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2. Etappe im Ubungskomplex "Nadelantrieb"
Aktor-Dynamik (""ohne'" Wandlergeometrie)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella
Fehler sind niitzlich,
aber nur, wenn man sie schnell findet.
- John Maynard Keynes -

Teilmodell des Elektro-Magneten auf Grundlage physikalischer Effekte

= Anforderungen an das Magnet-Modell
= [dealisierter Magnetkreis mit Spule und Beschaltung

(A) BH-Neukurve als p(B)

1. Modellierung des angesteuerten Elektro-Magneten
= Modellbildung (Vorbereitung)
= Magnetkreis mit Spule (Magnet-Compound)
= Elektronische Schaltung (Controller-Compound)
= Bewertungsgrofen fiir die Optimierung
= Optimale Simulationssteuerung
2. Optimierungsexperiment
= Versuchsstand-Konfiguration
= Nennwert-Optimierung
= Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

(B) Wirbelstrom-Effekte

= Wirbelstrom-Modell
= Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom
= Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

(C) Magnet-Hysterese

= Hysterese-Modell (nach Jiles-Atherton)
= Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom und Hysterese
= Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Selbststudium

Verweise auf zugehorige Kapitel im "Vorlesungsinhalt", welches auflerhalb der Ubungszeit ergénzend zur
Ubungsanleitung zu lesen sind:
& — Methodik der Modellentwicklung

& — Simulation dynamischer Systeme im Zeitbereich

Einzusendende Ergebnisse

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung Optimierung laden ihre Ergebnisse verpackt in einem Archiv-File im
zugehorigen Opal-Kurs hoch.



= Das Archiv-File muss mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien
enthalten:
= Text-Datei mit den geforderten Losungswerten.
= Etappe2a xx.isx und Etappe2a xx.opy fiir (A)
= Etappe2b xx.isx und Etappe2b xx.opy fiir (B)
= Etappe2c xx.isx und Etappe2c_xx.opy fiir (C)

Einsendeschluss:

» Die Nacht vor dem niichsten Ubungskomplex. Die Nacht endet morgens um 10:00 Uhr.
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Anforderungen an das Modell

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

= Die maximal mdgliche Magnetkraft im Luftspalt wird nur von der maximal moglichen Flussdichte und
der Querschnittsfliche des beweglichen Magnetankers bestimmt:

2 .
F = Bmax " g ker
2w ‘HD

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 jedoch, dass in einem Elektromagneten vielfaltige physikalische Effekte wirken, die wichtigsten
davon sind:

= Das Magnetfeld und damit der magnetische Fluss wird durch eine stromdurchflossene Spule erzeugt.
= Die magnetische Permeabilitdt u des Eisenwerkstoffs ist abhingig von der aktuellen Flussdichte B:

myrel - Eisen § Bm - Eisen W=] E3
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= Obiges Bild zeigt u(B) fiir die sogenannte Neukurve, wenn das Eisen ausgehend vom entmagnetisierten
Zustand das erste Mal aufmagnetisiert wird. In der Realitit ist der Eisenwerkstoff mit einer Hysterese
behaftet, so dass das Verhalten des Magnetkreises von der Vorgeschichte abhéngig 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 erwérmt 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 konnen davon ausgehen, dass sich der reale Elektromagnet durch die "wirkende Physik" anders verhilt als

unser vereinfachtes Verhaltensmodell:

= Die Kraft wird sicher nicht zeitlich linear ansteigen. Daraus resultiert eine verdnderte Anzugszeit flir den

Magneten.

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

erreicht, verzogert sich der Abfallvorgang.

= Die Erwidrmung der Spule kdnnte zu thermischen Problemen fiihren, welche die angestrebte Zykluszeit

verhindern.
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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:

= [m E-Magneten soll die Spule vorldufig nur in Form ihrer Windungszahl w und ihres ohmschen
Widerstands Rel berticksichtigt 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 k und
Vorspannweg der Feder s0?

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

Forderungen:

= Kompletter Pragezyklus < 3,6 ms

= Betriebsspannung 24 V

= Max. zuldssiger Spulenstrom 1,5 A

= Max. zuldssige Spannung an der Spule 200 V

“— >
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Modellbildung (Vorbereitung)
Hinweis:

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

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

Magnet

CAD

Papier ,,,,%,,, = "
Feder Varspannung

D—— W=

Walze

lessung

= Das Modell konfigurieren wir mit den ermittelten Bestwerten (was bereits vor dem Einsenden der Losung

erfolgen sollte).
= Wir iiberpriifen, ob das Modell damit das erwartete Verhalten zeigt!

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

= [n der Etappe2a_xx berlicksichtigen wir vorldufig nur p(B) fiir die Neukurve der BH-Kennlinie.
= [n der Etappe2b_xx ergénzen wir die Wirbelstrome.
= Erst in Etappe2c_xx aktivieren wir in den Eisen-Elementen abschlieBend noch die Hysterese der BH-

Kennlinie.
Wir speichern das Modell Etappel_xx.isx unter dem Dateinamen Etappe2a_xx.isx:

= Datei > Speichern unter im bisher auch fiir Etappel genutzten Ordner.



= Die Datei-Informationen passen wir entsprechend der neuen Zielstellung an, z.B.:

Datei-Information

Allgemein | Statistik  Verwendete Module und Typen

Anwendung: Simulation® 4.4.2 74725

Verfasser: Kamusella, Alfred

Schlizselworter: Teilnehmer-Mr. 00

Typen: Mechanics. Translation.AbsEnd5top;
Beschreibung: Mit el. Schaltung angesteuerter

E-Magnet (Prinzip-Geometrie
mit Meukurve der BH-Kennlinie
ohne Wirbelstrom und

Hysterese)
Titel: Aktordynamik
Thema: Prigenadelantricb

Worlage:

| Diesen Dialog beim Speichem automatisch einblenden

oK Cancel Apply

= Wichtig: Der Eintrag zur individuellen Teilnehmer-Nr. xx im Feld "Schliisselworter" darf nicht
verdndert werden!

Nach dem Speichern steht das Modell unter dem neuen Namen Etappe2a zur weiteren Bearbeitung im
SimulationX bereit.

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
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Magnetkreis mit Spule (Magnet-Compound)

Netzwerkstruktur eines Elektromagneten

= Die Magnetik-Bibliothek enthilt alle Element-Typen, um damit das
Dynamik-Modell unseres Elektro-Magneten aufzubauen. Fiir jeden
Element-Typ steht liber die Taste <F1> eine ausfiihrliche
Beschreibung der implementierten physikalischen
Zusammenhidnge zur Verfligung.

= Mit Elementen der Magnetik-Domine kénnen wir das magnetische
Feld des Elektro-Magneten als magnetisches Netzwerk abbilden.
Grundlage fiir die Wahl einer geeigneten Netzwerk-Struktur sind
die "Wege" des magnetischen Flusses im realen Magnetkreis. Als
Ersatz fiir den realen Magnetkreis (der hdufig noch nicht existiert!),
kann man die Finite-Element-Simulation benutzen. Diese
berechnet die raumliche Struktur des Magnetfeldes. Im folgenden
Bild ist die rdumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte B in
einem Topfmagneten als Farbverlauf abgebildet (violett: B>1 T /
weil: fast feldfrei):
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- (B0 Rechteckférmiger Luftspalt

= Man erkennt deutlich, dass nur der dem Arbeitluf{spalt 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 duleren Eisenkreis (Kernabschnitt2, Anker, Topf =
Eisen_aussen) mit dem Arbeits-Luftspalt, der andere Teil des Flusses erstreckt sich durch den Luftraum

der Spule (Spulenstreufeld).

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

Permeabilitét.



Die soeben beschriebenen Flusswege lassen sich nicht scharf abgrenzen. Trotzdem kommt man tiber diese
Vereinfachung zu einer sehr einfachen Netzwerk-Struktur fiir Elektromagnete (noch nicht erzeugen!):

-

|I LuFtspalt
Eisen_aussen Spulenstreufeld rull_rnag
1>—| | |-
| Spule
Eisen_innen %
1

Vorbereitungen zur Compound-Definition (Teilmodell des
Elektromagneten)

Am Beispiel des Signalprozessors haben wir bereits etwas Erfahrung bei der Compound-Definition mittels des
SimulationX-TypeDesigners gesammelt. Diese Erfahrung werden wir nun am Beispiel des Elektromagneten
vertiefen:

= [m Rahmen der Express Edition von SimulationX stehen uns nur noch wenige Elemente innerhalb des
Modells zur Verfiigung, bis wir das Maximum von 16 Elementen ausgeschopft haben.
= Wir wihlen hier eine Vorgehensweise, welche sich auch fiir die Vollversion von SimulationX vor dem
"Zusammenfassen" als sinnvoll erweist:
1. Definition aller Elemente des Teilmodells, welche Anschliisse fiir Verbindungen zum Modell
bereitstellen, in unserem Beispiel:
= "Luftspalt" mit den mechanischen Anschliissen des magneto-mechanischen Wandlers
= "Spule" mit den elektrischen Anschliissen des elektro-magnetischen Wandlers
2. Definition aller konstruktiven Entwurfsgrofen fiir das Teilmodell innerhalb des "CAD_Daten"-
Interface (hier: MaB3- und Bauelement-Parameter)
3. Definition aller Elemente einer abstrahierten Grundstruktur des Teilmodells zur Nutzung der
automatischen Bilderstellung des TypeDesigners (hier: Luftspalt-, Eisen- und Spulen-Element)

Arbeitsluftspalt

Der Arbeitsluftspalt ist der Luftspalt zwischen beweglichem Anker und festem Kern. In diesem Luftspalt

entsteht die Kraft an den Trennfldchen im magnetischen Feld. Er repriasentiert den magneto-mechanischen
Wandler:

= Wir ersetzen im Modell das bisherige Kraftelement mit dem zugehorigen Impulsgenerator (beide
Elemente 16schen) durch die mechanische Seite das Magnetik-Luftspaltelement > Kreisformiger
Luftspalt:
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= Wichtig: Die positive Richtung des magnetischen Flusses in den Magnetik-Elementen wird durch die
roten Pfeile représentiert. Die Elemente sind vor dem Verbinden unter Beachtung ihrer positiven
Flussrichtungen zu drehen/spiegeln!

= Um die Funktionsfahigkeit des "Luftspaltes" zu iiberpriifen, erzeugen wir darin die maximal zuldssige
Flussdichte Bmax-zul — daraus muss sich dann die bisher genutzte maximal mogliche Kraft Fmax
ergeben.

= Dafiir benotigen wir temporir das Magnetik-Grundelement > Magnetische Flussdichte.

= Der magnetische Kreis bendtigt (wie jede physikalische Doméne) sein eigenes Null-Potential (Magnetik-
Grundelement > Masse).

Zum Erzeugen der "konstanten" maximal moglichen Magnetkraft Fmax konfigurieren wir die beiden Magnetik-
Elemente wie folgt:

= Als Durchmesser der Luftspaltfliche verwenden wir d=CAD.d_Anker.
» Der Anfangswert des magnetisches Flusses ist standardméBig fixiert % auf Phi0=0 Wb. Diese Fixierung

des Anfangswertes ist zu entfernen ™, da deren Wert bereits durch die Flussquelle bestimmt wird!
= Die Flussquelle soll unter Beriicksichtigung des aktuellen Ankerdurchmessers einen magnetischen Fluss
erzeugen, welcher der maximal zuldssigen Flussdichte im Eisen entspricht:

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Magnetischer Fluss Phi_scr: CAD.A_Anker*CAD.Bmax_zul in Wb i

= Nach der Simulation muss sich bei der aktuellen Konfiguration Luftspalt.dx=0 mm ergeben. Die
zugehorige Magnetkraft Luftspalt.F sollte auf ca. 1 Promille genau dem analytisch berechneten Wert

CAD.Fmax entsprechen:
Ergebnisse
Kommentar Mame Aktueller Wert MaBeinheit  Protokoll
Luftspalt chx 0 mm %]
Magnetkraft F B6.430125 M ral
Magnetischer Fluss Phi 0.000139130928451368 Wh E3
Magnetische Spannungsdifferenz Wi 0 A B3
Magnetische Flussdichte E 1.2 T %]
Magnetische Feldstirke H 054929.658551372 Alm B3

= Wichtig: Falls Luftspalt.dx nicht den Wert Null besitzt, muss man die Position der feststehenden Kern-
Fléache korrigieren!

Interessant ist der zeitliche Verlauf der "konstanten" Magnetkraft beim Anzugsvorgang:

10



Weg - Madel.x
Magnetkraft - LuftspaltF
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= Trotz konstanter Flussdichte ist die Kraft im Arbeitsluftspalt umso geringer, je groBer Luftspalt.dx ist!
Erst bei dx=0 wird der analytisch berechnete Wert von Fmax erreicht.

= Dieser Effekt resultiert aus der wirklichkeitsniheren Modellierung des Luftspalt-Elementes, indem darin
auch das tonnenformige Streufeld berticksichtigt wird (nicht nur Feld im Kreis-Zylinder zwischen den
Flachen!).

= Die Details zur Modellierung findet man unter Hilfe zum Bibliothekselement (Taste F1).

Restluftspalt eines Elektromagneten:

= Fiir die Verifizierung der richtigen Funktion des Luftspalt-Elementes nutzten wir bisher einen
Restluftspalt dx=0 mm!

= Bei einem realem Elektromagneten wiirde damit der Anzugsvorgang ebenfalls funktionieren, obwohl es
in Hinblick auf Verschleill und Gerduschentwicklung ungiinstig wére. Allerdings gibt es dann beim
Abfallvorgang Probleme, weil infolge der immer vorhandenen Hysterese nach dem Abschalten eine
Remanenz-Feldstéirke erhalten bleibt, so dass der magnetische Fluss im Luftspalt nicht Null wird.

= Bei einem Elektromagneten muss man konstruktive Losungen finden, welche einen Restluftspalt (z.B.
50 um) bei geschlossenem Arbeitsluftspalt garantieren.

= Wir ergdnzen zum Testen diesen Restspalt vorldufig als Zahlenwert 50e-6 im Parameter der Kern-
Wegvorgabe (bevor wir nachher diese Entwurfsgrof8e in CAD Data ergénzen):

................................................................................................................................................

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= Nach der Simulation ergibt sich dann das Ergebnis Luftspalt.dx=50 pm. Der Restspalt hat keinen
Einfluss auf die Anschlagsposition -0,55 mm!

= Wichtig: Bevor wir im folgenden Schritt die CAD-Daten bereinigen, l6schen wir im Modell die
Flussquelle, weil diese zu l6schende CAD-Daten benotigt!

Konstruktive Entwurfsparameter des Elektromagneten

= Vom CAD-Element sollen moglichst alle von Geometrie, Stoff und Zukauf-Bauteilen abhingigen
Parameter fiir die idealisierten Netzwerk-Elemente des Modells bereitgestellt werden.
= Damit kdnnen diese Entwurfskenngro3en des Magnetantriebes an zentraler Stelle geédndert werden und
die Auswirkungen werden automatisch im gesamten Modell beriicksichtigt.
= Wir nehmen in einer neuen Néherung 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.
= Die nicht mehr bendétigten Parameter und Variablen sind zu 16schen:
= Abschaltung
= L. Faktor
= Bmax_zul
= my(
= Fmax — zugehorige Berechnung danach im Verhalten ebenfalls 16schen! »



= Wir ergénzen die folgenden GroB3en im CAD_Data-Elementtyp:

i Restspalt = 50 pum (Parameter: Restluftspalt im angezogenen Zustand)

i K_FeInnen = @.1xx (Parameter: Verhdltnis der Eisenwiderstande mit xx=Nr.)

i L_Eisen = 7 * L_Anker (Variable: Lange des Eisenweges) :
E L_FeInnen = K_FeInnen * L_Eisen (Variable: Eisenabschnitt mit 100% Fluss)

i L_FeAussen = L_Eisen - L_FeInnen (Variable: restlicher Eisenabschnitt) i
! w_Spule = 500 (Parameter: Windungszahl der Spule) !
i Rel_Spule = 1 Ohm (Parameter: el. Widerstand der Spule) E

-

Algorithmus - | &7 i Eka:'c & | %G Aa A

Allgernein

L_Anker (Ankerlinge)

A_Anker (Ankerquerschnitt)

Basistypen V_Anker (Ankervolumen)

m_Anker (Ankermasse)

L_Eisen (Ldnge Eisenweq)

Lokale Typen L_Felnnen (Eisen in Spule mit 1002 Fluss)
L_Fefussen (Eisen nach Spulenstreuung)
[10] d_Anker (Ankerdurchmesser)

Verhalten [1.0] rho_Fe (Maszedichte Eizen)

[10] d_Papier (Papierdicke)

[10] d_Praegung (Papierdicke geprigt)

ff enter your algorithm here
L Bnker i=pi/4*d Anker"Z;

L Anker i=d Anker;

V_Anker :=L Anker*h Anker;
m _hnker i=rho_Fe*V Anker:

L Eizsen !=T*L Anker;

L FeInnen :=K Felnnen*L Eisen:
L Fehussen:=L Eisen-L Felnnen:

Anschlisse

Kornponenten

=1 & N b L R

Import

&1

Modelica Code

Dokumentation [10] x_Riss (Papier-Rissposition]

78] x_Matrix (Papier-Position i Matrixboden)
[10] Restspalt (Restluftspalt)

[i0] K_Felnnen (L_Felnnen/L_Eisen=0.Txx)

[0 w_Spule (Windungszahl der Spule) 1 g
10 Rel_Spule (el. Widerstand der Spule) Algarithmus

= Mit den CAD-Werten miissen innerhalb des Modells folgende Element-Parameter gespeist werden:

i Nadel.m = 0.001 + CAD.m_Anker (bereits in Etappel erfolgt) i
! Anschlag.12 = abs(CAD.x_Matrix + CAD.d_Praegung) (bereits in Etappel erfolgt) !
E Kern.x = CAD.x_Matrix + CAD.d_Praegung - CAD.Restspalt (zur Realisierung eines Restluftspalts) E

= Die entsprechenden Element-Parameter innerhalb des noch zu bildenden Magnet-Compounds speisen wir
spater indirekt {iber die Compound-Parameter!

