Verwendung
der Hysterese das myRel im Eisen-Element nicht als Ergebnis-Grofle zur Verfligung steht:

Mag_Mull

Hysterese Spule

Rl
% F[X]
T L

El_Mull
N
ot
Sinus

= In den Signal-Fenstern sind die BH-Neukurve und die myRel(B)-Kurve (Eisen ohne Hysteres) als
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eingefrorene Verldufe hinterlegt.

Seite 3 von 5

= Fiir das hysteresebehaftete Eisen wurden dariiber die zugehdrigen Verldufe gelegt, welche beim
Magnetisieren entlang der Neukurve entstehen. Der Zeitbereich wurde dafiir so kurz gewihlt, dass auf

der Hysteresekurve noch keine Umkehr erfolgte:
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» VergroBert man den Zeitbereich auf 1 s, so wird die Hysteres-Schleife komplett durchfahren. Die
Darstellung der myRel(B)-Kurve wird dadurch uniibersichtlich und ist physikalisch nicht ganz sinnvoll.

Dafiir sieht man jetzt aber gut die Hysterese-Schleife der BH-Kurve:
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= VergroBert man den Darstellbereich der H-Achse, so erkennt man, dass fiir grolere Aussteuerungen die
Sattigungsinduktion des myRel(B)-Ansatzes durch die Hysterese nicht erreicht wird:
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= Das bedeutet, dass unser Modell bei diesen Hysterese-Parametern eher die Eisen-Séattigung erreicht, als
mit dem myRel(B)-Ansatz.

Achtung: Im Rahmen der Lehrveranstaltung benutzen wir aus Zeitgriinden die bereits eingestellten, manuell
optimierten Hysterese-Parameter fiir unser Antriebsmodell:

= Insbesondere der abfallende Verlauf der myRel(B)-Kennlinie konnte fiir die Neukurve der Hysterese
nicht besser nachgebildet werden. Die Kriimmung zum sanften Ubergang in die Sittigung ist mit dem
Hysterese-Ansatz nicht realisierbar.

= Die geringere Sattigungsinduktion wurde als Kompromiss gewihlt, um die Neukurve besser nachbilden
zu konnen. Hier miissten praktische Untersuchungen stattfinden, welcher Effekt fiir das
Antriebsverhalten von groferer Bedeutung ist.

= Die Breite der Hystereskurve wurde so gewéhlt, dass eine Koerzitiv-Feldstdrke von etwas iiber 100 A/m

entsteht.

» Zur Neigung der Hysterese-Kurve miissten eigentlich noch exakte Vergleiche zu realen Eisenwerkstoffen
durchgefiihrt werden. Die Neigung der Kurve héingt auch zusammen mit der Remanenzflussdichte. Wir
benutzen in der Ubung die eingestellten Werte.

Folgende Parameter sind im Antriebsmodell zu benutzen (mit Beschreibung des Einflusses der einzelnen

Parameter):

Beschreibung Eisen... selkind:

Jiles-athe, . kindJilesatherton

kindJilesAtherton = Phi-gesteuert (numerisch stabiler als Vm-gesteuert)
Ms = 1.35e6 A/m (Sittigungsmagnetisierung)
a =90 A/m (bestimmt myRel(B)-Maximum)
k =160 A/m (Hysterese-Breite: bestimmt Koerzitiv-Feldstirke)
alpha = 2.6e-4 (Neigung der Hysterese: bestimmt Remanenz-Flussdichte)

¢ = 0.05 (Fiir Neukurve Anfangswert myRel(B0) und Maximum von myRel)
Scale = 1e20 (Giinstig flir numerische Stabilitit, kein Einfluss auf Kurven)

B8 Eigenschaften - Hysterese

imeametrie  Material | fnfangswerte | Ergebnisgréfen | algemein | 4 &

: I Phi-gesteuert

Satkigungsragnetisierung Ms: II.SSEE I":'"'Im
Formparameter ai I‘BIJ I,q;m
Pinning-Koeffizient ks IIE-IZI I":'"'Im
Dorndninkerakkion alpha: |2.63-4 I
Reversibiitstskoeffizient  c: .05 [
SkalierungsFaktor Scale: |1|32I:I I
4=

