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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme

Aus OptiYummy
T

“— —
3. Etappe im Ubungskomplex ""Nadelantrieb"
Geometrie & Warme (des E-Magneten)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Der schlimmste aller Fehler ist,
sich keines solchen bewusst zu sein.
- Thomas Carlyle -

Achtung: neueste Script-Version (21.11.2011 - 11:15 Uhr)

1. Zielstellung
1. Optimale konstruktive Parameter
2. Beriicksichtigung der Erwérmung
2. Modell-Erweiterung
1. Geometriemodell
2. Statisches Warmemodell
3. Modell-Verifizierung
3. Nennwert-Optimierung
1. Experiment-Planung
2. Experiment-Durchfiihrung
3. Beriicksichtigung von Normreihen
4. Ergebnisse der Nennwert-Optimierung

Einzusendende Ergebnisse:

» Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik" schicken ihre Ergebnisse per Mail an
a.kamusella@ifte.de
= Als Anhang dieser Mail sind (mit Xxx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien
moglichst in einem Archiv-File zu senden:
» Etappe3 xx verifiziert.ism
= Etappe3 xx.ism
= Etappe3 xx.opy
» Einsendeschluss ist die Nacht vor der nichsten Ubungsetappe.

“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Konstruktionsparameter

Aus OptiYummy
T
“— —
Optimale konstruktive Parameter
d Anker
s Wand

. 3 L Apker
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p— —
(PR y1agnes h Wickel

L_Magnet &
L Kern
EL d_ljraﬁt
Deckel |L_".r'=.iitlmll Deckel

In der vorherigen Etappe wurden giinstige Werte fiir die Windungszahl und den ohmschen Widerstand der
Spule ermittelt:

= Nur die Windungszahl ist ein konstruktiver Parameter.

= Der ohmsche Widerstand ist ein "konzentrierter Parameter" eines "idealisierten 2-Pol-Elements". Der
konkrete Wert ergibt sich in Abhédngigkeit vom verwendeten Spulendraht, den Abmessungen der Spule
und auch der aktuellen Spulentemperatur.

= Um z.B. einen Prototypen des Magneten fertigen zu konnen, fehlen als "konstruktive Parameter" die
Abmessungen der Spule (Wickelraum, Draht-@) und des Eisenkreises (Wandstirke, Topfgrof3e).

Fiir die Fertigung eines Funktionsmusters geniigt die Ermittlung der Grobgeometrie. Dafiir werden folgende
Werte definiert:

iL_Magnet (Magnet-Lange)
id Magnet (Magnet-Durchmesser)

id_Anker (Anker-Durchmesser)
iL_Anker (Anker-Lange)

iL_Kern (Kern-Lange)

ispulWand  (Spulenkorper-Wandstarke)
Mand (Topf-Wandstéarke)

Deckel (Deckel-Dicke)

th_Wickel (Wickel-Hohe)
iL_Wickel (Wickel-Lange)
id_Draht (Draht-Durchmesser)
w_Spule (Windungszahl)
ik_Wickel  (Wickelfaktor 0.8)

isO_Feder (Vorspannweg der Feder)
ikk_Feder (Elastizitatskonstante)
R_Abschalt (Schutzbeschaltung der Spule)

Es sollen optimale Nennwerte fiir die konstruktiven Kenngrof3en des Modells bestimmt werden:

Der Antrieb soll damit moglichst schnell sein.

Der Magnet muss in den vorgesehenen Bauraum passen.

Die Spule darf nicht zu heifl werden.

Die Spitzenwerte von Spulenstrom und -spannung diirfen nicht zu grof3 werden.
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Bei der Suche nach einer optimalen Magnet-Geometrie sind folgende Forderungen zum Bauraum zu beachten:

id Magnet=20 mm (max. Durchmesser)
iL_Magnet<30 mm (max. L&nge)

— >

Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
Konstruktionsparameter*

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waer... 18.11.2011



Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme - Erwaermung - OptiYummy Seite 1 von 1

Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Erwaermung

Aus OptiYummy
T

— >

Berucksichtigung der Erwarmung

PW mitte Ubertemperatur
= des Spulendrahtes

PWinnen=0 pw-mi“e'J/
(Endzustand)
dT_Spule
Warmekapazitat Rth_Kuehl
des Kupferdrahts . -
Warme
L T_Umagebung:

L uftiemperatur im G ehause

Die Erwdrmung des Magneten infolge der Verlustleistung in der Spule wurde bisher noch nicht beriicksichtigt.
Es ist also sehr wahrscheinlich, dass sich eine "optimale" Lésung nach der Inbetriebnahme einfach in Rauch
auflost!

Beriicksichtigt werden soll deshalb die Erwdrmung des E-Magneten beim Dauerbetrieb (unmittelbar
aufeinander folgende Pragezyklen). Die kritische Stelle ist dabei der Spulendraht, welcher infolge seines
ohmschen Widerstands die elektrische Verlustleistung in Warme umsetzt:

= Die Wirmekapazitit des Spulendrahtes hat nur Bedeutung, wenn man die Erreichung des Endzustandes
selbst zeitlich simulieren muss.

= Die thermische Zeitkonstante ist fiir den E-Magnet infolge der relativ groBen Massen bedeutend grofer,
als die Zeit fiir einen Pragezyklus.

» Erst nach sehr vielen Pragezyklen wird die Endtemperatur der Spule erreicht. Uns interessiert nur diese
Endtemperatur als Ergebnisgrof3e eines Simulationslaufes.

= In diesem Fall geniigt die Ermittlung der mittleren Wérmeleistung infolge des Stromflusses in der Spule
iiber einen Prigezyklus, um unter Beriicksichtigung des thermischen Ubergangswiderstands zur
Umgebung die Erwérmung der Spule zu berechnen.

“— —
Von ,.http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
Erwaermung‘
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Geometriemodell

Aus OptiYummy
T

— >

Einbeziehung der Grobgeometrie

Anker

"g Wand 5
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l“:Srmrw:and d_Magnet WiclueL a

Im Eisenkreis des Topfmagneten muss eine geeignete Spule untergebracht werden. Der ohmsche Widerstand
und die Windungszahl dieser Spule bestimmen wesentlich die Funktion des Antriebs und sollen weiterhin
konstruktive Basis-Parameter bleiben.