Abstrahierte Teilmodell-Struktur

Insbesondere als Anfinger sollte man moglichst die Automatismen nutzen, welche vom Lo [
SimulationX-TypeDesigner beim Zusammenfassen von Elementen zu einem Compound
bereitgestellt werden:

Luftspalt
= Generierung der energetischen Kopplung mit dem {ibergeordneten Modell an der
mechanischen Seite des Luftspalt-Elementes und der elektrischen Seite der Spule.
= Das automatisch generierte Bildsymbol kann im Beispiel die Komplexitét der
gesamten inneren Compound-Struktur nicht mehr abbilden. Wir definieren deshalb
vor dem Zusammenfassen nur jeweils ein Element pro Compound-internem Spule
Teilsystem einschlieflich der Verbindungen:
1. Luftspalt: Arbeitsluftspalt als magneto-mechanischer Wandler (Magnetik >
Luftspaltelemente > Kreisformiger Luftspalf)
2. Eisen: zur Biindelung des Magnetfeldes (Magnetik > Eisenelemente > Eisenwiderstand)
3. Spule: Draht-Windungen um Eisenkreis (Magnetik > Grundelemente > elektromagnetischer
Wandler)
= Die Elemente sind entsprechend zu verbinden, nachdem sie zuvor in die richtige Richtung gedreht
wurden.
= Eine Parametrisierung ist noch nicht erforderlich.

Eisen

=
J

12



= Um ein symmetrisches Struktur-Symbol zu erhalten (und die Begrenzungen der Express Edition
einzuhalten), l16schen wir die magnetische Masse vor dem Zusammenfassen.

= Netzteil: Gleichspannung zur elektrischen Energieversorgung (Elektrotechnik > Analog > Quellen
>Spannungsquelle) verbinden wir mit der Spule, damit beim Zusammentfassen an dieser Stelle die
elektrischen Anschliisse generiert werden!

Elektromagnet-Compound

Express Edition - Workaround

Leider schldgt auch bei dieser Compound-Bildung die Beschrankung der Express Edition auf 16 Elemente
innerhalb des Modells zu:

= Vor dem eigentlichen Zusammenfassen der markierten Elemente erzeugt der TypeDesigner innerhalb des
aktuellen Modells automatisch die zusétzlich erforderlichen Anschliisse fiir die Compound-Schnittstellen
zum iibergeordneten Modell.

= Diese zusitzlichen Anschliisse werden mit den bereits markierten Elementen erst danach zum Compound
zusammengefasst. Diesmal sind sogar vier zusétzliche Anschluss-Elemente erforderlich (zwei
mechanische und zwei elektrische!).

= So erfolgt dann die Fehlermeldung zur Uberschreitung der Anzahl der Elemente bei der Generierung der
elektrischen Anschliisse fiir die Schnittstelle zur Spule.

= Wir behelfen uns diesmal damit, dass wir auf die automatische Generierung dieser elektrischen
Anschliisse verzichten und diese dann nachher innerhalb des TypeDesigners manuell ergdnzen.

Beachte:

= Bei Verwendung der Express Edition miissen vor dem Markieren der zusammenzufassenden Elemente die
beiden Verbindungen zur Spannungsquelle geloscht werden!

= Die Anleitung beschreibt im Folgenden die in der Express Edition notwendigen Schritte, welche man sich
in der Vollversion ersparen kann.

Zusammenfassen der abstrahierten Teilmodell-Struktur

Bevor man tiber die Multifunktionsleiste den TypeDesigner zur

|_—| [] =~ Compound-Bildung aufrufen kann, muss man die drei Modell-

Compound Meuer = Steuerslements Elemente markieren, welche zusammengefasst werden sollen.
Typ
L} Meuer Typ Die gleichzeitige Markierung mehrerer Elemente erreicht man durch
\_—I TypeDesigner: Zusammenfassen | Rechteck-Auswahl mittels des Cursors bei gedriickter Maustaste (wie
] Fasst die Markierung zu einem im Bild gezeigt). Ist dies auf Grund der Element-Anordnung nicht
neuen Element-Typ zusammen | moglich, kann man Modell-Elemente durch zusitzlich betatigter

Dracke F1 fur Hilfe. UMSCHALT-Taste bei der Cursor-Markierung der Auswahl

hinzufiigen bzw. auch entfernen:
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Nach Aufruf des TypeDesigners erscheint dieser im Bearbeitungsmodus fiir einen neuen Compound-Typ,
welcher die markierten Modell-Elemente und deren Verbindungen enthilt:

Bibliatheken » 0 % | [ Model? [Blappeda sxis)” X | T Typen -1 x 8l
[
fr- - -l 3% {%} KModal2 ¥ NewComgound] | by - %
w [y Simulation¥ 4.5 kammarsialle Sriandunalst fldhF erlaubir 20| ~ O #edaiz s
[B sigraiglizder -+ ] .-._-| g.::l_]:llut: E
Algemein ¥ ignalprogessor %

= MewCompaundi

¥
*

» | & Mechanik

» [ Antrishstechnit (445
v B Antrichstechnii fehen)
» BN Antriehstechnii (10
*
¥
*
¥
*

Elektratechnil / Eleltranik
E Elettromechanik
[ Magnetik

Lol REINER 12114 ]

Allgemein !_"
Festlegung aligemziner Eigenschaften .
-

- Typdefintion; 1B — e i Bl S -LE e S = e T 20
AllGEmein #im aktysefen Model fckal} “:5 O0o < ] &l = | == 200

s exb=mz Delei fglobal)

innere Ansehlimse
Anschlisse Limg=bung: O Hodel T
nnere Komponenten

Hame=: MeuCompound]
Hasistypen

Kommerar  [HewCompounel ’I
Komponanten o Tl Ct r

Laleale Typen

. [
mpaort Symbolbeie: B0 1 Ct r2
erhalten Smbohihe: 30 Tl
Modzlic. Protected (]
Mok s Final (]
Dokurmentation Paf‘tiEIIErT_-,-p |:|

Protection None

= StandardméBig wird der neue Compound-Typ lokal im aktuellen Modell erzeugt und erscheint im Typen-
Explorer (im Beispiel unter dem bereits vorhandenem Signalprozessor-Typ).

= Der grafische Editor des SimulationX enthilt nun eine Ebene unter dem aktuellen Modell die Compound-
Struktur, welche dort auch bearbeitet werden kann.

= StandardméBig wird fiir den Compound-Typ ein Symbol der GroBe 60x30 mm? erzeugt. Im zugehorigen
Grafikeditor wird passend zu dieser Grof3e ein Strukturbild der zusammengefassten Elemente
bereitgestellt.

= Fir die Verbindungen zwischen den Compound-Elementen und der Rest der Modellstruktur werden
passende Schnittstellen generiert. Im Beispiel sind dies etrl und ctr2 (translatorische Mechanik-

Konnektoren), welche die mechanischen Anschliisse des Luftspalts nach aufen fiihrt.
14



= Wir orientieren uns wieder an den auf der linken Seite aufgelisteten Bearbeitungsschritten zur Typ-

Definition.

Allgemein

Wir modifizieren hier Namen, Kommentar und Grafiksymbol:

= Name: Elektromagnet
s Kommentar: elektro-mechanischer Wandler

= Symbol:

1. Breite x Hohe: 90 Pixel x 120 Pixel (diese Verkleinerung auf ca. 60% ermdglicht Erkennbarkeit)

2. Bild-Anpassung: nach Wahl eines geeigneten Zoom-Faktors im Symbol-Editor (z.B. 200 %)
mittels Cursor an den 2 diagonalen Eckpunkten das sehr kleine Bild auf komplette Symbolgrofie
ziehen (Mechanik-Anschliisse exakt an oberen Gitterpunkten beider Seitenkanten:

Typcelriion:

Allgemein

Innere Anschlisse

Anschlimye Limg i

Kompanenten Hommertar
Lokale Typ=n ersion:
Impoit

Marhalter

Symbalnghe:

w im akiusten Model (okal)
el evleime Dialei flahal)

| 3 Madeiz -

gl~mwOooocvoexwkhsS-E-h-fg-=-E-F - [om-|

| Elzkiomagne

| nlekires recharirehies wWandiar

1.0

S

IR

Protected
Final

Cakumentation

Protectzon

]
[

Patieller Typ ()

Hane

Anschliisse

Die beiden Marker fiir die automatisch generierten mechanischen Anschliisse muss man mit dem Cursor im
Symbol-Editor auf die entsprechenden Positionen im Symbol-Bild schieben:

Allgernein

Innere Anschldsse

& Sgnaengang

Kommentar

| [ &3 -~

Hame

-3 kechanischer Anschiluss (translatorisch) (Luftspalt]  ctri

Anschlisse &r KMechanischer Anschluss [translatorisch) Lultspalt]  ctr2

Innere Kompenenten
Basistypen
Komponenten

Lokale Typen

Import

Verhalten
Modelica Code

Diokumeantation

Name:
otr2

Haenmertar;
Mechanischer Anschluss (translatorisch] Luftspalt)

|1f‘ A 4 @Bl (o -
ctrl

L 1 E ﬂctrz

Die Express-Edition erfordert im Beispiel das manuelle Ergéinzen der beiden benétigten elektrischen
Anschliisse einschlieB8lich ihrer Verbindung mit den Spulen-Anschliissen:

= Wir fligen zuerst im TypeDesigner die beiden elektrischen Anschliisse hinzu, welche als pinl und pin2
auch in der Symbolgrafik auftauchen:
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Allgemein

Innere Anschlisse
Anschlisse

Innere Komponenten
Basrstypen
Fompenenten
Lokale Typen

Import

Verhalten

hModelica Code

Dokumentation

3 Eleklrzcher Arachiuss

[ ,1. x Mame:

Kommentar

i
T .
L pind

Mama
Hinzufdgen Kommentar:
Mechanischer Anschl nslatarisc 1
A Mechanischer Anschluss [translatorise Hinzutdgen Ettr Elaktrischar Anschluss

B Mechanischer Anschiuss ftransiatorise

3 Elektrischer Anschluss
E. Elektrischer Anschiuss

Ll
pini
pin2

Die noch fehlenden Verbindungen zwischen den elektrischen Anschliissen der Spule und den elektrischen

Anschliissen des Elektromagnet-Compound ergdnzen wir spéter.
= Das von uns verwendete, automatisch generierte Compound-Strukturbild wird nur zum Zeitpunkt des
Zusammenfassens erstellt. Spatere Modifikationen der inneren Struktur werden darin nicht

berticksichtigt.

Wir schieben deshalb die beiden elektrischen Pin mit dem Cursor an giinstige Positionen.
Danach nutzen den Grafikeditor im Abschnitt "Allgemein", um das Symbol manuell um die beiden

Verbindungslinien zu ergéinzen (Linienstérke 1 %2 pt / Linienfarbe schwarz). Dies ergibt danach folgende

Ansicht im Abschnitt "Anschliisse":

42 2 d

ctri

< i D ||2o0n -

pini
pin2

= Hinweise: Die Linienziige erfordern jeweils einen Mausklick am Anfangs- und jeden Knickpunkt, sowie
einen Doppelklick am Endpunkt. Misslungene Linien konnen markiert und dann geloscht werden.

Wichtig — Speichern des Arbeitsstandes:

Wir haben schon einiges an Aufwand in die Bildung des Magnet-Compound investiert. Deshalb soll dieser
Zwischenstand jetzt definiert auf dem Datentrdger gespeichert werden:

1. TypeDesigner > Fertigstellen: schlie3t auch die Compound-Strukturansicht und zeigt das Compound-
Element in der Modellstruktur als "NewCompound1" ("Elektromagnet" im Typen-Explorer):
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(=] Model2 (EtappeZa_ocisx)* X T Typen v X

Model2 » %T .
“1| ~ [ Model2
s B Cad_Data
5 | Signalprozessor
» . Elektrornagnet
flessung
-
4 4

& Komponenten | ZT Typen

2. Magnet: als Name des Teilmodells im Modell eintragen

3. Datei > Speichern: Bei der Erstellung dieser Anleitung behielt trotz "Speichern" das Modell den Stern
als Markierung (nicht gespeicherte Anderungen enthalten?).

4. Datei > Modell schlieffen und SimulationX beenden: fiihrt zu einem definierten Abschluss dieses
Bearbeitungszustandes.

5. SimulationX starten und Datei 6ffnen > Etappe2a_xx.isx : ausgehend von diesem Zustand kénnen wir
den Magnet-Compound nun weiter bearbeiten.

Bevor wir weiter im TypeDesigner arbeiten 6ffnen wir iiber das Kontextmenii im Type-Explorer die
Strukturansicht des Elektromagnet-Compound und ergédnzen darin die noch fehlenden Verbindungen:

v [ ] Model2
» ke Cad_Data
» ' Signalprozessor

> . Elektrormnagnet

Meu K
7% Laschen
Duplizieren...
Offnen » B¢ TypeDesigner..

Strukt icht
Meue Ableitung... rUrtrEnsic

Textansicht

= Die beiden im TypeDesigner hinzugefiigten elektrischen Anschliisse miissen als erstes mit dem Cursor an
sinnvolle Positionen verschoben und entsprechend gedreht werden:
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Luftspalt

Eisen

Spule’ TE%%I )
pinl  pin2
4 b

= Komponen... T Typen

= Die Beschriftung der Pin sollte unten angeordnet werden, um Platz fiir die Verbindungen zu schaffen. Die
Verbindungen zu den Spulen-Anschliissen selbst sind dann kein Problem mehr:

e
O :@ 0
S Mfseat |
:5:| o
.:. . .
'Sphle'ngg o
pint - pin2.

Die Anderungen in der Strukturansicht werden mit dem Bearbeitungszustand des im TypeDesigner
synchronisiert. Leider ist nicht dokumentiert, wann diese Synchronisation erfolgt. Um wieder einen definierten
Zustand zu erreichen, sollte man den Weg iiber das Speichern und SchlieBen des Modells gehen:

1. SchlieBen der Strukturansicht ("X" am der Register): fiihrt noch nicht zu einer Speicher-Abfrage.

2. Magnet-Compound mit Spannungsquelle verbinden und das erforderliche Nullpotential fiir die
elektrische Domine ergénzen (Elektrotechnik > Analog > Grundbausteine > Masse).

3. Zusétzlich wurden die Elemente in der Modell-Strukturansicht ansprechend platziert:
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4. Datei > Speichern: danach Modell schlieflen und SimulationX neu starten

Wir haben damit den Workaround fiir die Begrenzungen der Express Edition abgeschlossen und konnen uns
dem nichsten Abschnitt der Compound-Definition zuwenden.

Komponenten-Definition (Parameter)

Fiir den Elektromagnet-Type 6ffnen wir wieder den TypeDesigner, welcher nun auch alle Anderungen enthilt,
die wir in der Strukturansicht vorgenommen hatten.

Parameter und Variable (Ergebnisse) des Komponenten-Abschnitts bilden die Datenschnittstelle zwischen den
Elementen im Compound und der iibergeordneten Modellebene.

= Innerhalb des Magnet-Compound miissen die Elemente der Magnetik-Doméne mit den entsprechenden
Parametern gespeist werden, welche von den konstruktiven Entwurfsgro8en im CAD Data-Element
abgeleitet werden:
1. Durchmesser, Querschnittsflichen und Léngen der Eisen-Elemente, der Spulenstreuung und des
Arbeitsluftspalts
2. Windungszahl und ohmscher Widerstand der Spule
= Dafiir sind im Komponenten-Abschnitt des Compound folgende Parameter mit sinnvoller
Standardbelegung zu definieren (z.B.):

i d_Anker = 10 mm : Ankerdurchmesser Topfmagnet

i A_Anker =1 cm? : Ankerquerschnittsfliche

i L_FeInnen = 10 mm : Eisenldnge in Spule mit 100% Fluss i
i L_FeAussen = 60 mm : Eisenldnge auBerhalb Spule

i w_Spule = 500 : Windungszahl der Spule

i R_Spule = 1 Ohm : el. Widerstand der Spule

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= [m Komponenten-Abschnitt sind bereits alle zum Compound zusammengefassten Modell-Elemente
enthalten. Die spéter noch in der Struktur-Ansicht zu ergidnzenden Modell-Elemente werden automatisch
an das Ende der Komponentenliste gesetzt.