' @

Das Einsetzen dieser Hysterese-Parameter in beide Eisen-Elemente unseres Antriebsmodells fiihrt zum

folgenden Verhalten:
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Einschaltvorgang:

= Am Ende des Einschaltens kommt es zu einem steilen Strom-Anstieg, weil das Eisen in die Sittigung
gelangt. Das ist kein Hysterese-Effekt, sondern die Wirkung der geringeren Sattigungsinduktion, zu der
unsere Parameter im Modell fiihren!

» Fiir das zuvor entmagnetisierte Eisen (Neukurve) kann man die Wirkung der Hysterese auf den
Zeitbedarf fiir den Einschaltvorgang vernachléssigen. Praktisch sollte ja die zuvor genutzte p(B)-Kurve
durchfahren werden, so dass fiir diesen Teilprozess die Hysterese noch garnicht existiert!

= Schaltet man unseren bereits benutzten Magneten ein, so ist dieser vormagnetisiert. Die Magnetisierung
unterstiitzt den Anzugsvorgang etwas, so dass er um einige Prozent schneller erfolgen wird. .

Ausschaltvorgang:

= Der Abfallvorgang verlauft verzogert. Jedoch ist die Verzégerung geringer, als zuvor mit den Standard-
Vorgaben der Hysterese, denn nun besitzt die Hysterese eine geringere Breite.

= Da unser Magnet beim Einschalten das Eisen fast bis zur Séttigung aussteuert, wird sich der
Ausschaltvorgang des bereits benutzten Magneten kaum von dem zuvor entmagnetisierten Magneten
unterscheiden.

Wir besitzen nun ein Antriebsmodell, welches einen kompletten Pragezyklus ausfiihrt. Die Effekte von
Wirbelstrom und Hysterese des Eisenkreises werden dabei beriicksichtigt.

«— —
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Hysterese-
Modell*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Hysterese-Nennwertoptimierung

Aus OptiYummy
T

— >

Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom und Hysterese

Wir benutzen den OptiY-Versuchsstand Etappe2b-xx.opy, um mit dem bereits definierten Experiment-
Workflow eine optimale Parameter-Konfiguration unter Beriicksichtigung von Wirbelstrom und Magnet-
Hysterese zu finden:

= Von dem unter Beriicksichtigung des Wirbelstroms ermittelten Bestwert werden wir die Parameter
Ubernehmen als Startwert fiir die erneute Prézisierung der optimalen Losung.

= Wir kénnen die Optimierung mit dem Hooke-Jeeves-Verfahren starten, werden aber wahrscheinlich an
unterschiedlichsten numerischen Problemen scheitern. Diese numerischen Probleme sollen deshalb im
Folgenden néher betrachtet werden. Dazu schlieBen wir vorldufig OptiY und auch das Modell in
SimulationX.

Danach 6ffnen wir nur das SimulationX-Modell, um dieses in Hinblick auf die Optimierung giinstiger zu
konfigurieren.

Auch wenn ein Modell im SimulationX bereits berechnet werden konnte, ist die Chance sehr groB3, dass es
infolge der unterschiedlichsten Parameter-Kombinationen wéhrend der Optimierung zu numerischen
Problemen kommt. Es gibt hierbei mehrere Klassen von Fehlern, die vom OptiY unterschiedlich behandelt
werden:

1. Simulationsabruch mit Fehlermeldung:

OptiY markiert den betroffenen Optimierungsschritt in der Nennwert-Tabelle als "Failed".

Die Bewertungsgrof3en besitzen den Wert zum Zeitpunkt des Simulationsabbruchs.

Diese Werte flieBen zwar nicht in die Optimierung ein, stéren aber in den Verldaufen der Nennwert-
Diagramme als Extremwert-Spitzen.