Wir erweitern den Algorithmus-Abschnitt des Geometrie-Elements um die dafiir erforderlichen
Grundzusammenhdnge. Dabei muss man die geometrischen Grundzusammenhinge in einer sequentiell
berechenbaren Reihenfolge anordnen! Die berechneten Groflen stehen anderen Elementen des Modells
wertmaBig zur Verfligung:

Der verfligbare Wickelraum sollte moglichst vollstdandig mit dem Spulendraht gefillt werden:

= Berechnet werden soll der bendtigte Drahtdurchmesser bei Vorgabe von Widerstand und Windungszahl.
= Es muss unterschieden werden zwischen R. (fiir die aktuelle Betriebstemperatur) und R20 (bei

20°C).
= Ausgegangen wird von der Dimensionierungsgleichung:

Spule Spule

0. =P Lo _ Pou Lssinsi W spuis
Spul T X

A prae T d

Draht
4

= Diese ergibt umgestellt:

de = !4 - Pes " Lagwar ~ Wpuie
Dral =
. R
’q T RbOSFh'f:i‘
= Der aktuelle Spulenwiderstand mit "AT=Temperaturdifferenz zu 20°C" ist:

= Ben6tigt wird die mittlere Windungslinge:

L.'-!r’:::‘.’ =0,3: I:L.éu::m + L.?rar:-:-a.}

Spule (

mit

L

Tnnen

=:de

fnnen
und
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L.-;u.:::‘rr =7 Ld.-;u.:::ere ,

wobei

A pnen = A i + 2 - SpUIWand
d

— L D
Aussen = d.-’rmm +2:/ Tricket ] .

und

s Die Wickelhohe ist definiert durch die Ge_ometrie des Eisenkreises:
hyor; =0.5- [‘a’yml— d lw,}— Wawnd — SpulWand

(Berechnung der Wandstirke des Eisentopfes siehe unten!)

= Damit ist der bendtigte Wickelquerschnitt fiir den Draht bestimmbar, denn aus:

Avickar At
] - _ “Fickel __ - e—r
Wpue = Kivieke 1 = Kiricke T
R T (_ . d5 )
Draht
4 i
folgt:
W, 'dg)mir —} L
Awicra = = Plipicker " Swicket

i 4 . kﬂ-;.:.,[ei-
= Damit ergibt sich als benétigte Wickelldnge:

L) =

7 - Wopuis * prai
‘4 ' ki{'.—:ic;;' ' ; llr.-: kel

Man sollte auf einen gleichmaligen Querschnitt des Eisens im Flussverlauf achten:

= Die Querschnittsflache ist vorgegeben durch die Kreisfliche des Ankers bzw. Kerns.

Seite 2 von 3

= Im Deckel breitet sich der Fluss ndherungsweise radial aus. Hier ist der kritische Querschnitt die

Mantelflache im Loch:

dﬂ nker Aﬁn Ker

. 'l‘l/;m E:
Astantel = Aanker!
Awang = Asnker!

» Die erforderliche Dicke ist
Deckel=d  ink e/4 R

da

-Deckel=n/4-d°

md Anker

Anker

= Die Wandstirke des Topfes ergibt sich unter diesen Bedingungen zu:

=

A s pognes = \fﬁ}m ~ rer
2

Wand =
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aus der Gleichheit der Flachen:
od? =m/d-(d’ . 2
n/4-d Anker =n/4-(d Magnet _(dMagnet - 2-Wand)")

Langen der Eisenabschnitte:

= Fiir den Eisenkreis wurden bereits die Wandstirken fiir die Deckel und den Hohlzylinder bestimmt.
Benotigt wird hinreichend genau die Eisenweglinge:
d
M,

0 e
L"" ~2.L, 2.L [agnet

Eizen Aner Eern ™
= Die Linge des Kerns ldsst sich aus der benotigten Wickelbreite bestimmen:
L., =L, . +2.SpulWand+ Deckei-L,.,
= Die Linge des Ankers ist so zu wihlen, dass sich der Arbeitsluftspalt ungefdhr an der Grenze des oberen
Spulendrittels befindet:

L.iﬂ-'.'ﬂ = % ’ LFIT-::.'-.’E ' SP”'!TH"Q”GT* Deckel
= Die sich ergebende Linge des Magneten

L

‘Magner

=1,

'Ankcer

+ L, . + Deckel

muss anhand der geforderten maximalen Bautiefe bei der Optimierung als Restriktionsgrof3e
beriicksichtigt werden!

Geometrie des Spulenstreufeldes:

= In relativ geschlossenen Magnetkreisen hat es sich bewéhrt, nur den Wickelraum der Spule fiir die
Ausbreitung des Spulenstreufeldes zu beriicksichtigen. Fiir Luftspulen ohne Eisenkreis bzw. mit
vernachldssigbarem Eisen-Riickschluss miisste man jedoch den "unendlichen" Raum fiir die Ausbreitung
des Spulenstreufeldes beriicksichtigen.

= In unserem geschlossenem Topfmagneten verfiigen wir erst jetzt iiber die konkreten Abmessungen des
Hohlzylinder-formigen Wickelkorpers. Diese verwenden wir als Parameter fiir den magnetischen

Widerstand des Spulenstreufeldes:
B Eigenschaften - Spulenstreufeld ]

Parameter I Ergebnisgrifen | Allgemein 1|

Innendurchmesser din; |Geometrie.d_anker+2*Geometrie, Spulwand

Auliendurchmesser dout: |Geometrie.d_Magnet-2*Geometrie, Wand

Lange I: |Geometrie.L_Wickel

Anfangswert magnetischer Fluss Phi0: |0 Wh - e

- # @
= In Abhéngigkeit von der konkreten Magnet-Geometrie erfolgt nun eine Anpassung der wirksamen
Spulenstreuung.