= Wir platzieren die erforderlichen neuen Parameter deshalb an den Anfang der Komponenten-Liste:
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: [ Paramet -] | #7 :
Allgernein -~ Tarameter Tl T 4‘ x
Innere Anschlisse Kemmentar Name
. [10] Ankerdurchmeszer Topfmagnet d_Anker
Anschlisse [70) snkerquerschnittzfldche & Anker
Innere Komponenten [10] Eizenlange in Spule mit 100% Fluzs L_Felnnen
[10] Eizerlange aulerhalb Spule L_Fefuzzen
Basistypen T8 windungzzahl der S pule w_Spule
[10] &l "wWiderstand der Spule F_Spule
Kornponenten P
B K.reizfarmiger Luftzpalt Luftzpalt
Lokale Typen B Eizerwmiderstand Eizen
B E lektromagnetizcher W andler Spule

Import

Verhalten
Modelica Code

Dokumentation

Mame:
Luftspalt

Kommentar:
Kreisférmiger Luftspalt

Typ:
|:;| Magnetics. AirGap. AirGapC(Kreisférmiger Luftspalt) ~ | R
Dimension:

Skalar w

Deklarationsbedingung
Protected [
Darstellung als Parameter [
Inner
Cuter
Diskret
Final

0000

Bevor wir in die Strukturansicht des Magnet-Compounds wechseln, Speichern wir den erreichten

Bearbeitungszustand:

» TypeDesigner > Fertigstellen
= Datei > Speichern

Struktur des Elektromagnet-Compound in der Strukturansicht vollenden

In der geéffneten Modelldatei 6ffnen wir fiir den Elektromagnet-Compound die Strukturansicht, um die
"symbolische" Grundstruktur zur endgiiltigen Netzwerk-Struktur umzugestalten. Dabei konnen wir fiir die
Parametrisierung die im Komponenten-Abschnitt definierten Schnittstellen-Parameter benutzen.

Magnetisches Null-Potential

» Jede physikalische Domine in einem Netzwerk-Modell benétigt ¢in~ et 2
"Masse"-Element, welches den Knoten mit dem Potentialwert Null : . . . :
= Aus Griinden der Symbol-Ubersichtlichkeit (und wegen der

Beschrinkungen der Express Edition) hatten wir die magnetische - L Luftspalt
Masse vor dem Zusammenfassen der Compound-Elemente entfernt. o | S —
= Die feststehende Kernfldche des Luftspalts soll die magnetische

Spannung Vm=0 A erhalten:

Arbeitsluftspalt

= Die magnetische Seite des magneto-mechanischen Wandlers ist
innerhalb des Elektromagnet-Compounds Bestandteil der Magnetik-

Domane.

‘Mull_mag

“Eisan

pim - pinz

= Der Durchmesser d des Luftspalts muss mit dem Wert des

Ankerdurchmessers d_Anker belegt werden:

20



I Eigenschaften - Elektromagnet.Luftspalt

Parameter Ergebnisse Allgemein 4 I

'  Allgemeine Parameter

Durchmesser d: m [A0]| -

Anfangswert magnetischer Fluss Phil: 0 == Wb -

Spule und Anfangswerte des magnetischen Flusses

= Der magnetische Kreis bendtigt eine Quelle (MMK=Magneto-Motorische Kraft).

= Wir benutzen einen elektro-magnetischen Wandler in Form einer Spule.

= Die Vorgabewerte von 500 Windungen bei 1 Ohm Drahtwiderstand ersetzen wir durch die Parameter-
Werte von w_Spule und R_Spule.

4+ Eigenschaften - Elekiromagnet.Spule

Parameter Ergebnisse Allgemein 4

" Allgemeine Parameter

Elektrischer Widerstand Rel: R_3pule Ohm
Windungszahl W w_Spule

Anfangswert elektrischer Strom il ] .| A -
Anfangswert elektrischer stromanstieg dils 0 == A T
Anfangswert magnetischer Fluss Phil: Wb o~ 'i_g,' b
Anfangswert magnetischer Flussanstieg dPhids 0 - |V -

= Wir fixieren den Anfangswert des magnetischen Flusses in der Spule auf Phi0=0 Wb. Damit ergeben sich
die Anfangswerte fiir den magnetischen Fluss in allen anderen Elementen des Magnetkreises ebenfalls zu
Phi0=0 Wb.

= Da der Magnetkreis keine zusétzlichen magnetischen Spannungsquellen (z.B. in Form von Wirbelstrom-
Elementen) enthilt, ist der Stromfluss in der Spule iiber die Beziehungen des elektromagnetischen
Wandlers fest mit dem magnetischen Fluss gekoppelt. Aus dem fixierten Anfangswert Phi0=0 Wb ergibt
sich also der Anfangswert des elektrischen Stromes in der Spule zu i0=0 A. Deshalb darf in der Spule der
Wert von i0 nicht fixiert werden!

= Hinweis: Die Anfangswerte fiir die zeitlichen Ableitungen des Stromes dif) und des Flusses dPhi0
vertragen ebenfalls keine Fixierungen, weil sich ihre Werte aus den bekannten Zustandsgréflen ergeben.

Eisenmaterial und Eisen-Abschnitte (Innen und Aussen)

Bevor wir den gesamten Eisenwiderstand in zwei markante Abschnitte unterteilen, betrachten wir die
Abhéngigkeit der relativen magnetischen Permeabilitit des Eisenmaterials pRel von der aktuellen
magnetischen Flussdichte B:

= Mit den Eisen-Elementen werden standardméBig 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:
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i {E} Eigenschaften - ElektromagnetEisen -

-_ Geometrie | Material | Anfangswerte Ergebnisse Allgemein 1 I

Beschreibung Eisenwerkstoff selkind: Kennlinie muRel(B} vorgeben -
muRel(E} - Kennlinie muRel_Thl: Eea[geiten...

L] = R 3 = o skt u = Re h []

ald | &= A AAE-R B ED O
B muRel
m~-H -
b 4000
B 3
-4 10 )
3 e 3000
-2 I
1.8 200 2000
.7 370
1.6 EBE0
15 1160 1000
1.4 1890
1.3 2700 -0 * 0
1.2 3520 I

= Fir die Flussdicht B=0 T betrigt im Beispiel die relative Anfangspermeabilitit pRel=600.

= Steigt der Betrag |B| der Flussdichte (Symmetrie der Kurve um die Ordinatenachse!), so erreicht die rel.
Permeabilitit bei ca. B=1 T ihren Maximalwert pRel=4350 (Anderung fast ca. Faktor 7).

» Bei groBeren B-Werten sinkt der Wert von pRel (insbesondere nach Uberschreiten der
Sattigungsflussdichte, im Beispiel ca. 2 T).

= Der Wert von pRel konvergiert bei noch gréferen Flussdichten gegen 1. D.h., das Eisenmaterial ndhert
sich in seiner magnetischen Leitfahigkeit dem Wert von Luft.

= Wichtig:
Die vorgegebene Kennlinie muRel(B) entspricht nicht den Materialkennwerten fiir Trafoblech 530-50 A
und sollte hier nur die qualitative Abhdngigkeit der Permeabilitdt von der Flussdichte verdeutlichen!
Deshalb muss man abschlieBend unbedingt fiir das Eisen-Material wieder Trafoblech 530-50 A wihlen.

Die bisherige Netz-Struktur der magnetischen Domédne mit nur einem zylinderférmigen Eisenelement stellt eine
extrem grobe "nullte" Ndherung dar, wenn man das bereits bekannte Bild mit der realen raumliche Verteilung
der magnetischen Flussdichte B in einem Topfmagneten als Farbverlauf betrachtet (violett: B>1 T / weil3: fast
feldfrei):
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Eine verbesserte "erste" Niherung erhélt man, wenn man den Eisenkreis in zwei zylinderférmige Abschnitte
unterteilt:

= "Eisen_innen": Teil des Magnetkerns innerhalb der Drahtspule, welcher "nédherungsweise" vom
kompletten Magnetfluss der Spule durchflossen wird. Dort wird auch die magnetische Durchflutung
(MMK) der Spule als konzentriertes Netzwerk-Element platziert.

= "Eisen_aussen" (Kernabschnitt2, Anker, Topf): Ein Teil des Flusses stromt nicht durch den duf3eren
Eisenabschnitt, sondern verlauft durch den Luftraum der Spule (Spulenstreufeld). Den restlichen
magnetischen Fluss leitet der duflere Eisenabschnitt durch den Arbeitsluftspalt.

Wir konnen sehr einfach den zweiten Eisenwiderstand ergénzen, einbinden und parametrisieren:

= Zuerst 16schen wir die Verbindung zwischen dem jetzigen Eisenwiderstand und dem Luftspalt.
= Nach Umbenennung des vorhanden Eisenwiderstandes in "Eisen_Innen" (mit entsprechendem
Kommentar) erhilt er die zugehorigen Parameter:

Lange 1 : L_FelInnen
Querschnittsfldche A : A_Anker
Anfangswert magn. Fluss Phi@ : @ Wb (nicht fixieren, da durch Spule vorgegeben)

= Wir schaffen Platz fiir den zweiten Eisenwiderstand, indem wir die a0
Elemente unterhalb des Luftspalts in der Struktur weiter nach unten _ D
verschieben.
= Man konnte sich den zweiten Eisenwiderstand auch aus der
Modellbibliothek heriiberziehen. "Eleganter" funktionierte es bei
gedriickter <Strg>-Taste durch Anklicken und Ziehen des in der
Struktur vorhandenen Elements:
= Es wird dabei eine Kopie erzeugt, welche man an der
gewiinschten Position ablegt.
= Dabei kann auch bereits automatisch die Verbindung zum
vorherigen Element hergestellt werden, wenn man beim Ziehen
die zu verbindenden Anschliisse iibereinander hilt. _
= Falls diese Verbindung nicht oder falsch entsteht, muss man dies . - : :
manuell korrigieren (im Bild fehlt z.B. noch die Verbindung o %
zum Luftspalt). C o spule |t C
= Erforderlich ist das Umbenennen in "Eisen_Aussen" mit \j\

"Eizen Innenl

L mag

‘Eisan_Innen

Anderung des Kommentars
= Der Vorteil der Element-Kopie besteht auch in der vereinfachten i i
Parametrisierung, da die komplette Konfiguration tibernommen wird: -pi;1 . 'pit.";l :
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i Lange 1 . L_FeAussen i
! Querschnittsflache A : A_Anker !
i Anfangswert magn. Fluss Phi@ : © Wb (nicht fixieren, da durch Spule vorgegeben)

Spulenstreufeld

Das Magnetik-Element Luftelemente > "Streufeld einer Zylinderspule' berechnet den konstanten
magnetischen Ersatzwiderstand, der nur von der Geometrie des Wicklungsraums der Spule abhéngt:

RmStr=4-1/(ny pi- (dgy-din?)

Néherungsweise konnen wir in Bezug auf den Ankerdurchmesser d_Anker den Wickelraum vorldufig wie folgt
beschreiben (dabei vernachlissigen wir die Wandstédrken des Eisen-Topfes):

P o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S smme—————- bl
E Innendurchmesser din : d_Anker
i AuRendurchmesser dout : 2 * d_Anker

i Lange 1 : 3 * d_Anker E
i Anfangswert magn. Fluss Phi@ : @ Wb (nicht fixieren, da durch Flussteiler-Regel vorgegeben)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Nach dem Ergédnzen der Spulenstreuung kann man die Magnet-Struktur noch etwas in Hinblick auf "Schonheit"
zurechtzupfen, wobei man zum Verschieben des Null-Potentialknotens zuvor den kompletten Verbindungszug
16schen muss:

o ap
ZZZEZ.E..::::
b Luftspalt
= e
CI:I
M. . |
= Spulenstreufeld

‘Mull_mag

Eisen_Innen

pinl - pin2
Wichtig:

Den erarbeiteten Modellzustand sollte man nach Schlieen der Compound-Strukturansicht Speichern. Das
komplette SchlieBen und erneute Offnen des Modells garantiert einen definierten Zustand.

Einspeisung der Entwurfsparameter im Magnet-Compound
Innerhalb des Magnet-Compounds werden die Parameter (Komponenten) bereits an die einzelnen Elemente des

Magnetkreises verteilt. Es fehlt jetzt noch die Einspeisung der CAD-Entwurfsparameter in die Parameter des
Magnet-Compound:
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Lo Eigenschaften - Magnet *

Parameter Allgemein q I

'  Allgemeine Parameter

Ankerdurchmesser Topfmagnet d_Anker: CAD.d_Anker m

Ankerquerschnittsflache A_Anker: CADA_Anker me

Eisenldnge in Spule mit 100% Fluss L_Felnnen: CAD.L_Felnnen m

Eisenldnge aubBerhalb Spule L_Fefussen: CAD.L_Fefussen m

Windungszahl der Spule w_Spule: CADw_Spule -

el. Widerstand der Spule F_Spule: can Ohm [10]| w
W d_Anker
@ d_Papier

W@ d_Praegung
Wk _Felnnen

L
W * Restzpalt

wtiho Fe el Widerstand der Spule |
W@t Spule
@ Matria
W*u_Rizz

E‘Fs‘ﬁ E - ﬂg ) WA _Anker ¥ 0;

by

Dies gestaltet sich sehr einfach, da nach Eingabe von "CAD." eine Liste aller verfiigbaren CAD-Werte
erscheint. Durch Doppelklick wihlt man daraus die gewiinschte Grofe.

Validierung des Magnetkreis-Modells

Nach Fertigstellen des Magnet-Compound einschlielich der Parametrisierung fehlt nun noch ein
entscheidender Schritt - die Validierung. Infolge der nichtlinearen magnetischen Eigenschaften des
Eisenmaterials kann man die Glaubwiirdigkeit des Modellverhaltens liberwiegend nur qualitativ iiberpriifen. Fiir
bestimmte definierte Anfangs- und Endzustinde kann man die Richtigkeit der Werte jedoch auch quantitativ
einschitzen.

Papisr
Varspannung

@

hagnet

Mull_sl

=} I

|-| HIEV —-r"n-—|- —-r"-—|- I_-_
| 5aH
Metzisil

Iessung
Vor dem Start der Simulation nehmen wir noch folgende Einstellungen vor:

= tStop = 30 ms — Verldngerung der Simulationszeit (um eingeschwungenen Endzustand fiir den E-
Magneten zu erreichen)

= Netzteil.V =10 V — ergibt mit R_Spule = 1 Ohm einen Endstrom von 10 A. 25



Nach der Simulation konfigurieren wir ein Ergebnisfenster mit dem Stromanstieg und dem Verlauf der Nadel-
Bewegung:

Strom - Metzteil.
Weg - Madel.x

=]
2
1

2T mm
_E |
B = T
-5 -02
. .

'E.J I
_3 |

-0.4 |-
e
1 YT rAiRimum: -0.55 (time: 7.098]
ol -06 i —— '

0 10 20 ms 30

= Bei positiver Spannung ergibt sich an dem Netzteil ein negativer Stromwert — deshalb fiir Y-Achse des
Stroms "Negative Orientierung=True" setzen!

= Der Anker mit der Nadel verbleibt in der Ruhelage, solange die Magnetkraft kleiner ist, als die
Riickstellkraft der Federvorspannung.

= Durch die Ankerbewegung entsteht in der Spule eine Gegeninduktionsspannung, welche dem Anstieg des
Stromes entgegenwirkt und dann umkehrt.

= Nach dem plastischen Anschlag der Nadel auf dem gepréigten Papier steigt der Strom wieder an bis zu
seinem Endwert von 10 A.

= Die Magnetkraft driickt die Nadel dauerhaft auf das Papier, da im Modell keine Abschaltung vorgesehen
wurde.

Um interne Grofen eines Compound auf der Modellebene in einem Ergebnisfenster darzustellen, muss man
sich in die Strukturansicht des betreffenden Compound begeben. Dafiir stehen verschiedene Moglichkeiten zur
Verfiigung:

= Nach Klick auf den Hierarchiepfeil neben dem Modellnamen auf der Registerkarte 6ffnet sich eine Liste
der moglichen Compounds. Hierbei muss man jedoch beachten, dass man nicht den Compound-Typen,
sondern die im Modell verwendete Instanz wéhlt:

[*] Model? (EtappeZa_ouisx) X

Cad_Data
signalprozessor
Elektromagnet
CAD

Messung

Magnet I},

= Man kann iiber das Kontextmenii des Compound-Elements dessen Strukturansicht direkt 6ffnen:
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Papier

Walze Anschlag Feder Varspannung

¥ 4 Sk oA g i 80 = @

KETT

|
Ausschneiden Umschalt=Entf
Kopieren Strg=C

Hier einfdgen
Laschen Entf

Freistellen

Transformation zurdcksetzen

Ausrichten und Verteilen k

|-‘.I.l:|"'|_____|"|_'|' f
SEH S&H Metzteil “"l_—| Compound &ffnen %

fdeszung

= [n der Strukturansicht des Compound ist der Hintergrund grau, wenn es sich um das Modell-Element
handelt. Den Compound-Typen erkennt man am weiflen Hintergrund!