Im Beispiel sollte man tZyklus.y0 ungefahr auf den Wert der maximal zuldssigen Zykluszeit setzen (z.B.
3.4 ms). Damit erhdlt man hier keinen "Ausreifler" bei einer abnormalen Beendigung von
Simulationsldufen.

s In dieser Fehler-Klasse sind zwei Fehler-Arten besonders typisch:

1. "Die geforderte Genauigkeit kann nicht erreicht werden*'
Es erfolgt die Aufforderung dtMin zu verkleinern. Im Beispiel hat sich dtMin=1e-14 s als giinstig
erwiesen. Bei Bedarf kann man diesen Wert noch etwas verkleinern. Wird dtMin zu klein (z.B. 1e-20 s),
dann fiihrt das wieder zu anderen Fehlern (z.B. endloses Rechnen an kritischen Stellen).
Im Beispiel trat dieser "Genauigkeitsfehler" gehduft nach Vollendung des Pragezyklus auf, wenn die
Nadel in der Ruhelage an den starren Anschlag gedriickt wird. Man 16st dieses Problem, indem man den
Simulationslauf mit termCond=(Praegung.y>=1)and(tZyklus.y>1e-3)and((t-tZyklus.y)>1e-4)
vorzeitig beendet (Kontext-Menu von Modell):
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M Eigenschaften - Modell2 X

Parameter 1 |P.'..-.,-ru-'--'.=_'-z 2 | Ergebnisgrofen | Allgemein i |
Startzeit EStart: (O £ v
Stoppzeit kStop: (0.01 s v
Simulation beenden, wenn termCond: |(Prasguna.y>=1)and(tZyvklus.v > 1e-3and{(t-tZyHus.v) = 1e-4)

Ergebnisprotokollierung protiind: | Mach mindestens dtPratiMin sowie vor und nach Ereignissen w
Gravitationsbeschleunigung gravity: |9.80665 [mfs? ¥

Gravitationsbeschleunigung (300 gravity3D [3]: | 40,0,-gravity}

Atmospharendruck patrn: |1.00325 bar &
Atmospharentemperatur Tatm: 20 ™
Tracing eingeschaltet traceOn: |true
Protokolierung eingeschaltet protOn: |brue

g

2. "Fehler in der Ereignisbehandlung"
Als sehr giinstig hat sich in der Simulationssteuerung das Erhdhen der zuldssigen Absoluten Toleranz

auf 1e-4 erwiesen. Die zulédssige Relative Toleranz kann man auf 1e-6 verringern.

Im Beispiel half auch das Verringern des Parallelwiderstands in der Diode auf R=10000 Ohm, wenn
davon der Abschaltvorgang betroffen war.

Fiihren diese Maflnahmen fiir das Abschalt-Ereignis nicht zum Erfolg, so hilft mit Sicherheit das
Entfernen der Diode aus dem Modell. Die Auswirkung dieser Diode auf das Modellverhalten ist gering,
der Abschaltwiderstand wirkt weiterhin.

2. ""Ewiges Rechnen'" ohne Fehlermeldung:

= OptiY wartet "ewig" auf das Ende des Simulationslaufs, weil der Solver mit extrem kleinen Schrittweiten
versucht, eine kritische Stelle zu tiberwinden.
= Hier hilft nur der manuelle Eingriff:

1. Optimierungslauf im OptiY stoppen. Im SimulationX wird damit der aktuelle Lauf ebenfalls gestoppt, das
Modell enthélt die Parameter dieses kritischen Laufes.

2. Riicksetzen des Simulationslaufes im SimulationX und erneuter Start der Simulation fiihrt zu erneutem
"ewigen" Rechnen. Hiervon wird meist der Ausschaltvorgang fiir den Magneten betroffen sein. Man
sollte sich iiber die konkrete Stelle in jedem Fall informieren, damit man weil3, wo solche kritischen
Stellen im Modell sind.

3. Damit man iliber das Abschalten mit den jeweiligen kritischen Parametern hinweg kommt, geniigt das
Andern des Parallelwiderstands der Diode auf einen kleineren oder groBeren Wert.