“— —

Von ,,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
Geometriemodell*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Waermemodell

Aus OptiYummy
T

— >

Statisches Warmemodell

PW mitte Ubertemperatur
= des Spulendrahtes

PWinnen=0 pw-mi“e'J/
(Endzustand)
dT_Spule
Warmekapazitat Rth_Kuehl
des Kupferdrahts . -
Warme
L T_Umgebung:

L ufttemperatur im G ehause

Den thermischen Widerstand zur Umgebung ermittelt man ebenfalls im Geometrie-Element aus der
wirmeabfiihrenden Oberfliche des Magneten und dem Warmeiibergangskoeffizienten dieses "Kiihlkorpers":

Rth, . =
Kuehd
T .,
'i‘;’u-:a‘ﬁ = T'd.-f-.?_fwr *'L.‘-f-.?_fwr T “d.‘-fag*h‘:

[ Magnetik

Man konnte in Analogie zum Geometrie-Element einen eigenen & [ Grundslemente

Element-Typ "Waerme" definieren. Das wiirde jedoch unser Modell nur ' Elektromagnetischer Wandler
unnoétig verkomplizieren. Da die Warme-Entwicklung fester Bestandteil | B Lorel % Léschen
der Spule ist, soll das in der Modell-Bibliothek bereitgestellte Element = . & Per Duplizieren...
fir die Magnet-Spule erweitert werden: L Mas
...... <5 wWirb Offrien 3
= Abgeleitete Element-Typen libernehmen alle Eigenschaften vom | ... r Mag _
urspriinglichen Typ (z.B. Anschliisse, Parameter, Variablen, = .. F Mag hleue Yersion. .
Algorithmus, Equations). £3 Mag % Meue Ableitung. ..
= Man kann zusétzliche Eigenschaften ergidnzen, wobei man aufden | L. F Mag
vorhandenen Eigenschaften aufbaut. . O Esenclem| | EU13den
= Der abgeleitete Element soll als lokaler Typ im Modell & [ Lufteleme Entladen
gespeichert werden, um das Modell portabel zu halten. & O Luftspale Erweitern
3 Preumatik

Achtung: Da in der Studentenversion die Anzahl der magnetischen
Elemente jeweils auf eines begrenzt ist, miissen wir einen kleinen Umweg iiber die Bibliothek ExternalTypes
gehen, um einen lokalen Typ zu erhalten:

= Man aktiviert den Type-Designers iiber das Kontext-Menii (Neue Ableitung) nach Selektieren des
Elementtyps in der Bibliothek.

= Nach dem Eintragen eines sinnvollen Namens und Kommentars wird nach "Fertigstellen" der abgeleitete
Elementtyp unter der externen Typen abgelegt:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waer... 09.11.2011
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_ T ypdefinition:

Allaemein € i aktuellen Wodell [okal)
& .
Arschliisse alz externe Datei [global)
Umgebung: [@ ExternalT ypes j
Basistypen
S peicherung:

Kaomponenten
{* Speicherung als D atei
Lokale Tvpen
€ Speicherung innerhalb der U mgebung
Imnpoark

Bkivity Groups Werzeichhis: ID:'\an... .. hEutemal Types j

Werhalken Mame: ISpuIe_mit_Waerme

Modelica Code K.ommentar: ISDuIe_mit_Waerme

Dakumentation Version: IT
Sicherheit
Symbolbreite; |E1 _Ij

T
.

Swmbolhche: IE'I _Ij Symbal  »

Protected O
Parkigler Typ [
Final O

= In der Modellbibliothek erscheint der neue Elementtyp unter "ExternalTypes". Per Drag&Drop zieht man
diesen Typ einfach mit der Maus in das Modell:

| Modellexplorer

ISINERL 110!z (Etappe3_xx.ism)
| MagnGen
b w2 EddyCurrent

Knmpnnenten us TWPEM

» Als Néchstes 16schen wir das Spulen-Element in der Modellstruktur und benutzen statt dessen unsere
abgeleitete Spule.

Hinweise:

= Wir diirfen nicht vergessen, die Anfangswerte fiir Strom und Fluss freizugeben!
= Die Simulation muss zu den gleichen Ergebnissen fiihren, wie mit der Original-Spule, da wir inhaltlich
noch nichts veridndert haben!

Nach erneutem Aufruf des Type-Designers ergdnzen wir die Warme-Eigenschaften als Algorithmus:
= SimulationX umfasst den Sprachstandard Modelica® in der Version 3.0. Simtliche Modelica-
spezifischen Sprachkonstrukte sind unter http://www.modelica.org beschrieben.

» Ausfiihrliche Informationen zum dariiber hinaus verfiigbaren Funktionsumfang der Modellierungssprache
von SimulationX findet man im Hilfesystem:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waer... 09.11.2011
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1. Ermitteln der elektrischen Verlustleistung PW im Spulendraht.

Inhalt |In|:|e:-: | Suchen | Eavoriten |

Seite 3 von 3

------ @ Willk omrmer

- @ Bedienoberflache
@ Modellierung
@ Analyze

@ Enweiterte Modelliening
@ Schrittstelen

=0 Modelica® in Simulations
----- Allgerneine Hinweise

El Eﬂ] Bezonderheiten fur Sirmulatiors

|_——_| [m |||:||-'r:|h ren und Ausdricke
7| Phyzikalizche Einkeiten
7] Konstanten

?]| Globale Parameter

@ Ergebnizauswertung, Dokumentation und allg. Einstelungen

kodelierung mit der Modelica Standard Bibliothek,
K.ombinieren der Simulations Bibliothekern it der Modelica

------ @ Lexikalizche Strukbur und Syntas

|

Einfache M athematizche Funktionen
Simulationzzpezifizche Funktionen

[+ @ Flaszen, Typen and Deklarationen

2. Aufintegration (Siehe SimulationX-Hilfe) der Warmeenergie EW aus PW wihrend eines
Simulationslaufes (Hinweis: Anfangswert 0 im Integral fiir die Zustandsgré3e EW!)

3. Mittlere Warmeleistung PW_mittel fiir einen Pragezyklus aus umgesetzter Warmeenergie EW und
Zykluszeit t_Zyklus ermitteln:
1. Die Zykluszeit t_Zyklus als Parameter des Spulen-Elements ist erst nach Vollendung des
Priagezyklusses bekannt.
2. Zuvor nutzt man die aktuelle Zeit time, wobei man eine Division durch Null vermeiden muss.
4. Erwirmung der Spule:
1. Die Berechnung der Temperaturerhohung aus der mittleren Warmeleistung und dem thermischen
Ubergangswiderstand erfolgt im Spulen-Element.
2. Der Wert fiir den thermischen Ubergangswiderstand zur Umgebung wird im Modell-Element
"Geometrie" berechnet.
3. Der entsprechende Parameter des Spulen-Elements erhélt diesen Wert vom Geometrie-Element.