In der Strukturansicht des Magnet-Compound konfigurieren wir ein Ergebnisfenster mit:
= den magnetischen Flussdichten in den beiden Eisen-Abschnitten

= der relativen magnetischen Permeabilitét (im inneren Eisenabschnitt)
= dem Kraftverlauf im Luftspalt:

i g | | |
e " Magnetische Flussdichte - Magnet.Eisen_Innen.B
' D ; D | Magnetische Flussdichte - Magnet.Eisen_Aussen.B
- ( ] Relative Permeabilitt - Magnet.Eisen_Innen.muRel
.. 5. L o e Magnetkraft - Magnet.Luftspalt.F
gy Wftspalt 35000,
- 200 |-
5]
= Spulenstreufelyd T e
0T, SomEAes N
2~
- 3000 —
= L
£ NLmag| | 20001
1000 —
0 0 0 '
o 10 20 ms 30
4 4 ¢ ¥ - Magnetizche Flussdichte - Magnet.Eizen_Innen.B , ...
pim b2

= Die magnetische Flussdichte steigt ndherungsweise linear in der Zeit — der Kraftanstieg ist deshalb am
Anfang quadratisch.

= Die Flussdichte wird infolge der magnetischen Sittigung des Eisens begrenzt.

= Die Abzweigung des Gesamtflusses durch das Spulenstreufeld macht sich mit steigender Séttigung des
Eisens starker bemerkbar. Allerdings werden die in der Simulation erreichten Flussdichten von iiber 2 T
in der Praxis kaum erreicht.

= Aus dem sehr grolen Endwert der Flussdichte resultiert auch die eine wesentlich groere Haltekraft
Fmax im Vergleich zu unseren vorherigen Annahmen.

Die Compound-Strukturansicht kann man auch schlieen, indem man auf der Registerkarte die Modell-Ebene
anklickt:
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(] Model? (Ftappe?a_ouisx)* X

Model2 » Magnet

= Das in der Compound-Strukturebene konfigurierte Ergebnisfenster bleibt dabei gedffnet:

] Modei2 {Etappea_xc i) X

#ecoq|n-

Anschlag

todel2 »
Paple:
walze -
CAD -+
CAD-
==
Deadzn
H-'|
CiHw H
e t | B
I BT R
| I RRED
Messung

sl ¥ B, | g [ fe pt ML | 2

Magnetische Flussdichta - Magnret.Eisen_nnzng
Magnetische Flussdichie - MeoneLiEisen Aussan.B
Ralative Permeabiitat - MagretEisan_nnenmuRsl
= Magnetkraft - MagnetLuftspaltF

i 20 1 a0

M ', Magnetische Flussdichie - MagnetEisen_Innens , ..

3

Strom - Metzieili
Wepg - Madalx

3, 5000, _
200
Feder Vorspannung T
] M
2=
3000 |-
100
2000 —
=
1000 (=
o o 0
M4k
Metzted
-1 0.2
A mm
Al
0.0

=l el R
[
= 0.3 =
=l

04 =
_2 |
- BRI baimimum: 055 (kime: 7.0856)
ol 08 | I

o 1 20 ms 30
W 4 ¢ M S5trom - Retzteild, —

= Bei Bedarf konnte man die Signale der Compound-Ebene nachtréglich durch Signale der Modell-Ebene

erganzen.

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -

_Magnetkreis&oldid=27793
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Elektronik

Aus OptiYummy
T

“— —>

Elektronische Schaltung (Controller-Compound)

Anforderungen an die Magnet-Ansteuerung

Fiir die Inbetriebnahme des Elektromagneten verbanden wir die Spulen-Anschliisse mit einer konstanten
Gleichspannung. Damit lief3 sich der Anzugsvorgang des Magneten nachbilden:

'%‘? .

Arnschlag Feder Varspannung

Papier
Walze

Iessung

Anstatt einer einfachen Gleichspannungsquelle benotigt man einen Controller, welcher folgende Aufgaben
tibernimmt:

= Wihlbare Betriebsspannung — wir dimensionieren aktuell den Antrieb fiir Vel =+24 V und iMax = 1.5
A

= Ereignisgesteuerte Abschaltung:
= Es soll unter unterschiedlichsten Betriebsbedingungen ein sicheres Prigen gewihrleistet sein (mit

konstanter Einschaltzeit kaum realisierbar!).
= Erst nach vollstindigem Priagen (Praegung=1) soll die Spule von der Betriebsspannung getrennt

werden.
» Begrenzung der Abschaltspannung an der Spule durch eine geeignete Schutzbeschaltung.
= Schneller Abbau des Magnetfeldes nach dem Abschalten — Anker mit Nadel moglichst schnell in

Ruhelage
Controller-Compound

Diese Controller-Baugruppe soll in Form eines Compound-Teilmodells modelliert werden:

= Die elektrische Masse (Null-Potential der elektrischen Domine) verbleibt auf der Ebene des Modells. Im
Unterschied zur magnetischen Doméne erstreckt sich die elektrische Doméne in Form der elektrischen
Anschliisse von Magnet und Controller nicht nur in der internen Compound-Struktur.
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= Wir ersetzen praktisch die Spannungsquelle "Netzteil" (nur diese markieren!) mittels "Zusammenfassen
zu einem Compound" durch eine Controller-Baugruppe.

= Dabei erfolgt eine automatische Generierung der benétigten elektrischen Anschliisse.

= Wir folgend wieder dem bekannten Schema bei der Definition und Konfiguration der Compound-
Struktur.

Allgemein

Das automatisch generierte Symbolbild (nur "Spannungsquelle") widerspiegelt nicht ansatzweise die komplexe
innere Struktur der Controller-Baugruppe. Deshalb verzichten wir darauf und kreieren minimalistisch den Text
"Controller" innerhalb der umrahmten Symbolflache:

Typdefinition: . \' abc EF =« M- 8=~ a0z~
Allgemein &im alcuellen Modall dokal) h | 5 LOoo 9 < wl &l = - i
Innere Anschlisse - als extema Datei (global) E
Text
Anschlisse Umgebung: L] Model2 N |
Innere Kemponenten
Basistypen Hame: Confroler | -

Kemponenten Fommentsr: | Ansteussung fiir E-b agnet |

Lokale rpen vesor [0 pl 1_ 3
e Contlollelb |

Verhalten Symbolhdhe: 30 —%'q

Modelica Code

Protected [
Dokumentation Final |:]
Particller Trp ()
Pratection Mone
1

= Vergrofern der Symbolgroe auf 90 x 30

= [oschen des automatisch generierten Bilds der Spannungsquelle

= Zeichnen eines Linien-Zuges entlang der Symbolkante

= Text='Controller' erzeugen (Standard-Vorgaben zum Stil sind ausreichend)
s Verschieben und Anpassen des Textfeldes in den Symbol-Rahmen

Anschliisse

Die beiden Marker der automatisch erzeugten elektrischen Anschliisse befinden sich noch mitten im Symbol:

= Wir verschieben sie an die dulleren Gitterlinien der oberen Symbolkante. Damit sollte eine optisch
ansprechende Verbindung mit dem Magnet-Compound gelingen.

s Der Kommentar fiir die Anschliisse bezieht sich noch auf den Namen des Netzteil-Elementes — kann
man in "Controller" dndern:
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Allgernein

Innere Anschlisse

Anschlisse

Innere Komponenten

Basistypen

Komponenten

Lokale Typen

Import

Verhalten

Modelica Code

Dokumentation

Kommentar Mame

8 Elektrischer Anschluss (Controller]  pinl
8 Elektrischer Anschluss [Metzteil) pin2

Komponenten (Parameter)

Hier definieren wir diejenigen Baugruppen-Parameter, welche fiir die Konfiguration der vorldufigen inneren

Struktur bendtigen:

s Wir platzieren die Parameter vor die automatisch generierte "Liste" der Modell-Elemente der inneren

Compound-Struktur:

Allgermein

Innere Anschlisse

Anschlisse

Innere Komponenten

Basistypen
Kormponenten

Lokale Typen

Import

-

Verhalten
Modelica Code

Dokumentation

& Signaleingang SR x Mame:
pin2

Kommentar:
Elektrischer AnschlussfyiS=ae3l]]

A2 2k dh S |l PBsi || 200%

-

pini
pin2

Controller

Beagrenzung Abzchaltzpannung  F_Schutz
[T0[0...1] Ruhelage=0 / gepragt=1 Fraegestatus

] Parameter Er L X
K.omrmentar M arne
Spannung el Metztei Yogl

%lf.ﬂ Spannungsguele Hetztel

Mame:

Metzteil

Kommentar:

Spannungsquelle

Typ:

Electricity. Analog. Sources. Constantvo

Dimension:

Skalar e

Deklaraticnsbedingung
Protected

Darstellung als Parameter
Inner

Outer

Diskret

Final

0
]

0000

= Es sind folgende Parameter mit sinnvoller Standardbelegung zu definieren (z.B.):

V_el
R_Schutz
Praegestatus =

24 V. : Spannung el. Netzteil
100 Ohm : Begrenzung Abschaltspannung
0 : (0...1) Ruhelage=0 / gepragt=1



Bevor wir in die Strukturansicht des Magnet-Compounds wechseln, sichern wir den erreichten
Bearbeitungszustand:

= TypeDesigner > Fertigstellen

= Elektronik als Element-Name fiir den Controller im Modell ("ordentlich" platzieren und verbinden)
= Datei > Speichern:

Papier

Walze Feder Varspannung

vl g
.!I'-ﬁ . E‘ Mull_el
- L = - ,__|||
_l — Controller
X i h.|f._|. ['|1':+T|' Elektronk
Iessung

Strukturansicht (Elektronische Schaltung)

In der gedffneten Modelldatei 6ffnen wir fiir den Controller-Compound die Strukturansicht, um die
erforderlichen Bauteile zur bereits vorhandenen Spannungsquelle hinzuzufiigen:

= Der Minus-Pol des Netzteils bleibt dabei weiterhin mit dem elektrischen Anschluss pin2 verbunden
= Geloscht werden muss die Verbindung zwischen dem Plus-Pol des Netzteils und pinl.

s Im Verlaufe der Schaltungserweiterung muss man die Bauelemente in ihrer Position entsprechend
sinnvoll anpassen:

[ Model? (EtappeZa_xocisx)* X -
Model2 » Controller
Fs
el i
‘Diode  ‘Widerstand
|1 .
< -
. .-L" *,
II
‘Schalter Metzteil
1 3

Netzteil

Damit man den Elektromagneten bei Bedarf fiir unterschiedliche Betriebsspannungen dimensionieren kann

wurde dieser Spannungswert als Compound-Parameter definiert und wird nun der Spannungsquelle
zugewiesen:
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4+ Eigenschaften - Controller.Netzteil *

Parameter | Ergebnisse Allgemein 4 |

w  Allgemeine Parameter

Spannung V'S Vel v [10]| w»

Ereignisgesteuerter Schalter

Fiir jeden einzelnen Pragezyklus wird der Praegestatus des Papiers als Realzahl [0...1] erfasst. Der
Elektromagnet soll eingeschalten bleiben, solange das Papier noch nicht vollstindig geprégt ist
(Praegestatus<1):

= Wir nutzen einen "Idealen Schalter" (Elektrotechnik > Analog > Ideal).

= Schalter.onoff benotigt O=gedftnet / 1=geschlossen.

= Praegestatus dndert sich stetig von Null zum Wert=1 — geeignete Funktion f fiir onoff=f(Praegestatus)
benotigt

s Die Funktion sign(x) liefert -1 /0 /+1 ("Vorzeichen" von x) — Damit kann man korrektes Schalten
realisieren:

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

= Aus numerischen Griinden erfolgt auch im gedffneten Zustand des Schalters keine Trennung der
Leitungsverbindung, sondern es wird ein hinreichend groBer Widerstandswert verwendet. In unserem
Beispiel kann der Standardwert benutzt werden:

L¥ Eigenschaften - Controller.5chalter *

Parameter Ergebnisse Allgemein qd B

' Allgemeine Parameter

Zustand anoff: |sign (1 - Praegestatus) - [A0]| w
Widerstand bei geschlossenem Schalter Ron: |[1e-05 Cthm -
Leitwert bei gedffnetem Schalter Goff: 1e-05 1/Chm -

= Analog dazu ist im geschlossen Zustand der Kontaktwiderstand nicht Null, sondern nur hinreichend klein
(in der Realitdt wire dies der messbare Kontaktwiderstand im wOhm-Bereich).

Schutzbeschaltung

Infolge der Spulen-Induktivitit kann sich der Strom durch die Spule nur stetig dndern. D.h., beim Abschalten
entsteht schlagartig eine Spannung zwischen den Spulenanschliissen, welche den aktuellen Stromwert
aufrechterhalten kann (z.B. tiber eine Funkenstrecke):

= Ein 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 moglichst schnelle Umwandlung der Magnetfeld-Energie in Warme.
= Die Diode verhindert den Stromfluss durch diesen Parallel-Widerstand bei eingeschaltetem
Magneten.
s Wir konfigurieren die Halbleiter > Diode als "Reale Diode" mit den Vorgabewerten.
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= Der Widerstand erhélt den Parameter-Wert R_Schutz, dessen Optimalwert wir dann fiir den Controller
bestimmen konnen.

Inbetriebnahme des Elektronik-Teilmodells (Controller-Compound)

Prinzipiell sind die Parameter der Elektronik-Baugruppe (Betriebsspannung und Schutzbeschaltung) Bestandteil
der CAD-Daten. Vorldufig konfigurieren wir diese Werte noch direkt in den Eigenschaften des Elektronik-
Compounds:

= Den Praegestatus iibernehmen wir aus dem Messung-Compound.
= Fiir Betriebsspannung und Schutzwiderstand geniigen die vordefinierten Standardwerte:
L¥ Eigenschaften - Elektronik *

Parameter Allgemein 4 I

'  Allgemeine Parameter

Spannung el Metzteil Woel 24 W -

Begrenzung Abschaltspannung R_Schutz 100 Ohm -

El
4

(0n.1) Ruhelage=0/gepragt=1 Praegestatus: |Messung.Praegemasz | -

Achtung: Bevor wir das Modellverhalten durch Simulation validieren, sollte man den aktuellen
Bearbeitungszustand speichern!

Es geniigt im weiteren eine Simulationszeit von 10 ms:

= In einem Ergebnisfenster sind aussagekriftige Signalverldufe wesentlicher Modellgrof3en darzustellen:
= Es muss sich qualitativ das folgende Verhalten eines kompletten Priagezyklusses ergeben:

Weg - Madelx
Magnetkraft - Magnet.LufispaltF

— — — - Elekirische Spannungsdifferenz - Magnet.5pulevEl
Elekirischer Strom - Magnet.Spule.i

03, 70 30
mm= oyl vl
01

50 - 10|
0.0 -
R T R U
D220 -0
03~

20 | -20
"D.4 |
sl 0 30
-0.6 ol -4p

3 ms 10

= Der Abbau der Magnetkraft erfolgt ziemlich langsam und verzogert den Abfallvorgang betréachtlich.

s Ursache ist der "kleine" Wert des Schutzwiderstandes von 100 Ohm. Vergréfert man diesen um den
Faktor 10 auf R_Schutz=1000 Ohm, so wird die magnetische Feldenergie wesentlich schneller in Warme
umgewandelt:
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Weg - Madelx

Magnetkraft - Magnet.LufispaltF

— — — - Elektrische Spannungsdifferenz - Magnet.5pulevEl
Elektrischer Strom - Magnet.Spule.

0.3 40, 0.8
mm I
A L o | X N/l e
J 0.6
nn L I -20 -
i | ap | 02
- 60 |- 0.4
LT ®raes
[t T S v,
i 0.2
04 - -120 |-
-0.5 ~ qap L O rAinimum: -0.55
-0.6 1601 0.0 | | | | |
5 & 7 8 g ms 10

s Jetzt erkennt man auch deutlicher die Spannungsspitze beim Abschalten und der Einfluss der
Bewegungsinduktion auf den Stromverlauf beim nun schnelleren Abfallvorgang wird geringer.
= Bei ndiherem Hinschauen wird man bemerken, dass der Pragezyklus von den in der ersten Etappe
erreichten Optimalwerten trotzdem noch ziemlich weit entfernt ist:
= Dass es liberhaupt mit den Standardwerten der Spule zu einem sinnvollen Bewegungsvorgang
kommt, ist Zufall!
= Mit etwas Miithe konnte man die Parameter des Antriebs so dndern, dass wir uns besseren Werten
ndhern.
= Das geht jedoch mit der Optimierung, die wir im Folgenden durchfiihren werden, viel einfacher!

“— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
_Elektronik&oldid=27575%

35



Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Bewertung

Aus OptiYummy

'

[-¥] Model? (Ftappe?a_xocisx) X [¥] Model? (Etappe?a_owisx) X

Model2 » Signalprozessar Maodel2 » Controller

ctri . .
pind pin2

LY iMax v

s —

Madelbewegung i.#;._; Diode Widerstand
v |1 . ,
Prasgung Varschub = }
. +
‘ — f{}{'] — — P I |
T Schalter Metzteil
' |
Spannung
’ } e
i) ||| —F A%,
S&H o
Uhr Riss tZyklus widax

Bewertungsgroflen fiir die Optimierung

Damit ein Optimierungstool in Hinblick auf unsere Wiinsche eine optimale Losung findet, miissen
entsprechende BewertungsgroBen im Modell bereitgestellt werden (griin markiert):

» Zeit fiir einen Prigezyklus "tZyklus'": fiir diesen einen "Wunsch" wurde im Signalprozessor bereits die
Ermittlung der Zykluszeit implementiert.

Ob das Optimierungstool wirklich die gewlinschte optimale Losung findet, hdngt jedoch wesentlich davon ab,
ob man alle Forderungen in Form von Restriktionen berticksichtigt:

= Optimierungsverfahren nutzen "gnadenlos" jede "Liicke" aus, um unsere Wiinsche zu erfiillen, z.B.:
= Verletzung der Physik (negative Massen werden beim Bremsen schneller!)
= [gnorierung technischer Moglichkeiten (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 (Restriktionen) ergédnzen.

Um die Einhaltung der Forderungen in Form von Restriktionsgréflen definieren zu konnen, miissen noch
entsprechende Bewertungsgro3en durch das Modell bereitgestellt werden. Die zugehorigen
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Signalverarbeitungselemente wurden in der Compound-Struktur gelb hervorgehoben:

= "Praegung" des Papiers: wird in Form des Maximalwertes des normierten Nadel-Vorschubs (0...1) im

Signalprozessor erfasst.

= Maximum des Betriebsstroms "iMax'':
= Voraussetzung 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 zwischen den Spulenanschliissen.
= Man beachte bei der Extremwert-Ermittlung das Vorzeichen der Abschaltspannung!

Obwohl das von uns verwendete Optimierungstool prinzipiell auch auf die ermittelten Maximalwerte direkt
innerhalb des Compounds zugreifen kann, sollten diese Bewertungsgrof3en als Ergebnis-Variablen des
Compounds definiert werden:

= Mit unserem Wissen zu den analogen Definitionen im Signalprozessor-Compound ist es kein Problem,
diese beiden Variablen im Komponenten-Abschnitt zu ergénzen.

= Dort ordnen wir sie direkt {iber der automatisch generierten Liste der Compound-internen Struktur-
Elemente an:

: (=] Variabl - Name:
Allgemein ~| Yanabe X Netzted
etzte
Innere Anschlisse Kammentar Mame Kommentar-
. [10] Spannung el. Metzteil Y oel -
Anschlisse [10] Begrenzung Abschaltspannung  F_Schutz Spannungsquele
Innere Komponenten [T0][0...1] Ruhelage=0/ gepragt=1  Praegestatus Typ:
[10] max. Spulenstram i_hax
E:ESiSth]Eﬂ "1__I:I| ma. Spulenspannung ',.,-_Ma:,: E EECtridty'.Aﬂabg.SDUFCES.CDHSEHWD |
|:;| S pannungsquelle M etzteil - S
Komponenten Dimension:
ompe |:;| |dzaler Schalker Schalker -
Lokale Typen B Dinde Dode = d
B Widerztand Widerztand
Import B S pannungssensor Spannung
e - Stromsensor Strom - -
Verhalten £ . Deklarationsbedingung
D Signalanalyze bl
Modelica Code B Signalanalyze it & Protected a
Darstellung als Parameter [
Dokumentation Inner C]
Chuter |
Diskret [l
Final ]

= Zusitzlich zu den automatisch generierten Gleichungen fiir die internen "Connects" defieren wir einen

neuen Gleichungsabschnitt. Darin weisen wir den Variablen die Ergebniswerte der internen Signalglieder

Zu:
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|| Gieichungen Jarex|o o [ #hEe S AN
Allgernein
» = pind (Elektrischer &nschluss (Controller)) - 1 // enter your equations
Innere Anschlisse . . . - -
"k connection? (Elektrische Verbindung) 2 v Max = wvMax.y;
Anschlisse [0 V_el (Spannung el. Netzteil) 3 i Max = iMax.y:

R_5Schutz (Begrenzung Abschaltspannung)
Praegestatus ((0...1) Ruhelage=0/ geprigt=1)
Basistypen i_Max (max. Spulenstrom)
v_Max (rax. Spulenspannung)
& connection] (Elektrische Verbindung)
Lokale Typen & connectiond (Elektrische Verbindung)
& connection3 (Elektrische Verbindung)
| connectiond (Signalverbindung)
Verhalten & connection5 (Elektrische Verbindung)
& connectiont (Signalverbindung)
—+ Metzteil
- Schalter
=t Dicde
T Widerstand
£y Spannung
) Strom
[A] vMax
v [A] iMax
» x (Signaleingang)

Innere Kemponenten

Kermponenten

Import

Modelica Code

Dokumentation

WO O W W YW

=y (Signalausgang)

mode (Art der Angd e
range (Analyse erfolgt ... 1
titartfna (Startzeitpunkt der Analyse)

P—
&
- pu—
P—
b —
& —

w Gleichungen [connedts)  Gleichungen

Nach dem Fertigstellen des Controller-Compounds speichern wir die Modelldatei und testen, ob die Ergebnisse
des Elektronik-Teilmodells unseren Erwartungen entsprechen.

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
_Bewertung&oldid=27587
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Simulationssteuerung

Aus OptiYummy

1

“— —>
Optimale Simulationssteuerung

Wihrend eines Optimierungsexperiments werden tausende Modell-Laufe 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. Ergebnisfenster

Nicht mehr bendtigte Ergebnisfenster (z.B. noch aus der 1. Etappe) sollte man schlie3en.

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

Da die Signal-Darstellung wihrend 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 Ergebnisfenstern! Eine feste Achsen-Skalierung verbessert auch die
Erkennbarkeit!

2. Signalprotokoll

Wihrend eines Modell-Laufes werden alle Variablen (=ErgebnisgroBen) 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 Signalverlaufe werden Bestandteil des Modells und konnen die Modell-Datei enorm
vergroflern!

Spétestens vor Optimierungsexperimenten sollte man das Protokoll fiir alle Variablen ausschalten, welche
man aktuell nicht in einem Ergebnisfenster darstellt (z.B. die Papierkréfte und Flussdichten).

Am tbersichtlichsten funktioniert das tiber den Modell-Explorer. Dort kann man von oben nach unten
systematisch alle Modell-Elemente anwahlen und sich dabei auch in die Compound-Strukturen hinein
begeben:
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[&] Model? (Etappela_xisk)* X

¥ Komponenten = & %

lodel2 » Magnet

e o

.-u&:piall::

:Ei'ér_'u: .-!clés-:l:. I

Epulerstrentaly ©

‘Eisen_Ilnnen

s -

pinl pin2

’ S | timag

fr -

v [ Model2

» == Anschlag
= can

= Elekiranik
a4y Feder

= Kem

o, Magnet
= ctrl

o ctrd

= Eisen_Aussen

oW W w

== Eisen_lnnen
i Luftspalt
4+ Mull_mag
= pini

LR I Ve V)

5 -=— Epu|cns{r:t.rf=|d
w~ ' Messung

= cirl

{2 Nadelbewegung

Ergebnisse

Kammentar
Plagnetischer Fluss

¥ Mugne{i:che Fluzzdichis
Plagnetischer Leitwert
Magnebische Feldstarke

fdagnetische Spannungsdifferenz Vm

bdagnetischer Widerstand
Relative Permeakilitst

3. Simulationssteuerung

= Mit einem 3GHz-Prozessor sollten sich mit den Standard-Einstellungen der Simulationssteuerung
Rechenzeiten von ca. 0,05 s pro Modell-Lauf erreichen lassen.
= Den "exakten" Wert kann man unterhalb des Modellexplorers im Ausgabe-Fenster ablesen:

Mame  Aktueller West
Fhi 1.553362484624361 <08 Wh
[ (L0001 E249854511115 T
Cm 0.00120902308789433 mH
H 0.210942700201617 Alm
LONE1466362284923 A
Rm £26458,316265685 1H
muRzl  BISESE204253TES -

MaBeinheit Pratokall

{4} Praegung
£ Riss

2] tZydus
1 Uhr

51 Vorschub
» i Madel
» & Nullel
» (G Papier
]

¥

- 0 X

L R A Y " B T

[z Varspannung
[ Walze

EIIEIIEIIEIEI?EI

Zakomponenten | 37 Typen

4
4

1

Ausgabe

Aktuelle Simulationszeit:
Rechenzeit:
Echizeitfakton

Zeit for transiente Modellberechnungen [tCalcDerivatives):

Zeit fir Modellberechnungen for initiale Gleichungen [tCalclnitialEquation):

Schritte gesamt (nValidsteps +
Galtige Schritte (nYalidSteps)

nErrmestFails + nConvFails):

Schritte mit zu grofem Fehlerschatzer (nErTestFails):
Sonstige ungaltige Schritte (nConvFails):

Event-lterationen [n5tateEvents + nTimeEvents = nOtherEvents):

Gefundene State-Events [nStateEvents):
Gefundene Time-Events (nTimeEvents):
Gefundene andere Events (nOtherEvents):

Event-Schritte (nEventSteps):

Ersatz-Event-Schritte (nEventicceptStates):

Eerechnungen:

Transiente Modellberechnungen (nlModelCalls):

bkl - Simulation /. Datei

Ergebnizsse der Suche

—ﬂ Information zu Model2 (EtappeZa_xaisx): Simulationsrechnung erfolgreich beendet.
‘.. Die Namen in Klammern sind die Komponenten von statisticalData,solverstatistics,

0.01s
0.0506796 s
3.06e796
0.022120301 s
0.0011365 s
368

337

3

10 {ausgefdhrt (nEvents): 10)

37

2618

» Geringfiigige Anderungen der Modellparameter kdnnen zu einer groBeren Anderung der Rechenzeit
fiihren, weil die zeitkritische Behandlung der Unstetigkeiten (z.B. Abschalten der Magnetspule) 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=10 ms gesetzt.
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= Im Ergebnisfenster sollte man jedoch einen kiirzeren Zeitbereich darstellen, damit man etwas von dem
Priagezyklus erkennt.

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

= Die minimale Rechenschrittweite sollte man z.B. auf dtMin=1e-12 s setzen, damit an Unstetigkeitsstellen
immer ein hinreichende Verkleinerung der Rechenschrittweite ermoglicht wird. Dieser Wert darf nicht zu
klein gewihlt werden, um ein "Verklemmen" der Simulation zu vermeiden!

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

= Die iibrigen Parameter der Simulationssteuerung sollten vorldufig die Standardwerte behalten:

Simulationszeit
Startzeit tstart: |0 REE -
Stoppzeit t5top: |1D | ms -

Synchronisierung mit skalierbarer Echtzei:

Keine Synchronisierung -

Salver, Schrittweiten und Toleranzen

BOF-Verfahren et
Min, Rechenschritbweite dthdin: |1E-12 | 5 -
Max. Rechenschrittweite dthax |[t5t::|p-t5tart]_a'2 | 5
Absolute Toleranz absTaol: |1E-DE | - -
Relative Toleranz relTal: |1E-D5 | - -
Minimale Schrittweite dtDetect: |dth-1ir1*‘|e-4 | 5

Protokollierung von Engebnissen

Mach mindestens dtProtMin sowie vor und nach Ereignissen ~

Min, Ausgabeschrittw.,, dtProthin: |[t5tc'p-t5tart].f'5D | H

— >

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
_Simulationssteuerung&oldid=27596
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Versuchsstand

Aus OptiYummy
T

“— —

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:

1. Neues Projekt 6ffnen

2. Simulationsmodell einfiigen

3. Entwurfsparameter (Nennwerte)
4. Forderungen (Restriktionen)

5. Wiinsche (Giitekriterien)

6. Optimierungsverfahren

7. Visualisierung vorbereiten

Dazu im Folgenden einige Hinweise:

1. Neues Projekt 6ffnen

= Nach dem Start von OptiY ist bereits eine neue Projekt-Datei mit einem (leeren) Experiment gedffnet.
= Diese sollte man sofort Speichern und dabei den gleichen Namen verwenden, wie fiir das
Simulationsmodell der aktuellen Etappe (Etappe2a_xx.opy).

2. Simulationsmodell einfiigen

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

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

= Vor der Auswahl der Modell-Datei im OptiY-Workflow sollte diese Modell-Datei im SimulationX
gedffnet sein!

» Nach dem Offnen der .isx-Datei das Arbeitsverzeichnis Relativpfad \ eintragen (wegen der Portabilitiit):

SimulationX >

Allgemein l Eingang ] Musgang ]

Mame Etappela
Kommentar ohne Wirbelstrom & Hysterese
Arbeitsverzeichnis i1 J
Datei Etappela_xx.isx
Berechnungsmodus Transient
Gleichgewicht Falsch

Eingang Ausgang

[ SimulationX0 ‘D SimulationX0

QK | Abbrechen Hiffe
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3. Entwurfsparameter (Nennwerte)
Gesucht werden innerhalb dieser Etappe die optimalen Nennwerte fiir folgende Entwurfsparameter:

= Windungszahl w_Spule

= Spulenwiderstand R_Spule
= Schutzwiderstand R_Schutz
= Ankerdurchmesser d_Anker
= Federsteifigkeit k_Feder

= Vorspannweg der Feder s0

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.

= Im Beispiel ist das offensichtlich der Vorspannweg s0, der iiber Abhingigkeiten aus der aktuellen Nadel-
Masse und der Federkonstante berechnet wird (Siehe Etappel).

= Es sind in dieser Etappe nur die folgenden 5 unabhidngigen Entwurfsparameter zu beriicksichtigen:

Explorer I x
=8 Projekt wspule
E’i‘é Globales Script D
=88 Experiment
..... # Optimierung R Spule
[-]&g Entwurfspararmeter
2-=% Nennwerte D
..... | w_Spule T
.| R_Spule R_Schutz Etappela
L ] R_5chutz
3| d_Anker g " tf
- | k_Feder
----- =% Streuungen d_Anker
----- Restriktionen
Eg...Qg Gotekriterien Q
..... ég Robust Design k_Feder
..... Og Ausgangsgrafen
----- Transfervariablen D
..... 10 Variablen -
----- ég Dehnungsenergiedichte
..... Schalter
E]---&g Simulaticnsmodelle
..... ASCI-Files
E]...Qg Seripting

s Startwerte:

In den Eigenschaften der einzelnen Entwurfsparameter muss der aktuelle Wert aus dem
Simulationsmodell als Startwert eingetragen werden (da dieser in der aktuellen OptiY-Version nicht
automatisch iibernommen wird).

= Grenzwerte:
Die standardmiBig eingetragenen Grenzen muss man noch im Sinne moglicher Losungen anpassen.

. Man sollte die Hinweise aus der 1. Etappe beachten.
. Grenzwerte sollte man "hinreichend" weit entfernt von physikalisch sinnlosen Werten setzen:
= 7.B. sind negative Spulenwiderstinde (meist) sinnlos.
= Wihrend der Optimierung konnen Losungen aulerhalb der vorgegebenen Grenzen entstehen, die
infolge schlechter Bewertung jedoch wieder verworfen werden.

N —
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Physikalisch sinnlose Parameterbelegungen fiihren im Modell oft zu numerischen Instabilitdten
(Absturz) und konnen durch Wahl geeigneter Grenzwerte vermieden werden.

= Typen:

Fiir unser SimulationX-Modell kann man ausschlieSlich Nennwerte vom Typ "Variable" oder "Konstante"
verwenden. Dabei handelt es sich im Zahlenwerte im REAL-Format. "Variable" Entwurfsparameter sind
freigegeben fiir die Verdnderung durch das Optimierungsverfahren.

Durch Angabe einer "Genauigkeit" beschreibt man die kleinste Abstufung zwischen zwei Werten:

B Nennwert Daten
Ankerdurchmesser und Federkonstante sind weitestgehend frei fertigbar Mame w_Spule

(Genauigkeit=0). Einheit
Durch die Wahl von geeigneter Spulengeometrie und Drahtdurchmesser
lasst sich ein ermittelter Spulenwiderstand hinreichend genau realisieren
(Genauigkeit=0).
Der Schutzwiderstand sollte einer Norm-Reihe entstammen. Da der Untergrenze 100
Wert selbst wahrscheinlich ziemlich unkritisch ist, kann man den ob 3000
erhaltenen Optimalwert einfach auf den nachst moglichen abrunden STarEnzE
. . Genauigkeit 1
(Genauigkeit=0). :
Eine Besonderheit weist die Windungszahl auf: Typ Variable
= Es gibt technisch nur ganze Windungszahlen.
= Prinzipiell konnte man als Optimum auch eine gebrochene Windungszahl ermitteln und
diesen Wert nachtrédglich runden.
» Uber "Genauigkeit=1" sollte man jedoch die Optimierung zwingen, nur ganze Werte fiir die
Windungszahl zu verwenden.