4. Wenn die Simulation im SimulationX fiir den Lauf funktioniert, kann man im OptiY die Optimierung
fortsetzen.

5. Diesen manuellen Eingriff muss man fiir alle Optimierungsschritte durchfiihren, bei denen sich das
Modell "verklemmt". Wahrscheinlich wird es dafiir in ndchster Zeit Abhilfe durch das OptiY bzw. das
SimulationX geben.

3. ""Falsches Rechnen' ohne Fehlermeldung:

= Im Beispiel trat bei der Benutzung der Eisen-Hysterese sporadisch der Effekt auf, dass der Solver
"Irrwege" beschreitet.

= Der Strom geht dabei sofort auf seinen ohmschen Grenzwert von ca. 20 A. Die wirksame Kraft ist jedoch
zu gering, um den Anzugsvorgang auszufiihren.

= Vom OptiY wird solch ein Simulationslauf als sinnvoll behandelt. Da hierbei zum Gliick die Restriktion
Praegung verletzt ist und der Fehler nur sporadisch auftritt, gibt es keine Auswirkung dieses Fehlers auf
die erreichte optimale Losung.

Im Beispiel erwiesen sich die folgenden Einstellungen fiir die transiente Simulation als robust. Im Einzelfall
kann eine leichte Verringerung von dtMin zu besserem Verhalten fiihren:
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Simulationssteuerung

Allgernein ]Rtlcksetzpunkte ] Tracing ] Solver ]

Praotakolierung won Ergebnissen:

Mach mindestens dtProkMin sowie wor und nach Ereignissen

Startzeit kStark: [0 |s |
Stoppzeit tSkop: 0,01 ls hd
Min, Rechenschritbweite dkim: |IE-14 |s ﬂ
Mazx, Rechenschritbweite dtMaz: |I{t5t|:|p-t5tart]|,|'2 | J
Absaolute Toleranz absTal: |18-EIEIS |- ﬂ
Relative Toleranz relTal; |1|3-I:II:IS | ﬂ
Minimale Schritbweike dtDeteck: ||:|tMin*le-4 | J

[~

El

Min. Ausgabeschritbweite  dtProkiin: |{t5tDp-tStart]l,l'5ElD |

Riicksetzen

0k | Abbrechen | Qbemehmen|

Hilfe |

Falls das Modell erst einmal stabil rechnet, ist die Nennwert-Optimierung kein grof3es Problem:

B Nennwert-Yerlauf M I=] ET |} 3 Nennwert-Yerlauf _ O] B Nennwert-Yerlauf =] E=
tZvklus iMax wiax
0.00z25949 1.391 =200
0,003655 3.252 -G2, 36 |
0, 003454 2,769 -208.3 [
0.0aszz 2,285 -334.2
0,002986 1.801 -460,1
0,002752 1,317 -BE6
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400
Cptimierungsschritbe Cptimigrungsschritke Cptimierungsschritte
. Mennwert-¥erlauf _ O] . Nennwert-¥erlauf _ O] . Mennwert-Yerlauf _ O] x
d Anker k. Feder W Spule
3.067 4,201e+004 338
3.095 4,91 %e+004 360
3.015 4,73 3e+004 353
3.934 4.548e+004 246
4,854 4. 362e+004 339
8.773 4,17 7e+004 332 |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400
Cptimierungsschrithe Optimigrungsschritke Cptimigrungsschritte
. Mennwert-Yerlauf _ O] . Mennwert-Yerlauf _ O] . Mennwert-Yerlauf _|Of x
R Soule R Schutz Skrafe
1.667 3593 ]
1.607 359.3 0.0001 |‘m.
1.43 3119 7.5e-005 h
1.164 234.4 Se-005
0,895 157 2.oe-005
0.6319 73,59 1]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
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Merke:
Das globale Nennwert-Optimum eines technischen Systems schopft im Normalfall alle
Restriktionsgrenzen aus.