Rth_Kuehl {Warmelbergangswiderstand)

Bllgernein 1 A4 enter wour algorithm here
t_Zyklus {Zykluszeit) e e e
Anschiisse B P (verlustleistung) “ PW:mRelTimi:
. ] EW:=integral (FW,0) ;
Easistypen B v (verlustenergie) 4 [ if noEvent (t Zvklus>le—6) then
' !l Pute_mitktel (Mittlere Yerlustleistung) T ] -
Komponenten !l dT_Spule (Erwarmung der Spuls) 2 P_mittel:=EW/t_Zyklus;
ﬁ [Magnetics.Basics. ElmagTrafo] & else
Lokale Tvpen %, elPinl (Elekkrischer Anschiuss) 7 PW mittel:=EW/ (time+le-a);
Irpart %, elPinZ (Elektrischer Anschiuss) g end if;
%, magPinl (Magnetischer Anschluss) 9 dT_Zpule:=Rth Kushl*PW_mittel:
Activity Graups %, magPinZ (Magnetischer Anschluss) 10
verhalken Rel (Elektrischer Widerstand)
v (Windungszahl)
Modelica Code il {Elektrischer Stram)
Dokument ation Phill {Magnetischer Fluss)
vEl {Elektrische Spannungsdifferenz)
Y¥m {Magnetische Spannungsdifferenz)
Y¥m {Magnetische Spannungsdifferenz)
i (Elekkrischer Strom) £ | Ed
Phi (Magnetischer Fluss) Algarithrus | Gleichunigen
“—
Von ,http:// www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
Waermemodell*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Modellverifizierung

Aus OptiYummy
7
“— >
.' |:"15
Matrize| [Fapier g g
RickhoHeder s liadelx i‘" ker
R 1.05 -
raqgenadel
h 1218 1g ol =f(E I_An ker
[
=xfdatriz
Fede x0=
Hadel x0=-50 g
=o| Modell-Verifizierung .
T Madelxd=015mm = °

=0.55mm

Nun kommt das schwierigste Problem: die richtigen Simulationsergebnisse in Hinblick auf die im Modell
berticksichtigten Effekte zu erhalten (Verifizierung="richtige" Berechnung nachweisen).

Achtung: Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik" erzeugen von dem konfigurierten
Simulationsmodell eine Kopie Etappe_xx_verifiziert.ism mit xx=Teilnehmernummer 01..99 zum
Nachweis der exakten Funktion des Modells.

Hinweis: Das "richtige" Berechnen bedeutet nicht, dass das Modell in Hinblick auf die Realitét ein
hinreichend genaues Verhalten zeigt. Nur durch zusétzliche Validierung kann man die gewiinschte
Glaubwiirdigkeit des Modellverhaltens "absichern".

: MEMO
Allgemein | Ricksetzpunkte | Tracing | Solver |
Startzeit tstart: [0 E |
Stoppaeit tstop: |0.01 | |s ™|
Min. Rechenschrittweite  dtMin: |le-12 | |s v
Max. Rechenschritbweite dban: I{tStup-tStart}fZ | s '
Absolute Toleranz absTol: Ile-EI[H ] | Lﬂ|
Relative Toleranz relTol: [Ie-DDE ] | 31|
Minimale Schrittweite dtDetect: [dtMin*le-'i l s v
Protokolierung von Ergebnissen:
| Nach mindestens dtProtMin sowie vor und nach Ereignissen l‘_"l|
Min. Ausgabeschrittweite dtProtMin:  [(tStop-tStart)js00 | |s v]

= Da im Rahmen der Lehrveranstaltung nur begrenzt Zeit ist, soll das Modellverhalten mit vorgebener

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waer... 21.11.2011
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Simulationssteuerung und anhand folgender Parameter iiberpriift werden (eventuell nicht aufgefiihrte
Werte wie in vorherigen Etappen prézisiert):

Seite 2 von 3

Hysterese
itermCond
itZyklus.y0
Diode
Widerstand
Spannung
iNadel .x0
iFeder .k
id_Anker
_Spule
iR20_Spule
id_Magnet
T _Spule
K_Felnnen
k_Wickel
Restspalt
iSpulwand
irho_Fe
rho_Cu
kth_Cu
tkth_Kuehl
iRe_Eisen

Wie in Etappe2 vorgegeben
(Praegung.y>=1)and(tZyklus.y>1le-3)and((t-tZyklus.y)>le-4)

0 (Anfangswert)

Ideale Diode mit vf=0.7 V

1000 Ohm
24 V
0.15 mm

20 N/mm (Vorspannung fur 20g!)

10 mm
500

4 Ohm
20 mm
100°C

0.0039 (1/K)
12 W/ (K*m=)

1.5 mOhm (“'richtiger™ Wirbelstrom!)

‘A_Anker
Deckel
Wand
h_Wickel
d_innen
d_aussen
L_innen
L_aussen

L _mittel
d_Draht

L _Wickel
L_Anker
V_Anker
m_Anker
L_Kern
L_Eisen
L_Magnet
L_Felnnen
L_FeAussen
Re_Felnnen
Re_FeAussen
R_Spule
A_Kuehl
Rth_Kuehl

0.785398 cm=
2.5 mm
1.33975 mm
3.36025 mm
10.6 mm
17.3205 mm
33.3009 mm
54.414 mm
43.8574 mm
0.334189 mm
16.3148 mm
8.23826 mm
0.647031 cm=3
5.04684 ¢
11.1765 mm
58.8296 mm
21.9148 mm
5.8830 mm
52.9466 mm
15 mOhm
1.66667 mOhm
5.248 Ohm
20.0526 cm?
41.5573 K/W

PPraegung.y
itzyklus.y
iRiss.y
EvMax.y
iiMax.y

iE_Waerme
PW_mittel
dT_Spule

3.539 mWs
0.7193 W
29.89 K

» Ergebnisse in Eisen:
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0.02549 T
0.02507 T

iinnen.B
:aussen._B

Hinweis: Die letzten Ergebnisstellen sind teilweise gerundet. Auch kleine Abweichungen von den aufgelisteten
Werten deuten auf Fehler im Modell! Bei den Ergebnissen der Dynamiksimulation, zu denen auch die Wérme-
Werte gehoren, kann man eine Abweichung in der 4. Ziffernstelle akzeptieren. Ursache ist das numerische
Rauschen beim Losen der Differentialgleichungen im Zeitbereich.