Kermmentar Windungszahl
B Werte
Wert 500

4. Forderungen (Restriktionen)

Die fiir die BewertungsgroBen erforderlichen AusgangsgroBen miissen "sorgfiltig" mit dem SimulationX-
Modell verbunden werden — nur die Variablen an den Compound-Schnittstellen verwenden!

Die Forderung nach einer maximal zuldssigen Zykluszeit von 3,6 ms muss nicht als Restriktion
formuliert werden, da wir die Zykluszeit noch als Giitekriterien definieren.

So geniigt die Definition der restlichen drei Forderungen:

Explorer o X
=N Projekt w_5pule
.68 Globales Script

568 Experiment

..... # Optimierung
[_]Qg Entwurfsparameter
---'-1-1-@ Mennwerte

------- -G Streuungen
[-]&g Restrikticnen

..... | Praegung

_Praegung  Prasgung

F_Schutz Etappela _iMax ikax

&% (@

3 iMax [ =E{—_'*“€° X

. ?’ﬂ whdax - _ T
..... Gitekriterien d_Anker ~¥Mia Vhiax
..... Qg Rebust Design D

Eg...ag Ausgangsgralen
----- ag Transfervariablen

—<—E]

..... 1D Variablen k_Feder

----- Qg Dehnungsenergiedichte

..... Schalter D;
Eg---ag Simulationsmodelle

..... ASCII-Files

E]---Qg Scripting

= In den Eigenschaften der Restriktionsgrof3en definiert man den zuldssigen Bereich iiber die Grenzwerte:
= Praegung=1.0 ... 1.1

= Max=0A..1,5A

= vMax=-200V ...200 V
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= Alle RestriktionsgréBen sollten vorldufig mit dem gleichen Gewichtsfaktor=1 beriicksichtigt werden.
= Restriktions- und Ausgangsgroflen sind im Experimentworkflow mit den gleichen MafBleinheiten zu
verwenden.

5. Wiinsche (Giitekriterien)

= Die Auflistung der Wiinsche bereitet erfahrungsgeméif die geringsten Probleme.
= [m Beispiel verfolgen wir vorlaufig den Wunsch aus der 1.Etappe weiter:

Explorer X
E--ﬁ Projekt w_Spule _Prasgung Praesgung

.68 Globales Script o rid

=88 Experiment L [ E({G %ﬂ
.. ® Optirmierung
Og Entwurfsparameter R_Spule ~IMax Max

&g Restriktionen i
Elég Gatekriterien D " u(_% Kl
iR Strafe
- | tyklus

..... @g Robust Design D * t{ B E({G ) bﬂ

- #2 AusgangsgroBen - -

R_Schutz Etappela _vMax vilax

..... Transfervariablen d_Anker
..... 10 Variablen g,
----- &g Cehnungsenergiedichte —
..... Schalter

. . k_Feder _tZyklus tZyklus
E]---ag Simulationsmodelle

..... ASCII-Files [J — o ﬂ

Eﬂ---ag Scripting —

Wir wiinschen uns einen moglichst kurzen Priigezyklus!
6. Optimierungsverfahren
= Wir wihlen das Hooke-Jeeves-Verfahren mit manuell einzustellenden Startschrittweiten.

= Bei der Konfiguration der Startschrittweiten fiir die Entwurfsparameter nutzen wir die Erfahrungen aus
der 1. Etappe.

Achtung: Speichern nicht vergessen!
«— —

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
_Versuchsstand&oldid=27796
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Nennwertoptimierung

Aus OptiYummy
T

Hinweis:

= Fir die "Nennwert-Verldufe" werden im OptiY Diagramme genutzt, deren
Achsen-Beschriftung nicht unabhiangig voneinander konfiguriert werden

konnen.

= StandardméBig werden 2 Ziffernstellen nach dem Komma angezeigt

“— —>
Nennwert-Optimierung

(Gleitkommastelle=2), was fiir die ganzzahligen Werte der
Optimierungsschritte ungiinstig ist.

= Deshalb wurden fiir die folgenden Darstellungen alle Nennwert-Verlaufe
mit Gleitkommastelle=1 konfiguriert, was aber auch fiir die Y-Achse

wirkt.

Eigenschaft o x
B Ansicht Optimierungsprozess
Rahmen |
Punkte N
Linien ~
Gleitkormmastelle | 1
E-Format N
Pareto Anzahl 10
Auto-Skalierung v

Nach dem Start des Experiments entwickeln sich die Nennwerte der Entwurfsparameter "optimistisch":

-

o

A Mennmwert-Verauf ol Mennwer-Verlzuf El@ adl Blen nwert-Yerlzuf EI@
ikax R Schulz R Spule
0.28461 1200 01
1260.0 ; ; | 1005,
bl 1195.0 i 08|51
| | | !
1130.0 -' \ 0.6 a I_lr--l'_
1065.0 . : | 0.3 by
1000.0 ! ' ! 0.1 ; L &
00 1000 2000 3000 400.0 00 1000 2000 3000 200.0 0.0 1000 2000 300.0 4000
Ciptimieruengsschritte Optimigrungsschritie Optimierungsschritte
il Mennwert=Verauf El@ <l Mennwerd-Verlauf El@ ol Mennwert-Verlauf El@
tZvkdus w Spule k Feder
3.491 450 35.35
510.0 ! ! ! 438.1
4925- 43.6[
4750 f--mm o 4 ------- BN |
457.5 3.6
440, 1:: 'HJFH}J'HH‘] HHJHWT"‘“{: 30,
0.0 1000 2000 300.0 400.0 100.0 200.0 300.0 400.0 0. 100.0 200.0 300.0 4000
Optimierungsschritte Op%lmlerungsichntte O ptimierungsschritte

" Menmwert-Verdaur

=lElE]

== =]

wll Mennwert-Verlauf

[=l=l=]

Al Menmaert-Verl auf

Prasgung
1
1 D|
1 D| L d -H-§- |- Ed-
1.0
-I .C' L 1
1.0}
0o 1000 2000 300.0 400.0
Optimierungsschritte

d Anker
11.4
124 '
1240
11.5
ay
10.7

0.0 100.0 200.0
Optimlerungsschnitte

300.0 400.0

whdlax

3000 400.0

0.0 1000 200.0

Optimlerungsschritte
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= Mit grofiter Wahrscheinlichkeit endet die Verringerung der Zykluszeit bald bei einem relativ groBen Wert.
Die im obigen Bild erreichte Zykluszeit von ca. 3,5 ms entspricht noch nicht vollstédndig unseren
Zielvorstellungen. Auch wenn der Wert schon die Forderung an die Zykluszeit erfiillt, wurde der
Maximalstrom von 1,5 A bei weitem nicht ausgeschopft!

= Bevor wir dieses Problem l6sen, einige Erlduterungen zu den Nennwert-Verlaufen.

Restriktionsgrofien:

= 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 schnellstmdglichen Abfallvorgang fiihrt:

vidax
-2

: ;WwwwmﬂawW’ﬂ*’"“““**‘

Qptimierungssdhritie

Grenzen der Entwurfsgrofien:

= Bei der Konfiguration des Versuchsstandes hat man sich bereits Gedanken zu sinnvollen Grenzwerten der
EntwurfsgroBen gemacht.

= Dabei hat man auch einen gewissen Sicherheitszuschlag in Hinblick auf den Optimierungsprozess
beriicksichtigt.

= Wenn es im Optimierungsprozess zur Konvergenz von Entwurfsgroflen an ihre Grenzwerte kommt, muss
man iiberlegen, welche Maflnahmen man ergreift (z.B. Widerstand des Spulendrahtes):

R Spule
0.1
1.0
0.3
0.6
0.3
0.1
0.0 100.0 200.0 300.0 A400.0

Optimierungsschritte

1. Grenzwert dndern:
= Wenn Werte aullerhalb der bisherigen Grenzen auch technisch realisierbar sind.
= Wenn man vermutet, dass die Verletzung der bisherigen Grenzwerte nur temporar wahrend des
Optimierungsprozesses auftritt.
» Nach Anderung des Grenzwertes kann man eine angehaltene Optimierung fortsetzen.
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. Entwurfsgrofie fixieren:

= [m Beispiel scheint ein Spulenwiderstand von 0 Ohm (und weniger) im Sinne des Optimums am
besten zu sein. Das stoft auf Probleme bei der technischen Umsetzung!

= Deshalb konnte man diese Entwurfsgrof3e auf einen technisch sinnvollen Wert setzen und konstant
lassen (z.B. auf den Startwert=1 Ohm).

Hinweis: Im Unterschied zur optimalen Anfangsposition der Nadelspitze (m6glichst dicht an der
Papieroberfliche), ist hier die Sachlage nicht so eindeutig! Im Zweifelsfall sollte man eine Entwurfsgrofie
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 Losung meist an Restriktionsgrenzen liegen. Das wird mit
grofler 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 Giitekriterien).

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

Damit schaltet der Optimierungsprozess an dieser Stelle staindig 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:

Strafe

m

120 225 300
Cpkimierungsschritke

Se-005

£.9e-005
0

0.0001
7.59e-005 M
] 5

Dieses Problem lésst sich zum Gliick einfach 19sen, indem man alle Wiinsche als Forderungen formuliert:

Diese Anderung fithren wir iiber den Workflow-Editor durch.

Wir 16schen das Giitekriterium "tZyklus".

Erginzen eine neue Restriktionsgrofe, die wir ebenfalls "tZyklus" nennen.

Wir verkniipfen diese Restriktionsgrofle mit der zugehdrigen Ausgangsgrofle des Modells:
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w_Spule _Praegung Praegung
F_Spule _iMax iMa
ol <&
R_5chutz Etappeza _wMax wMax
H——t IR
d_Anker
Vi
k_Feder _tEvklus EZvklus
3 S —I%]

= Als oberen Grenzwert geben wir eine anzustrebende Zykluszeit ein (unter Beachtung der MaBeinheit!).

s Achtung:
= Unvollendete Priagezyklen fiihren zu Zykluszeiten nahe Null. Das darf vom OptiY nicht als
zuldssige Losung interpretiert werden!
= Deshalb sollte man als unteren Grenzwert fiir tZyklus einen Wert unterhalb des physikalisch
Moglichem wihlen (z.B. 1 ms).
s Unser Giitekriterium "Zykluszeit" ist nun selbst Bestandteil der Straf-Funktion und es existieren keine
separaten Giitekriterien.
= Damit entféllt das Umschalten zwischen den Zielfunktionen an den Restriktionsgrenzen und das
Verfahren sollte numerisch stabil auf der Straffunktion zum Optimum konvergieren:

Strafe
04
03
02
0.1
0.0 Ao s
0,0 75,0 150,0 2250 300,0

Optimierungsschritte

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

abhéngig 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 weiten Bereich praktisch kaum wahrnehmbar!
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A Menmwert-Verauf o [P B R | Heanwert-Vedau [= [ =] = |l Menmwert-Verdauf ==
Strafe iklax R Schulz
1ok T 300
I:I.4h| 1.7 1120.0 !
0.3 1.4 8350/
0.z 1.2 &70.0
04 "Mu 0.9 A445.0 ! !
0.0 L ' T PP PR R R .- 1% H 2200 L H LI H 1
0.0 75.0 150.0 225.0 300.0 oo 750 150.0 225.0 300.0 0.0 75.0 150.0 225.0 300.0
Opbimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte
all | Menmwert-Verlauf o (= LE ol Mennweri-Verlaut | o= = all Mennwert-Yerlauf = || = =
tZvklus k Feder R Soule
2.393 27.07 QLB40E
421 ; . ; 48.1 i 10, . ; (J
38 : ' 396 09 -1 -t
| | WA pos
34t L\J i i E1A| 0.8 ey 'JI';J i
295~ M B e Pty il it 0.7¢ 1'II A I
25 . #W-“, tip et 14.1 : 06 ety 1 :
0.0 75.0 1500 2250 300.0 0.0 75.0 150.0 2250 3000 0.0 75.0 150.0 2250 3000
Optimierungsschritte Optimierungsschiitts Cptimisrungsschritte
| Menmwert-Yerlauf = £2 " Mennwers-Verlauf [= = <l Menmwert-Verlzuf =] £2
whiax d Anker W Spule
-196.8 ] 340
-143.5 ! ! 124
o)t . by .s:,“_l _________________________________
B md"”llj""]_‘\_'a';r _______ SR S
B T | e e e S L ]
=373 1 1 8.4 LAl 1
0.0 T5.0 150.0 2250 300.0 oo 75.0 150.0 2250 3000 0.0 T5.0 150,00 22540 300.0
Optimisrungsschritte Optimierungsschritte Cptimierungsschritte

s Erfiillt die Optimierung alle Forderungen (Strafe=0), so kdnnen wir sie anhalten (falls wir nicht auf den
automatischen Stopp warten mdchten).
= Wir verschirfen unsere Forderung fiir die Zykluszeit in sinnvollem Mafle. Und hoffen erneut, dass die

Zielstellung erreicht wird.

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

Ausgangslosung starten.

= Diese iterative Taktik fithren wir solange fort, bis die Optimierung die gewiinschte Zykluszeit nicht mehr

erreicht.

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

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

= Im gezeigten Beispiel werden diese beiden Grenzwerte noch nicht vollstindig ausgeschopft. Der Antrieb
konnte also noch etwas schneller werden.

Achtung: Speichern nicht vergessen!
“— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
_Nennwertoptimierung&oldid=27801
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Experimentauswertung

Aus OptiYummy

1

“— —

Experiment-Auswertung (Ergebnisse)
Mit dem erreichten Bestwert fithren wir eine Simulation durch:

= Dabei 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 Datei Etappe2a_xx.isx ist mit dem erreichten Bestwert zu speichern und ist dann Bestandteil der
eingesandten Losung.

Die Ergebnisse der optimalen Losung sind 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. zuldssige Induktionsspannung an der Spule 200 V

Beachtung der Annahme:
= Anfangsposition Nadel.x0=0.2 mm
Gesucht sind die optimalen Werte fiir:

Windungszahl w_Spule,

Spulenwiderstand R_Spule,

Schutzbeschaltung-Widerstand R_Schutz,

Ankerdurchmesser d_Anker,

Riickholfeder-Federsteifigkeit k_Feder

Vorspannweg der Riickholfeder s0 (ergibt sich "automatisch" im SimulationX-Modell!)
Erreichte Zykluszeit tZyklus

Hinweise fiir die Ergebnis-Aufbereitung:

1. Die Bestwerte sind mit MaBBeinheiten als Text in die bereitgestellte Losungstabelle einzutragen.

2. Das Simulationsmodell (Etappe2a xx.isx) ist mit den gefundenen Optimalwerten zu konfigurieren. Die
Zeitverldaufe wesentlicher Modellgrof8en sind im Modell in anschaulicher Form in Signalfenstern
darzustellen.

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

4. Es ist zu tiberpriifen, dass die einzusendenden Dateien Etappe2a_xx.isx und Etappe2a_xx.opy portabel
sind (lauffdhig auf einem anderen PC in einem beliebigen Ordner).

5. Achtung: Beide Dateien sind in ein Archiv (z.B. Etappe2a_xx.zip) zu packen.

Damit haben wir den ersten Abschnitt (A) der Etappe2 beendet
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Wirbelstrom-Modell

Aus OptiYummy
T

“—

Wirbelstrom-Modell

Vorbereitung des neuen Bearbeitungsabschnittes (B)

Die geoffnete Modell-Datei Etappe2a_xx.isx sollte mit der ermittelten Bestwerten konfiguriert und gespeichert sein:

= In der Etappe2a_xx berlicksichtigten wir nur die nichtlineare Funktion p(B) fiir die Neukurve der BH-
Kennlinie.
= Bevor wir mit dem Ergénzen des Wirbelstrom-Effektes fortfahren, erzeugen wir dafiir eine weitere Modelldatei.
= Dazu speichern wir die gedffnete Modell-Datei Etappe2a_xx.isx unter dem Dateinamen Etappe2b_xx.isx:
= Datei > Speichern unter im bisher fiir Etappe2 genutzten Ordner.
= Die Datei-Informationen passen wir entsprechend der neuen Zielstellung an, z.B.:

Datei-Information

Allgemein @ S5tatistik  Verwendete Module und Typen

Anwendung: SimulationX 4.4 2 74725

Verfasser: Kamusella, Alfred

Schlizselworter: Teilnehmer-Mr, 00

Typen: Electricity.Analog.Basic.Ground;Elec
Beschreibung: Wit el. Schaltung angesteuerter

E-Magnet [Prinzip-Geometrie
mit Neukurve der BH-Kennlinie
und Wirbelstrom, ohne

Hysterese)
Titel: Aktordynamik
Thema: Frigenadelantrieb

Yorage:

«| Diesen Dialog beim Speichem automatisch einblenden

oK Cancel Apply

= Wichtig: Der Eintrag zur individuellen Teilnehmer-Nr. xx im Feld "Schliisselworter" darf nicht
verdandert werden!