MY
Im Beispiel wurde der Grenzwert des Stromes nicht ganz ausgeschopft, so dass noch geringfiigige
Verbesserungen der Zykluszeit zu erwarten sind:

= Der Pfad zum "absoluten" Optimum fiihrt entlang der Restriktionsgrenze fiir die Abschaltspannung.

= Dieser Pfad ist extrem schmal und fast ohne Gefille. Eine Erh6hung des Stromwertes fiihrt in einem
héheren MaBe zur Uberschreitung der Abschaltspannung, als zu einer Verkiirzung der Zykluszeit.

= Die noch mdgliche Verbesserung der Zykluszeit ist anscheinend nur akademischer Natur.

= Eine Abschitzung, in welchem Mafle noch Verbesserungen der optimalen Losung zu erwarten sind,
gelingt nur nach intensiven Analysen.

Achtung:

Die geschilderten Probleme sind normal bei der numerischen Optimierung komplexer und stark nichtlinearer
Systeme. Die wachsende "Intelligenz" der Software hilt einen immer gréBeren Teil dieser Probleme vom
Anwender fern. Trotzdem ist fiir absehbare Zeit der Eingriff des Menschen in solche Optimierungsprozesse
noch erforderlich.

«—
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Hysterese-
Nennwertoptimierung‘
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Hysterese-Experimentauswertung

Aus OptiYummy
T

“— —>
Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Mit dem erreichten Bestwert sollte man eine Simulation durchfithren:

= Es muss kritisch tiberpriift werden, inwiefern das erreichte Optimum wirklich der Zielstellung entspricht.
= Wenn man keine Fehler im Modell oder in der Versuchsstand-Konfiguration hat, miisste ein korrektes
Modellverhalten entstehen!

Die Ergebnisse der optimalen Losung sind unter Beriicksichtigung der individuellen Teilnehmernummer xx=
[01..99] mittels des Eisenteilungsfaktors K_Felnnen=0.1xx fiir Strafe=0 zu ermitteln!

Forderungen:

= Betriebsspannung 24 V
= Max. zuldssiger Spulenstrom 1,5 A
= Max. zuldssige Induktionsspannung an der Spule 200 V

Beachtung der Annahmen:

= Anfangsposition Nadel.x0=0.15 mm

» Wirbelstromwiderstand soll zu einem (verrundeten) Stromsprung von ca. 0.15 A beim Einschalten fiihren.

= Es sind die im Modell Hysterese-Parameter vorgegebenen Parameter fiir die Eisen-Hysterese nach Jiles-
Atherton zu benutzen.

Gesucht sind die optimalen Werte fur:

Windungszahl w,

Spulenwiderstand R_Spule,
Schutzbeschaltung-Widerstand R_Schutz,
Ankerdurchmesser d_Anker,
Riickholfeder-Federsteifigkeit k_Feder
Erreichte Zykluszeit tZyklus

Hinweise fur die Ergebnis-Aufbereitung:

1. Die Bestwerte sind als Text der E-Mail zu notieren

2. Das Simulationsmodell (.ism-Datei) ist mit den gefundenen Optimalwerten zu konfigurieren. Die
Zeitverlaufe wesentlicher Modellgroen sind im Modell in anschaulicher Form in Signalfenstern
darzustellen.

3. Der OptiY-Versuchsstand (.opy-Datei) muss aussagekréftige Nennwert-Verldufe zum Optimierungsverlauf
enthalten. Diese miissen ohne erneute Experiment-Durchfiihrung betrachtbar sein.

4. Es ist zu Uberpriifen, dass die als Anhang der E-Mail einzusendenden Dateien Etappe2b_xx.ism und
Etappe2b_xx.opy portabel sind (laufféhig auf einem anderen PC in einem beliebigem Ordner).

5. Achtung: Es ist sinnvoll, beide Dateien in ein Archiv (z.B. .zip) zu packen, da es manchmal Probleme beim
Offnen von versendeten Text-Dateien gibt ("unsichtbare" Steuerzeichen?).

Damit haben wir den zweiten Abschnitt (B) der Etappe2 beendet
“— >
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Hysterese-
Experimentauswertung*
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