“— —>
Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
~Modellverifizierung*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Experimentplanung

Aus OptiYummy
T

— >

Experiment-Planung
Inhaltsverzeichnis

1 Entwurfsparameter

2 Bewertungsgrof3en

3 Modell-Einbindung

4 Ausgangslosung

5 Optimierungsverfahren
6 Visualisierung

Entwurfsparameter

Zwei Parameter konnen wir aus der Optimierung herausnehmen, da ihre Werte bereits bekannt sind:

0.15 mm (Nadelspitze auf Papier)
20 mm (max. Spulen-Wickelraum)

iNadeI -x0
id_Magnet

d_Anker (Ankerdurchmesser)
R20_Spule (Widerstand bei 20°C)
_Spule (Windungszahl)

k_Feder (Elastizitadtskonstante)
R_Abschalt (Abschaltwiderstand)

Diese Nennwerte werden in einem ersten Schritt im Workflow-Editor als abstrakte Daten-Objekte definiert:

: Explorer 1 X d_anker
=R i Projekt
o~
88 Globale Parameter D
S8 Globale Ergebnisse
BE R20_Spule
88 Globale Scripte
=Rl Experinment D

@ Optimierung

= ag Enbwurfsparamneter wi_Spule
2| d_snker D
2] R20_Spule k_Feder
| w_5pule
2| k_Feder D
| R._Abschalt
=) = R_abschalt

= Skreuungen

&g Reskrikkionen D

2 Giitekriterien

Bewertungsgrofden

Wir beriicksichtigen 5 Forderungen als Restriktionsgrofen:
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Praegung = 1 (PragungsmaB)
Jv_Max] < 200 V (max. Spulenspannung)
i_Max < 1,5 A (max. Spulenstrom)
L_Magnet < 30 mm (Magnetlange)
dT_Draht < 40 K (Temperaturerhdhung)
da bei 50°C Umgebungstemperatur, setzen wir im Modell Geometrie.TSpule=90°C
Bose Falle: Ab SimX 3.3 werden Werte von Ausgangsgrdfen immer in SI-Einheiten itibernommen!!!

Explorer a x d_Anker Prasgung
-8 Projekt >
_—~
g8 Globale Parameter D 2’(
_—~ . — —
g8 GElobale Ergebrisse R20_Spule v Max

88 Globale Scripte
--EE Experiment D 2’(
@ Cpkimierung —_— el |
+ é@ Entwurfsparanmeter w_Spul |
= O@ Restriktionen -
| tZyklus K

&) dT_Draht k_Feder L_Magnet
w| L_Magnet :
B i_Max D x
B v_Max S— —
R R_Abschal: dT_Draht
+ O@ Glkekriterien D b{
O@ Ausgangsgrafien ] —
O@ Transfervariablen EZyklus
O@ 20 Yariablen =
O@ Schalter K
O@ Sirnulationsrnodelle —
@@ ASCII-Files
O@ COM-Inkerfaces

: Eigenschaft o=
=

Marme Praegung

Einheit

Kaornrmentar Pragungsmali
=

Unkergrenze 1

Chergrenze 1.1

Gewichtsfaktor 1

Und wir haben weiterhin den Wunsch, dass ein Pragezyklus tZyklus moglichst schnell vollendet wird. Diesen
Wunsch konnten wir als Giitekriterium berticksichtigen:

= Nach unseren Erfahrungen mit der "Verklemmen" des Hooke-Jeeves-Verfahrens an Restriktionsgrenzen
definieren wir tZyklus sofort als zusitzliche Restriktion.

= Im Verlaufe des Optimierungsexperiments verschirfen wir schrittweise die Forderungen fiir die Dauer
eines Prage-Zyklus.

Modell-Einbindung

Zur Berechnung der Bewertungsgrof3en bendtigt man Modelle, welche auf Basis der Entwurfsparameter das zu
bewertende Verhalten simulieren.

SimulationX-Modell:

Dieses fligen wir zuerst als abstraktes Objekt in den Workflow-Desktop ein:
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| Einfogen | Projekt Analyse Extras Fenster 2

| Simulationsrmodelle

k

ASCII-Files
Enkwurfsparameter
Restrikkionen
Gikekriterien
Ausgangsgrafen

Transfervariablen

EANEITINENES

Schalter

Gruppen

Yerbindungen

k

k

E Internes Scripk
E Externes Scripk
Met COM Interface

|:| Daten
[x] Excel

Bl csT studio Suite
7| Simulation \
=i

&

Matlsb

Autodesk Inventor

AR Design Environmen
CATIA

SolidWorks

i Explorer
= 8@ Projekt

1=

&8 Globale Parameter
&8 Globals Ergebrisse
B8 Globale Scripke
=88 Experiment
@ Cipkimierung
a@ Entviurfsparameter
a@ Restrilkionen
@2 Giitekriterien
a@ Ausgangsgrolen
a@ Transfervariablen
a@ 2D Variablen

a@ Schalker

= a@ Simulationsmodelle

BREQ " <ccaririch

) Input
T Cukpuk

Seite 3 von 5

d_anker

Prageantrieh

v
a

F_abschalt

Jedes Simulationsmodell muss iiber seine Input- und Output-GroBBen in den Workflow eingebunden werden.

Input-GroRen:

In unserem Beispiel sollen samtliche Entwurfsparameter als Input-Gréen in das SimulationX-Modell
"Prageantrieb" eingespeist werden. Ein Doppelklick auf das SimulationX-Objekt 6ffnet den zugehdrigen

Eigenschaftsdialog:

= Man muss die Entwurfsparameter markieren, welche als Input-GréBen in das Modell einzuspeisen sind

(hier alle).

= Die Zuordnung des abstrakten Modell-Objekts zu einem konkreten Modell erfolgt durch Offnen der

Modell-Datei.

= Dem Modell-Objekt gibt man einen sinnvollen Namen und einen erlduternden Kommentar:

SimulationX (%]

Allgemein Eingang | Ausgang

Marne Prageantrieb
Kommentar Etappe3 (Geometrie & Warme)
Arbeitsverzeichnis 1
Duatei Etapped_xx.ism
Berechnungsmodus Dynamisch

EBingang Ausgang

[ld Anker

[v] R20_Spule

[¥] w_Spule

[¥] k_Feder

[¥] r_abschalt

| ok | [ Abbechen |

= Wenn ein konkretes Modell zugeordnet wurde, kann man die abstrakten Entwurfsparameter auch
konkreten Modellparametern zuordnen (Registerkarte Eingang).

= Nach der Zuordnung der Modell-Parameter stehen die Anfangswerte in den Entwurfsgrof3en zur
Verfligung. Die Standardwerte fiir die Grenzen muss man noch durch sinnvolle Werte ersetzen.