Nach dem Speichern steht das Modell unter dem neuen Namen Etappe2b_xx zur weiteren Bearbeitung im
SimulationX bereit.

Einfrieren der Signalverliufe:

= Die aktuellen Signalverldufe im Ergebnisfenster widerspiegeln das bestmdgliche Modellverhalten bei
Berticksichtigung der pu(B)-Funktion fiir das Eisenmaterial.

= Da die Verldufe etwas eckig sind, verringern wir die min. Ausgabeschrittweite auf dtProtMin=(tStop-
tStart)/1000, um verrundete Details hinreichend genau darzustellen.
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= Zur Aktualisierung der Signalverldufe miissen wir die Simulation zuriicksetzen und erneut starten.
= Damit wir das Verhalten mit den Bestwerten bei Beriicksichtigung von Wirbelstrom und spéter auch noch der

Hysterese vergleichen konnen, frieren wir diese Signalverldufe ein:

E Weg - Madelx, ...

tI:E} Q I - i )

Einfrieren
Verlauf einfrieren

— I'.IJ'-"Eg - Madel.x

DATEl BEARBEITEM  ANSICHT HINZUFGGEM  AMALYSE  DARSTELLUNG  FEMSTER 7

e | b b A | e

= Weg - Nadelx - 'EE

Magnetkraft - Magnet.Luftspalt.F
— — — - Elektrische Spannungsdifferenz - Magnet.Spule.vel
Elektrischer Strom - Magnet.Spule.i

rdinimurm: -0.55

2

Ll D |
mm I~
0.0 B W
T sk -100 -
-04 - -

) =200
-0.6

4 4 » ¥ - Weg-HNadelx,..

3 4 ms 3

Vorbetrachtung

Wirbelstréme entstehen durch Induktionsspannungen in elektrisch leitfihigen 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 Feldinderung im Magnetkreis verzogert. Damit bewirken die
Wirbelstrome eine Ein- und Ausschaltverzogerung bei elektro-magnetischen Aktoren.

= Insbesondere bei schnellen Felddnderungen kommt es zu einer Feldverdrangung im Eisen. Dadurch verringert
sich die effektiv durchstromte Flache, was den magnetischen Widerstand der Eisen-Elemente in Abhédngigkeit

von der Feldidnderungsgeschwindigkeit erhoht.

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

Eisenverluste.

Mit sehr groBem Berechnungsaufwand kann man mittels Finite-Element-Simulationen die Wirkung der Wirbelstrome

innerhalb eines Magnetkreises detailliert untersuchen. Das ist innerhalb der System-Simulation mit Netzwerk-

Modellen nur sehr eingeschriankt moglich!

Wir beschrdnken uns deshalb im Folgenden auf eine qualitative Nachbildung der Verzégerung der Feldinderung im

Magnetkreis und die Auswirkung der Wirbelstrome auf den Spulenstrom:

= Eine Messung des zeitlichen Verlaufs des Einschaltstroms an einem unbeweglichem Elektromagneten ergibt

ohne Beriicksichtigung der aussteuerabhéngigen Permeabilitdt qualitativ folgende Stromverldufe:
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/ == == = ghne Wirbelstrom (z.B. fein geblecht)

mit Wirbelstrom (z.B. Massiv-Eisen)

1

= Der Enstrom I,q wird bestimmt durch die verwendete Betriebsspannung U und dem ohmschen Widerstand
Ry, des Spulendrahtes.

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

= Der Wert von I liegt bei realen Magneten bezogen auf I, 4 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 haufig kaum erkennbar.

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

Globaler Wirbelstrom-Ersatzwiderstand

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

U
R_Spule
®
T w_splle
= I|
R_wWirbel XN Rm_Fe
tull_el _—__ _T__Null_mag

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

= Der ohmsche Widerstand R_Spule des Windungsdrahtes liegt dann als separates Element in Reihe zur
Spannungsquelle.

= Besitzt man infolge von Messungen (oder aus Erfahrung) den Wert I fiir den Stromsprung und kennt den
Endwert 1,4, so kann man daraus R_Wirbel berechnen:

R_Wirbel = R_Spule:(I,,4/Ip - 1)

= Beim Einschalten des Magneten kommt es mit diesem Modell zum Stromsprung Iy und zu einer geringfiligigen
Verzogerung 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 benétigt der Abbau des Stromes eine ldngere Zeit und die Haltekraft bleibt ldnger erhalten!
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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 Flussdnderungen im Eisen wird eine Spannung in dieser

kurzgeschlossenen Windung induziert. Der ohmsche Widerstand entlang des sich ergebenden Strompfades
bestimmt den Betrag des Wirbelstroms:

Eisen
\

_—
N—_

VH.’ C

ly
".-"—"'---,-
-

~_ |

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

Modelle identisch:
1
Spule ({”})
=i "/_ Re_Fe
I —
+ 7 |
Rr_Fe

rull_el _—_ T_ rull_rmag

= Das SimulationX-Spulenelement enthélt nun wieder Windungszahl und ohmschen Widerstand des Drahtes.

Lokaler Wirbelstrom in jedem Eisen-Element

Auch die folgenden Betrachtungen fithren wir noch ohne Verianderung 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:

1
(({I:a

U - n Re_Fe

1

U
T Spulenstreuung

Rm_Fe

NuII_eI_T_ — Mull_rnag

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

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

1

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

Re_innen Re_aussen

Spule Eisen_innen

—+ \E @i
) Spulenstreufeld

[+

Eisen_aussen

Mull_el == — Mull_mag

Der Einschaltstromsprung wird verschliffen, sodass der Wert Iy nicht eindeutig ablesbar ist:

I.«\

U
Rcu

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

mit Wirbelstrom (z.B. Massiv-Eisen)

Modell-Erweiterung (Wirbelstrom)
CAD-Daten

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 grof3
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.

= Bei der Parameter-Definition wihlen wir einen Standardwert Re_Eisen = 1000 Ohm — Eisenmaterial
praktisch ohne Wirbelstrom!
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= Fiir einen Eisenabschnitt Fe; des Magnetkreises kann man den zugehorigen Wirbelstromwiderstand auf
Grundlage seines Anteils an der Gesamtlidnge berechnen:

Re_Fe;=Re_Eisen-L_Eisen / L_Fe;

= Im CAD_ Data-Compound werden die Zusammenhinge wie folgt berticksichtigt:

Allgernein
Anschlisse
Basistypen
Kormponenten
Lokale Typen
Import

Verhalten

Modelica Code

Dokurnentation

A
A
A
A
A
Ag
A
A
A
A
A

Gleichungen -1 &3 S ®BS T AN
L_Anker (Ankerlinge) 1 // enter yvour algorithm here
A_Anker (Ankerquerschnitt) 2 A Anker :=pi/4*d Anker~Z;
YV_Anker (Ankervolumen) 3 I Anker :=d Anker:
m_Anker (Ankermasse) 4 V_;m]cer :=L_F!.:1ker B Anker:
L_Eisen (Ladnge Eisenweqg) g I['.:;L"I]CEI : =I;D_FE 'V_Enker;
L_Felnnen (Eisen in Spule mit 100% Fluss) & L Eiszen :=T*L Anker:
Re_Felnnen (Wirbelstromwiderstand) 7 L FeInnen :=K _FeInnen*L Eisen;
L_FeAussen (Eisen nach Spulenstreuung) 8 L Fehussen :=L Eisen-L FeInnen;
9 Re_FeInnen :=RE_Eisen']'__Eisen,-"L_FEInnen;

Re_Fefussen (Wirbelstromwiderstand)
d_Anker (Ankerdurchmesser) 1
rho_Fe (Massedichte Eisen)
d_Papier (Papierdicke)
d_Praegung (Papierdicke geprigt)
¥_Riss (Papier-Rissposition)

i

x_Matrix(Papier-Position im Matrixboden
Restspalt (Restluftspalt)

K_Felnnen (L_Felnnen/L_Eisen=0.Txx)
w_Spule (Windungszahl der Spule)

Re Fehussen:=Re Eisen® L_Eisen,-" L Felussen:

Rel_Spule (el Widerstand der Spule) 1 L4

Re_Eisen (Wirbelstromwiderstand) Algaorithmus

Wir konzentrieren alle weiteren Dimensionierungsberechnungen im CAD_Data-Compound, wie wir es bereits fiir
einige Aspekte begonnen haben:

1. Alle fiir die Dimensionierung bendtigten Groflen werden als Parameter bzw. Variable im Komponenten-
Abschnitt definiert.
2. Die im CAD-Element definierten Grofen stehen dann anderen Modell-Elementen als Parameter zu Verfligung.

Modell-Struktur im Elektromagnet-Compound

Bevor wir die interne Modellstruktur des Elektromagnet-Compound erweitern, ergédnzen wir im Komponenten-
Abschnitt dieses Compounds die Parameter Re_FeInnen und Re_FeAussen fiir die Wirbelstrom-Elemente:

= Der grofie Standardwert von 1000 Ohm bewirkt praktisch unwirksame Wirbelstrome im Eisenmaterial.
= Vor dem Oftnen und Erweitern der Compound-Struktur muss man die Anderungen im 7ypeDesigner
Fertigstellen und sollte die Modelldatei speichern:
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Allgemein
Innere Anschlisse
Anschlisse

Innere Komponenten

Basistypen

Komponenten
Lokale Typen
Import
Verhalten
Modelica Code

Dokumentation

Wir benutzen den Wirbelstrom-Elementtyp aus der Bibliothek (Flussrichtung beim Einbinden berticksichtigen!):

C Parameter |7 P . Name:
Re_Felussen
K.armmentar M arme
[10] &k erdurchmesser Topfmagnet d_dAnker Kommentar:
[10] &k erquerschrittzflache A_fnker Wirbelstromuiderstand
[10] Eizenlange in Spule mit 100% Fluss  L_Felnnen Ton:
[0 Wirbelstromwiderstand Re_Felnnen o
[10] Eizenlange aulerhalb Spule L_Fefwszen (0] Real e
[101wWirbelstrormwiderstand Re Fefuzzen Physikalische Gralke:
[10] %indungszahl der Spule w_Spule -
[10] . widerstand der Spule FA_Spule |_‘ﬁ"'—:"‘ Ofmscher Widerstand
E Kreisformiger Luftzpalt Luftzpalt Dimension:
E 100% Fluzs innerhalb der Spule Eizen_lnnen Shalar -
E Elektromagnetischer W andler Spule
E Mazze Mull_mag Standardbelegung:
E Eizen aulerhalb der Spule Eizen_sAuzzen 1000 ohm
E Streufeld einer Zulinderspule Spulenstreufeld
Deklarationsbedingung
Protected Il
Variabilitat Yariabler Parameter
Darstellung als Parameter -]
Darstellung als Ergebnisgrafe [
Atribute...

ctri

ctr2

Parameter-Konfiguration und Anfangswert-Fixierungen:

5 Luftzpalt
5
CI:I
o "’)
=
= 7t

5

-{I

5

= Spulenstreufeld

==

- —
= 1
= —
o ! -
= {“9 Mull_mag
= 7

Eizen_lnnen

|

1 Spule
a8
pind pin2

= Der Wirbelstromwiderstand Reddy jedes Eisenabschnitts erhilt seinen zugehorigen Wert aus den CAD-Daten
iiber die Compound-Parameter:
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LF Eigenschaften - Elektromagnet Wirbel_Aussen *

Parameter Ergebnisse Allgemein 4 I
'  Allgemeine Parameter
Wirbelstromwiderstand Reddy: Chm [A0]| -
Anfangswert magnetischer Fluss Phil: o == Wb -
Anfangswert magnetischer Flussanstieg Phidotd: == | Whys -
© B H=@E o 0

= Der Anfangswert des magnetischen Flusses Phi0 wird in den Wirbelstrom-Elementen nicht fixiert. Sein
Wert ergibt sich aus dem Anfangswert des Flusses des in Reihe liegenden Eisenwiderstandes.

= Hinweis: Die Wirbelstrom-Elemente enthalten zusétzlich die zeitliche Ableitung des magnetischen
Flusses Phidot als ZustandsgroB3e. Dessen Anfangswert wird durch Phidot0 festgelegt. Es ist es nicht
erforderlich, Phidot0 zu fixieren (oder einen Wert zuzuweisen), da die automatische Initialisierung den
korrekten Wert ergibt.

= Im Spulen-Element wird weiterhin nur der Anfangswert des magnetischen Flusses Phi0 fiir die Einspeisung in
den Eisenabschnitt des inneren Magnetkreis-Eisenabschnittes wertméaBig festgelegt:

4} Eigenschaften - Elektromagnet.Spule

Parameter Ergebnisse Allgemein 4

'  Allgemeine Parameter

Elektrischer Widerstand Rel: R_5pule Ohm
Windungszahl W w_5Spule -

Anfangswert elektrischer Strom i 0 == A -
Anfangswert elektrischer Stromanstieg dil: 0 = A5
Anfangswert magnetischer Fluss Phil: Wb o~ lﬂy hd
Anfangswert magnetischer Flussanstieg dPhil: 0 - |V -

= Infolge der Reihenschaltung flieB3t der gleiche magnetische Fluss auch durch das Wirbelstrom-Element des
inneren Eisenabschnittes.

= Danach verzweigt sich dieser Flusswert entsprechend der aktuellen magnetischen Widerstandswerte in zwei
Aste: Spulenstreuung (also durch den Luftraum der Spule) und duBerer Eisenabschnitt.

= Da im dufleren Eisenabschnitt keine Fixierung des Fluss-Anfangswertes erfolgt, muss zur Erzielung von
Eindeutigkeit eine Fixierung des Flusses in der Spulenstreuung vorgenommen werden:

E o) Eigenschaften - Elektromagnet.Spulenstreufeld *

Parameter | Ergebnisse  Allgemein 4 B
'  Allgemeine Parameter
Innendurchmesser din: d_Anker m
AuBendurchmesser dout: 2*d_Anker m
Linge I: 3* d_Anker m
Anfangswert magnetischer Fluss Philk o | Wb - | |GG -
CEIER =13 Y X7

= Hinweis: Seit dem Einfiigen der Wirbelstrom-Elemente entspricht diese Anfangswert-Fixierung einer
nachvollziehbaren Logik! In der Etappe2a (ohne Wirbelstrom) fiihrte diese Fixierung leider zu einer
Uberbestimmung des generierten Gleichungssystems (anscheinend durch "intelligente" Optimierungen bei der
Modell-Analyse?).
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Auf der Modell-Ebene miissen die Magnet-Parameter fiir die Wirbelstromwiderstéinde noch mit den zugehorigen
Werten der CAD-Parameter gespeist werden:

= Wir setzen zur Validierung des Modells vorldufig den Gesamt-Wirbelstromwiderstand CAD.Re_FEisen auf
einen groflen Wert, z.B. 1 kQ. Damit flie3t praktisch kein Wirbelstrom und der Antrieb miisste sich so
verhalten, wie wir es in den eingefrorenen Signalverldufen archiviert haben.

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

Problem:

= Leider werden bei jeglichen Anderungen innerhalb eines lokalen Compounds alle eingefrorenen Signalverliufe
geloscht!

= Man kann das Modell von Etappe2a mit seinen Ergebnissen zusétzlich im gleichen SimulationX-Programm
Offnen, um die um die aktuellen Ergebnisse zu iiberpriifen.

= [st man sicher, dass mit dem grof3en Wirbelstromwiderstand das gleiche Verhalten entsteht, wie ohne
Wirbelstrom, kann man den aktuellen Verlauf als Vergleichsbasis wieder einfrieren.

Wirkung des Wirbelstroms

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

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

100 2
— e - Madelx [832)

ozl MNP — e - Maclelx

- o= — dzgnethraft - MagnetlufispaliF (632)
M = a hizgnetkraft - Magnet.LufspaltF

70 |- = = = = Elaktrische Spannungsdifferanz - MagnetSpulensl (533)
00 - v = = == Elaktrische Spannungsdifferanz - Magnet.SpulesEl
ol T ——— Elakirischer Sirom - MagnetSpuled (532)

i 50 - -100 — 1 Elekirischer Sirom - Magnet.ipule.

0.2 —

40 b
A
04 —

20 =

=200 -
R [ hinimuny: -0.55
FT L LA i
[ 1 2 s 3

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

Hinweise::

= Wir merken uns die Groenordnung des Wirbelstromwiderstands, der zu einem merklichen Effekt fiihrt.

= Fiir die folgenden Untersuchungen wird vorausgesetzt, dass in der Simulationsteuerung die
Protokollschrittweite verringert wurde, damit wir die Wirbelstromeffekte im Spulenstrom erkennen kénnen
(z.B. dtProtMin=(tStop-tStart)/1000).