Output-GroRen:

Die Bewertungsgroflen kann man nicht direkt als Output-Variablen des Modells nutzen. Es sind deshalb noch
keine Ergebnis-Verbindungen moglich:
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= Die Output-Variablen miissen als separate Datenobjekte eingefiigt werden (Einfligen -

Ausgangsgrolen):

i Explorer
= B Projekt

=88 Experiment

q x

88 Globale Parameter
88 Globale Ergebnisse
&8 Globale Scripte

L Opkimierung
‘?g Enbwurfsparameter
‘?g Restriktionen
@1 Giitekriterien
= ‘?g Busgangsgrafien
= | _Prasgung
= | _wMax
= | _iMax
= | _L_Magnet
< | _dT_Draht
= | _tZvkus
‘?g TransFervariablen
‘?g 20 Yariablen
‘?g Schalter
= ‘?g Sirulationsmodelle
=47 Prageantrich

d_anker

w_Spule Prageantrieb
)| BT
s %
k_Feder

I:U
ps
o
L

mn

-
o
=

_Praegung

_iMazx

Praegung

= Nach Doppelklick auf das SimulationX-Objekt kann man dann den abstrakten Ausgangsgrof3en konkrete
Variablen des Modells zuordnen (analog zu den Modellparametern, aber in Registerkarte Ausgang):

Simulationx

Alligemein | Eingang  Ausgang

Marne Prageantrish
Kommentar Etappe3 (Geometrie & Warme)
arbeitswverzeichnis \
Drate Etapped_od.ism
Berechnungsmodus Dynamisch
Eingang _Ausgang
lid Anker ] |[¥] _Praegung
; RED_EIFIIJ'E’ _wiMax
] w_Spule _Max
[v] k_Feder _L_Magnet
] r_abschalt _dT_Draht
| _Praequng _EZvklus
| | _wMax
|| _iMax
Ll _L_Magnet
[ ] _dT_Draht
|| _tZykus
| ok || Abbrechen |

= Damit werden die Verbindungen der Ausgangsgroflen zum Modell hergestellt.
» Nach dem Editieren (der Ausdriicke) aller Bewertungsgrof3en werden deren Verkniipfungen zu den
Ausgangsgrofien visualisiert:
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d_Anker _Prasgung  Praegung
- e — 1
Ranme _@ w_Ma
M. R —1
w_ﬁe Prageantrich _@ i_Max
Dl —— = — ¥
k_Feder _L_Magnet  L_Magnet
. R
R_Abschal _dT_Draht  dT_Draht
- Rt
tzyms FZwklus
—<—X

Ausgangslosung

= Wir benutzen als Startpunkt fiir die Optimierung den Bestwert, welchen wir ohne Berticksichtigung von
Geometrie und Erwidrmung ermittelt haben.

= Geometrie.K_Felnnen=0.1xx: Jeder Teilnehmer der Lehrveranstaltung benutzt den individuellen Wert.

» Geometrie.T_Spule=90°C: Der Wert der Spulentemperatur ist auf den zu erreichenden Grenzwert zu
setzen.

Optimierungsverfahren

= Wir benutzen das Hooke-Jeeves-Verfahren mit "manueller"
Startschrittweite und ohne automatischem Stop.

= Nach Wahl des Optimierungsverfahrens sollte man iiberpriifen, B
ob die Startschrittweite der Entwurfsgréf3en sinnvoll ist.

= Um den Gradienten der Zielfunktionsverbesserung moglichst
gut zu erfassen, sind kleine Abtastschrittweiten giinstig.

» Allerdings ist die minimal zuldssige Abtastschrittweite
abhédngig vom "Rauschen" des Simulationsmodells. Der Anteil
des stochastischen Fehlers darf die Berechnung der Anderungen der Bewertungsgréfen nicht storen!

= Bei unserem Antriebsmodell hat sich z.B. 1/1000 des Startwertes als gilinstiger Wert fiir die
Startschrittweite erwiesen.

= Man beachte, dass die Windungszahl eine Ausnahme darstellt, da nur ganze Zahlen sinnvoll sind
(Genauigkeit=1). Hier ist eine Startschrittweite von 1 Windung giinstig.

i Eigenschaft o x

Automatischer Stop False
Cptimierungsschritke 1000

Startschritbweite Manuell

Werfahren Hooke-Jeeves-Yerfahren

Visualisierung

Man sollte die Nennwert-Verldufe aller Entwurfsparameter und Bewertungsgréf3en jeweils in einem eigenen
Fenster darstellen.

“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
Experimentplanung*
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Waerme - Experimentdurchfuehrung
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Experiment-Durchfihrung

Aufgrund der Komplexitit unserer Optimierungsaufgabe muss man zumindest in der Anfangsphase genau

analysieren, was dabei passiert:

» Besitzen die benutzten GréBen in Hinblick auf ihre MaBleinheit die richtigen Zahlenwerte?
= Konvergieren die RestriktionsgroBen in der Anfangsphase der Optimierung in Richtung ihrer zuldssigen

Bereiche?

= Bleibt die sich dabei eventuell vergroernde Zykluszeit innerhalb des Simulationszeitbereiches?
= StoBen die Entwurfsparameter bei der Optimierung an ihre Grenzwerte?

Bisher haben wir als Bestwert nur eine Losung mit Strafe=0 akzetiert. Diese "akademische" Losung ist mit
hohem Experimentieraufwand verbunden und Realititsfern:

B Henmwert-Yerlauf

o 200 400 600 E©O0O0
Optimierungsschritte

|- o] B Nennwert-Verlauf

1] 200 400 600 800
Optimierungsschitte

200 400 600 &00
Cptimierungsschritte

—
B Nennwert-Verlauf

B Nennwert-Verlauf = [[o]x]
v Max
=201.8
-124.4
-158.2
-186
-216.8
2%/ .6
200 400 00 G0 200 400 600 800 Z00 400 600 &00
Optimierungsscheitte Optimierungsschritke Optimierungsschritbe
~ b =
B Hennwert-Yerlauf | B Nennwert-Verlauf [-o|[x| B Nennwert-Verlauf - [|O)x|

200 400 600
Optimierungsschritte

k Feder

g

A

ot
Py 4

&

."I

200 400 600
Optimierungsschritte

Y L L
200 400 G600 800
COptirnierungsschritte

RZ0 Spule
l.E!Ep

—
x| B Nennwert-Verlauf

200 400 600 00
Optimierungsscheithe

R Abschalt
08,3

3474
321.1

294.9

!‘#

268,
2929 %
0 200 400 600 SO0

Opktimierungsschrithe
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= Bei technischen Problem-Losungen befindet sich das ideale Nennwert-Optimum meist an
Restriktionsgrenzen.

= Lokale Suchverfahren der numerischen Optimierung stolen meist vor Erreichen des Optimums an
Restriktionsgrenzen. Der Suchpfad verlduft dann in der letzten Phase entlang dieser Restriktionsgrenzen.
Da das Verbesserungspotential der Losung in dieser Phase meist nur noch gering ist (extrem schwacher
Gradient der Zielfunktion), fiihrt das numerische Rauschen der Modellberechnungen zu einer schlechten
Konvergenz in Richtung des "exakten" Optimums.

= Nach Einbeziehung der Geometrie und Erwidrmung in die Losungssuche befindet sich die optimale
Losung gleichzeitig an bis zu vier Restriktionsgrenzen.

= Das flihrt im Beispiel dazu, dass trotz vielféltiger Bemiihungen der Wert Strafe=0 kaum erreicht werden
kann.

In der Praxis strebt man derartige "akademische" Losungen nicht an:

= Eine leichte Uberschreitung der Komponenten-Belastung (in der Lehrveranstaltung max. 1%6) kann
man akzeptieren, da die benutzten Modelle nicht exakt sind und auch durch eine leichte Uberlastung noch
keine Zerstérung der Baugruppe erfolgt.

= BelastungsgroBen sind im Beispiel Strom, Spannung und Erwarmung.

» Eine Uberschreitung geometrischer Vorgaben fiir den Bauraum ist nicht akzeptabel! In kritischen Fillen
kann man dieser Uberschreitung durch hohe Wichtungsfaktoren im Vergleich zu den BelastungsgroBen
entgegenwirken.

Hinweise:

Dem Bestwert fiir die Zykluszeit wird man sich iterativ durch zielgerichtetes Verdndern des oberen
Grenzwertes fiir tZyklus nahern. Intuitiv konnte man die jeweils zuvor erreichte Optimal-Losung als neuen
Startwert iibernehmen - das sollten wir jedoch nicht machen:

= Ein Startwert dicht neben dem Optimum ist numerisch meist kritisch, da es nicht viel zu verbessern gibt
(sehr flacher Abstieg auf der Zielfunktion).

» Hier muss man unter Umstidnden die Rechengenauigkeit des Simulationsmodells erh6hen, damit der Wert
dieses Abstiegs durch Abtastung der Zielfunktion iiberhaupt noch ermittelt werden kann.

= Mit etwas Pech konvergiert das Optimierungsverfahren trotzdem nicht richtig!

Bei verdnderten Bewertungsgréfen ist es meist besser, von der urspriinglichen Anfangslosung erneut zu starten:

= Auf Grund der groflen Distanz zum Optimum hat das Verfahren geniigend Zeit, sich an die Gradienten
der aktuellen Zielfunktion anzupassen.
= Daraus resultiert eine stabilere Konvergenz zum angestrebten Optimum.

Achtung:

= Die schnellst mogliche Zykluszeit kann man meist nur durch Ausreizen der Grenzwerte aller
Belastungsgroflen erreichen. Dies ist im obigen Bild sehr gut erkennbar, denn Temperatur, Maximalstrom
und Abschaltspannung liegen an den zuldssigen Grenzwerten. Man muss in unserem Beispiel in jedem
Fall die Optimierung fortsetzen, wenn man diese Restriktionen noch nicht ausgereizt hat!

» Der erforderliche Bauraum (L_Magnet) korreliert stark mit dem Grenzwert fiir die Erwdrmung. Der
zuldssige Bauraum wird aber nicht notwendiger Weise ausgenutzt, da dies auch zu einer Erh6hung der
Ankermasse fiihrt, was dynamisch ungiinstig ist.

= Kommt es bei der Optimierung zu numerischen Problemen bei der Behandlung des Abschalt-Ereignisses,
so sollte man die Diode aus dem Modell entfernen. Thre Wirkung auf das Modellverhalten ist gering, der
Abschaltwiderstand wirkt weiterhin.

“— —
Von ,,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme_-
Experimentdurchfuehrung
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Normreihen
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Berucksichtigung von Normreihen

Bauteile und Materialien sind meist nicht in beliebigen feinen Abstufungen erhiltlich. Oft gehdren die
Kennwerte solcher Materialien oder Bauteile zu einer Reihe.

Kupferlackdraht: 0.3/0.32/0.35/0.37/0.40/0.45/0.50/ 0.55/0.60/0.65/0.70 / 0.75/0.80 /0.90 / 1.00 /
1,20/1,50 /1,80 /2,00 mm.

B Nennwert-Yerlauf  [E][E]%)

Die bisherige Optimierung fithrte mit gro8er Wahrscheinlichkeit zu einem
Drahtdurchmesser (=Cu-Durchmesser), der nicht zur obigen Reihe gehort: _
0.0004872 /_{.,.--'-" A
_ _ o 0.0004737 | - 1
= Den Wert fiir d_Draht kann man nach einer Bestwert-Simulation im 0.0004602| ./
SimulationX-Modell ablesen. 0.0004465
= Wir erweitern den OptiY-Versuchsstand um "d_Draht" als 0.0004333
zusitzliche RestriktionsgroBe: 0 200 400 600800
d_anker _Praegung  Prasgung Optimierungsschiritte
- &K
R20_Spule _wMax w_Max
. e
w_Spule Prageantrieb _iMax i_Max

|«

7r
-
o
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=
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=
[
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o
—
=
o

[fa
=]
o
@

|*|3'
P
&
l
¢

sl
=3
o
L
a
o

alk dT_Drahk dT_Draht
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» Damit kénnen wir die Optimierung zwingen, einen vorgegebenen Drahtdurchmesser flir die optimale
Losung zu benutzen.

» Der obige Optimierungsverlauf fiir den Drahtdurchmesser wurde mit unwirksamer d_Draht-Restriktion
dokumentiert (z.B. Grenzen 0...1 m). Im Beispiel ergibt sich ein Drahtdurchmesser von ca. 0,54 mm.

Wir wihlen aus der Norm-Reihe einen Drahtdurchmesser, der in der Néhe des bisherigen Optimalwertes
liegt.

= Wenn sich das bisherige Optimum mittig zwischen zwei Normdrahtdurchmessern befindet, sollte das
optimierte Antriebsverhalten fiir dickeren und diinneren Draht verglichen werden.

» Fiir die Restriktionsgrofe d_Draht setzen wir relativ enge Grenzen um den anzustrebenden Wert. Zu
enge Grenzen von z.B. kleiner + 1% behindern jedoch die Konvergenz zum Optimum. Man kann dies
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z.B. durch einen Gewichtsfaktor=0.01 kompensieren. -
= Beim Erreichen der Optimal-Losung wird sich ein B Nennwert-Verlavf  [E)B)E)
Drahtdurchmesser am oberen oder unteren Grenzwert einstellen. Das
kann man in einer weiteren Optimierungsiteration bei Bedarf
beriicksichtigen, indem man die entsprechende Grenze auf den it s
gewlinschten Drahtdurchmesser setzt und die andere Grenze ;
entsprechend korrigiert.

0.000475

0.0004541 |

B Bestwert EEE 0.0004333 |
0 100 200 300400

MName Werte Einbheit | Kommentar Optimierungsschrithe
d_anker 9,1351 T Ankerdurchmesser
R20 Spule 1.27885 O Spulerwiderstand bei ...
w_Spule 363 - Windungszahi
k_Feder 46789.3 My Steifigheit
R_#fbschalt  306.775 Ol Widerstand
EZyldus 0.00334053 s Pragezyvidus
dT_Draht 31.5846 K Temperaturerhdhung
L_Magnet  0.0272869 m Magnetlange
i_Max 1.34516 A Maodmalstrom
v_Max -201.098 Y Abschaltspannung
Praegung 1 Pragungsmali
? d_Draht 0.000500032 |m Drahtdurchmesser

Abschaltwiderstand E24-Reihe

m 101112131516182022242730333639434751566268758291

= Nachdem man bei der Optimierung einen zuldssigen Drahtdurchmesser gefunden hat, wird der optimale
Abschaltwiderstand wahrscheinlich kein Wert aus obiger E24-Reihe sein. Im Beispiel ist
R _Abschalt=306,8 Ohm.

= Man wihlt wegen der geringeren Abschaltspannung zur Sicherheit den nichst kleineren Wert aus der
Reihe (im Beispiel 300 Ohm) und hélt diesen wihrend einer weiteren Optimierungsiteration konstant.

Achtung:

= Mochte man den Antrieb flir neue Anforderungen optimieren, fiir die sich wahrscheinlich ein neuer
optimaler Drahtdurchmesser ergibt, so muss man die Restriktionsgrofie d_Draht vorldufig wieder
ausschalten.

= Das Ausschalten einer Restriktionsgrof3e erfolgt durch die Vorgabe von Grenzwerten, die immer
eingehalten werden. Gewichtsfaktor=0 wiirde die Verletzung der Draht-Restriktion trotzdem fiir das
Umschalten innerhalb der Zielfunktionshierarchie beriicksichtigen!

“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
Normreihen*
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Ergebnisse der Nennwert-Optimierung

Aus der Nennwert-Optimierung resultiert die Erkenntnis, wie gut unser Antrieb bei Einhaltung aller Forderungen im

Extremfall hochstens werden kann. Jede Verbesserung der gewiinschten Funktionalitdt sollte unweigerlich zur Verletzung

mindestens einer Restriktion fiihren!

» Fiir diese ideale Losung besitzen wir nun einen Satz von Entwurfskenngrofen:

L_Magnet (Magnet-Lange)
d_Magnet (Magnet-Durchmesser)

d_Anker (Anker-Durchmesser)
L_Anker (Anker-Lange)

L_Kern (Kern-Lange)

SpulWand (Spulenkdrper-Wandstéarke)
Wand (Topf-Wandstarke)

Deckel (Deckel-Dicke)

h_Wickel (Wickel-Héhe)

L_Wickel (Wickel-Lange)

d_Draht (Draht-Durchmesser)
_Spule (Windungszahl)

sO_Feder  (Vorspannweg der Feder)
k_Feder (Elastizitatskonstante)
R_Abschalt (Abschaltwiderstand)

» Nur bei exakter Einhaltung dieser Werte, aller Werkstoff-Kenngréfien und der Betriebsspannung von 24 V wird man

den ermittelten Bestwert fiir die Zykluszeit erreichen.

Achtung: Es existiert noch eine grofle Unsicherheit - die Genauigkeit unseres Modells! Dieses Modell wurde
bisher nur verifiziert. D.h., die implementierten Effekte werden mathematisch richtig berechnet. Die Validierung
beschrénkte sich bisher auf die Plausibilitit des Modellverhaltens in Hinblick auf unser physikalisch-technisches
Wissen.

Jeder Teilnehmer xx=(01...99) der Lehrveranstaltung "Konstruktionstechnik" hat individuelle Ergebnisse durch
Verwendung eines individuellen Wertes fiir Geometrie.K_Felnnnen=0.1xx erzielt:

i e

D

= Im Sinne der Bewertbarkeit innerhalb der Lehrveranstaltung soll die Uberschreitung der Grenzwerte im Nennwert-

Optimum fiir Spulenstrom, -spannung und -erwarmung kleiner als 1% sein.
» Der Bauraum ist unbedingt einzuhalten.
= Bewertet wird die Abweichung der ermittelten Bestwerte vom tatséchlichen globalen Optimum:

1. Die erreichte Zykluszeit tZyklus ist zusammen mit obigen optimalen EntwurfskenngréfBen als Text der E-Mail zu

notieren.

2. Der OptiY-Versuchsstand Etappe3_xx.opy muss im Experiment aussagekraftige Nennwert-Verldufe enthalten. Diese

sollen ohne erneute Experiment-Durchfiihrung betrachtbar sein.

3. Das Simulationsmodell Etappe3_xx.ism ist mit den Bestwerten unter Beachtung der Normwerte fiir Spulendraht und
Widerstand zu konfigurieren. Die Zeitverldufe wesentlicher ModellgroBen sind im Modell in anschaulicher Form in

Signalfenstern darzustellen.
4. Das Simulationsmodell Etappe_xx_verifiziert.ism ist mit den Vorgabewerten zu konfigurieren.
5. Die .ism- und .opy-Dateien sind als Anhang der Mail in einem Archiv-File zu senden (zB. ZIP).

Bei aller Technik-Begeisterung sollte man nie vergessen:

Im Zweifel ist es manchmal besser,
seiner Nase zu folgen.
- J.R.R. Tolkien -

“— —

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme - Ergebnisse™
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