Als néchstes wollen wir den unteren Grenzwert fiir den Wirbelstromwiderstand abschétzen. Dazu verringern wir ihn

soweit, bis der Stromsprung nach dem Einschalten ungefédhr 10% vom maximal zuldssigen Spulenstrom betrégt. Das
sind 0.15 A bei einem zuldssigen Strom von 1.5 A:
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100 £ — Weqg - Madely (632)

axl M Weg - Madelx
[ Magnetira® - MagnetLuftspalt.F (632)

mm L 80 Magneteraft - MaghatLuftspaltF

b ——— - Elekirische Spannungsdifiersnz - MagnetSpulsvel (633)
oo — v ——— = Elekfrische Spannungsdifierenz - Magnetspulsvel
bl 60 - Elekirischer Strom - MagnetSpulel (632)

50 [= =100 |= Elekirischer Srrom - Magnet.spulei
0.2 =

40 —
02 30 =
_|}_4 -

20 00 |
O3 - 10+
06 o o B | T4 0002

o 1 2 ms 3

= 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 Feldverdringung
innerhalb des Eisenquerschnitts wird damit nicht nachgebildet. Somit wirkt im Modell jetzt ein groBerer
effektiver Eisenquerschnitt als in der Realitét.

= Nicht zu iibersehen 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 Berlicksichtigung dieses Wirbelstromeffekts zu verdnderten
Parametern fiihren.

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

015 — 100 — 050 —
L sl !
mm — 1
30 - 040 - i
005 - 70| 035 | o
045 L 60 | 030 !
= . e srrT—_-—————_—————n————
i 0 |- 025~ 0[-{x=0.0138504 }r-------- A memm e m o
225 = an b pozo = ¥=0.150964 | | |
1 1 1
035 - 30 015 = i i i i
T
. 20 - 010 |- : : ! !
M5 ol ooos - ! ! ! !
ossL oL ool 200 ' ' ] i
0o 0.1 02 0.3 04 ms 05

Im néchsten Schritt werden wir unter Beriicksichtigung des ermittelten Wirbelstroms eine erneute Nennwert-
Optimierung vornehmen.

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-
Modell&oldid=27804
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Wirbelstrom-Nennwertoptimierung

Aus OptiYummy

1

“— —>
Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom

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

= Wir benétigen dazu einen neuen OptiY-Versuchsstand Etappe2b xx.opy.
= Dieser ist praktisch identisch zum Versuchsstand Etappe2a_xx, benutzt jedoch jetzt die SimulationX-

Datei Etappe2b_xx.isx.
= Hinweis: Vor der Konfiguration des neuen Optimierungsexperiments sollte man im SimulationX die

aktuelle Datei Etappe2b_xx.isx gedffnet haben!

Nach dem Offnen des vorhandenen OptiY-Versuchsstandes Etappe2a_xx.opy gelangen wir in wenigen Schritten
den Versuchsstand fiir das Wirbelstrom-Modell:

» Datei > Speichern unter > Etappe2b_xx.opy erzeugt eine Datei-Kopie unter dem neuen Namen auf dem
Datentriger. Diese Datei ist danach auch im OptiY gedttnet.
= [m Experiment-Workflow bearbeiten wir nach Doppelklick auf das SimulationX-Symbol die

Eigenschaften des Modells:
SimulationX

Allgemein l Eingang ] Ausgang

Marme Etappelb
Kemmentar mit Wirbelstrom & ohne Hysterese
Arbeitsverzeichnis Y
R :-co-: = |
Berechnungsmodus Transient
Gleichgewicht Falsch

Eingang Ausgang

w_Spule _Praegung

F_Spule _iMax

R_Schutz _wilax

d_Anker tZyklus

k_Feder [ Etappe?b

[ ] Praegung

] iMax

] whax

[ tZyklus

[ | EtappeZb

QK | Abbrechen Hilfe

= Man darf den Dateinamen darin nicht einfach nur umbenennen, sondern muss diese SimulationX-Datei im

Arbeitsverzeichnis auswihlen und 6ffnen.

= Da sich an den Bezeichnern der Ein- und AusgangsgroBen des Modells nichts geéndert hat, werden die
Verkniipfungen automatisch wieder hergestellt — Bitte {iberpriifen!

» Nach dem Offnen der .isx-Datei als Arbeitsverzeichnis wieder den Relativpfad \ eintragen (wegen der

Portabilitét)
= Die Anderungen sollte man danach speichern.
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Der Wirbelstrom bewirkt eine Verzogerung des Abfallvorganges nach dem Abschalten des E-Magneten. Trotz
Anpassung der Geometrie und Beschaltung wird der Bestwert aus der vorherigen Optimierung nicht erreichbar

sein:

= Man gelangt mit wenigen Iterationen zum Bestwert, wenn man versucht, die vorherige Zykluszeit wieder
zu erreichen (entspricht der iibernommenen und nicht verdnderten Konfiguration des Experiments):

aT

A Menmwert-Verlauf i Nenpwert-Verdauf = | =] | | -4 Nennwert-Verlauf = || = | b4
Strafe ihax B Schulzx
0.02169 148.8
ig ] 1140 [~ ]
17k -- " ’# : 1| T SRS
2 |
14 i G200 i\
11 360.0 4 /
» s 0.8 . . 100.0 B —
0.0 125.0 250.0 3750 5SDD.OD 0.0 125.0 250,03 3750 500.0 oo 125.0 250.0 373.0 5000
Optimierungsschritte Optimierungsschritte Optimierungsschritte

...H Menmwert-Yerlauf
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39| i 4B8.1 0.6 '1.\
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23 ﬁ%ﬁ%-- 6.1 . : o1 W,
0.0 125.0 250.0 3750 S00.0 0.0 125.0 250,03 375.0  500.0 0.0 125.0 250.0 3750 500.0
Optimierungsschritte Optimierungssdaritte Optimierungsschritte
il Menmuert-Verlaut EI il Mennwert-Verdauf EI 22 4 Mennwert-Verlaut EI@
vidax d _Anker w Spule
-212.4 B.744 350
-115.0 124 ! ! 100 1
3278 1.3 : ; 46001
'LH_H H ' |18
340,65 - - 10.3 - \K ]I .................. Femneee-e A10.0 ..|_!I'.n_' ............. [N I
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0.0 125.0 250.0 3750 S00.0 0.0 125.0 250.0 750 500.0 0.0 125.0 2500 Ts.g 5000
Optimiernengsschritte Optimigrungsschritte Optimigrungsschritte

= Diese Optimierung wird mit einer Strafe > 0 enden, wobei die Restriktionsverletzungen im Sinne der
Straf-Funktion gleichméBig auf die RestriktionsgroBen verteilt werden.
= Die mit etwas zu hohem Strom und zu grof3er Abschaltspannung erreichte Zykluszeit bietet eine gute
Orientierung fiir erreichbare Zeiten:
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Die optimale Losung unter Beriicksichtigung des Wirbelstroms muss etwas langsamer sein, als das

— Weg - Madelx (532}

Weq - Madel.x

Magnethraft - MagnetLuftspaltF (632)

hMagnetirait - MagnetlLuftspalt.F

= === Elekirische Spannungsdifferenz - MagnetSpulesEl (632)
= === Elakfrische Spannungsdifferenz - MagnetSpule.wvEl
Elektrischer Strom - MagnetSpuled (632)

Elektrischier Strem - MagnetSpuled

[ ]
Optimum ohne Beriicksichtigung dieses Effekts.
= Die im Bild gezeigte Losung entspricht wahrscheinlich dem globalen Optimum, weil die maximal
zuldssigen Werte fiir Strom und Abschaltspannung ausgeschopft werden:
100 2
o2l M
o~
mm b 80 F
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60 |-
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50— -100
02
a0 |-
hed =
-0 =
25 00 -
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08l o

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.

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Wirbelstrom-
Nennwertoptimierung&oldid=27805
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Wirbelstrom-Experimentauswertung

Aus OptiYummy

1

“— —

Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Die Ergebnisse der prézisierten optimalen Losung waren unter Berlicksichtigung 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. zuléssige Induktionsspannung an der Spule 200 V

Beachtung der Annahmen:

Anfangsposition Nadel.x0=0.2 mm
Wirbelstromwiderstand soll zu einem (verrundeten) Stromsprung von ca. 0.15 A beim Einschalten fiihren.

Gesucht sind die Werte fiir:

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

Gesucht sind die optimalen Werte fiir:

Windungszahl w_Spule,

Spulenwiderstand R_Spule,

Schutzwiderstand R_Schutz,

Ankerdurchmesser d_Anker,

Federsteifigkeit k_Feder

Vorspannweg der Riickholfeder s0 (ergibt sich "automatisch" im SimulationX-Modell!)
Erreichte Zykluszeit tZyklus

Wichtig:

Mit den optimalen Lésungen 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.

Hinweise fiir die Ergebnis-Aufbereitung:

1.
2.

Die Bestwerte sind mit Malleinheiten als Text in die bereitgestellte Losungstabelle einzutragen.

Das Simulationsmodell (Etappe2b_xx.isx) ist mit den gefundenen Optimalwerten zu konfigurieren. Die
Zeitverldufe wesentlicher ModellgréBen sind im Modell in anschaulicher Form in Signalfenstern
darzustellen.

. Der OptiY-Versuchsstand (.opy-Datei) muss aussagekriaftige Nennwert-Verlaufe zum

Optimierungsverlauf enthalten. Diese miissen ohne erneute Experiment-Durchfiihrung betrachtbar sein.

. Es ist zu iiberpriifen, dass die einzusendenden Dateien Etappe2b_xx.isx und Etappe2b_xx.opy portabel

sind (lauftdhig auf einem anderen PC in einem beliebigen Ordner).

. Achtung: Beide Dateien sind in ein Archiv (z.B. Etappe2b_xx.zip) zu packen.

Damit haben wir den zweiten Abschnitt (B) der Etappe2 beendet 65



Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Hysterese-Modell

Aus OptiYummy

'

“— —

Hysterese-Modell (nach Jiles-Atherton)

Vorbereitung des neuen Bearbeitungsabschnittes (C)

Die geoftnete Modell-Datei Etappe2b_xx.isx sollte mit der ermittelten Bestwerten konfiguriert und gespeichert
sein:

= |n der bewdhrten Art und Weise erzeugen wir daraus eine Kopie unter dem Dateinamen Etappe2c_xx.isx,
bevor wir den Hysterese-Effekt erginzen.
= Den Kommentar in den Datei-Informationen passen wir entsprechend an.

Aktivierung des Hysterese-Effektes
Grundlegendes zur Compound-Modifikation

Wir entwickeln das Elektromagnet-Teilmodell auf Basis eines lokalen Compound-Typen des Modells. In den
vorherigen beiden Abschnitten (A+B) erfolgte dabei eine schrittweise Erweiterung der inneren Compound-Struktur
und der Compound-Schnittstelle. Diese Erweiterungen konnten wir nur am Compound-Typen selbst vornehmen:

= Nach dem Fertigstellen von Anderungen am Compound-Typen, werden diese Anderungen automatisch auf
alle Teilmodell-Elemente angewendet, welche auf diesem Compound-Typen basieren.

= Wir verwenden den Compound-Typen "Elektromagnet" nur einmal innerhalb des Modells als Teilmodell-
Element "Magnet".

Im aktuellen Abschnitt C miissen an Elementen der inneren Compound-Struktur nur Materialparameter an den
Eisen-Elementen sowie Fixierungen fiir Anfangswerte geéndert werden:

= Solche Anderungen kénnte man wieder im Compound-Typen selbst vornehmen und die automatische
Aktualisierung des zugehorigen Teilmodells nutzen. Im Beispiel hitte der Compound-Typ "Elektromagnet”
danach eine wirksame Eisenhysterese als Standardkonfiguration bei erneuter Verwendung im Modell.

= Andererseits kann man die Element-Eigenschaften auch nur fiir das Teilmodell "Magnet" dndern. Der
zugehorige Compound-Typ "Elektromagnet" bleibt dadurch unverindert.

Die konkrete Vorgehensweise ist davon abhédngig, welche weiteren Plane man mit dem Compound-Typen verfolgt,
z.B. Uberfiihrung in eine externe Modellbibliothek:

= Inunserem Fall ist es eigentlich egal, wenn nicht das Problem mit den eingefrorenen Signalverldufen wire!

= Um die eingefrorenen Signalverldufe der vorherigen Bearbeitungsabschnitte zu bewahren, sollten wir
Anderungen an Compound-Typen innerhalb dieser Ubungsetappe vermeiden!

= Wir 6ffnen deshalb die Strukturansicht des Teilmodell-Elements "Magnet" {iber dessen Kontext-Menii >
Compound offnen:
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Freistellen

Transformation zurdcksetzen
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Compound &ffnen L\}

Gehe zu Element-Typ
Element-Typ &ffnen

Referenzen suchen

= Hinweis: Kontext-Menii > Element-Typ offnen fiihrt in die Strukturansicht des Compound-Typen

"Elektromagnet"!
= Wenn wir wie geplant den Compound "Magnet" 6ffnen, so ist der
hinterlegt und die Struktur selbst kann nicht bearbeitet werden:

[f] Model? (Etappe2c_ocisx) X

Hintergrund der Strukturansicht grau

Model2 » Magnet

1

@

et

:Lul:’tsr:ialt:

: ".E'n"if!JEl:_ﬁlJ:SSI::I‘I
Eisen_Aussen  T—

‘Spulenstreufeld

fl.-'..l'ifl:ue!_ln:neh
SN
N

‘Eisen_lnnen

NiLmag

i

&

= |n dieser Compound-Ansichf kann man nach Dbppélklick auf die
bearbeiten.

Hysterese-Modell (nach Jiles-Atherton)

‘Spule

pint - pin2

Elemente géni normal deren Eigenschaften

= Die Aktivierung des Hysterese-Effektes im Magnet-Compound erfordert nur wenige Mausklicks.
= In der Registerkarte Material der beiden Eisen-Elemente wahlen wir die Hysterese nach Jiles-Atherton:
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] kdellesAtherton Phl—gesteuert in den Material-Eigenschaften der Eisen-Elemente ist erforderhch da

L} Eigenschaften - Magnet.Eisen_lnnen

Geometrie | Material Anfangswerte Ergebnisse Allgemein 4
Beschreibung Eisenwerkstoff selKind: Hysterese nach Jiles-Atherton -
Jiles-Atherton-Modell  kindlilesAtherton: Phi-gesteuert - | -
sattigungsmagnetisierung Pls: 1700000 Afm -
Formparameter a 1100 Afm -
Pinning-Koeffizient b 2000 Afm -
Doméaninteraktion alpha: 0.0016 - -
Reversibilitdtskoeffizient [ 0.2 - A
Skalierungsfaktor Scale: 1000 - -

By < @8O ¥ O

ansonsten die maximal zuldssige Anzahl von 15 ZustandsgroBen fiir die Express Edition iberschritten wird.

= Unabhéngig von dieser Beschriankung der Express Edition ist die Phi-gesteuerte Hysterese auch numerisch

glinstiger, weil dabei unmittelbar der magnetische Fluss als ZustandsgroBe genutzt wird.

= Die Steuerung der Hysterese liber die magnetische Spannung erfordert element-intern jeweils mehrere

zusdtzliche Zustandsgrofen, was dem Prinzip der Einfachheit widerspricht!

Optimierung der numerischen Robustheit des Modells

Die Simulation mit Beriicksichtigung der Eisen-Hysterese ist numerisch anspruchsvoll. Deshalb vor dem Start

einige Hinweise fiir eine giinstige Konfiguration:

= Solver umschalten auf das MEBDF-Verfahren anstatt des standardméafig genutzten BDF-Verfahrens in der
Simulationssteuerung (bewirkt eine stabilere Simulation!)

= Mit den Standard-Vorgaben der iibrigen Hysterese-Parameter fiihren wir einen Simulationslauf durch:

Bedingt durch die Aktivierung der Hysterese erfolgen auch mit dem MEBDF-Verfahren wihrend der Simulation

Madelx
— Luftspalt.F
Spule.i
— — — SpulexEl
015 — 100 — 2 — 200 : T T T -
1 1 1 1 1 1
mm = VT v : . : : : :
E. — I 1 1 1 1
B I I L e S N R bofe VA
1 1 I 1 1
_ | 1 1 1 1
015 1 1 N ety 7 bt . ity : : :
A 0= 1k I . e Ry +m e
025 - L : : : T o
1 1 II 1 1 1
035 — 3 | 1 1 I 1 1 1
oL | 100 b AN ST -
045 |- | i : | . :
oss ol ol 200 | I =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 ms 35

mehrere Warnungen, bevor die "Simulationsrechnung erfolgreich beendet" wird:

Ausgabe

Warnung in Model2 [Etappe2c_ocisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist dberbestimmt.

Warnung in Model2 [Etappe2c_oisx): Gleichungssystem ist singular,
Warnung in Model2 [Etappe2c_xocisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt.
Warnung in Model2 [Etappe2c_xocisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt.

- o Information zu Model2 (Etappe2c_ocisy): Simulationsrechnung erfolgreich beendet,

4 4 ¢ ¥ - Simulation - Datei Ergebnizse der Suche

= Auch wenn die berechneten Ergebnisse plausibel erscheinen, sollte man Warnungen nicht ignorieren.
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= Warnungen sind ein Hinweis darauf, dass von Seiten des Programms fiir fehlende oder widerspriichliche
Informationen Annahmen zur Realisierung der Losung des Gleichungssystems getroffen wurden.
= Da die Annahmen nicht immer richtig im Sinne der Physik sind, konnen daraus natiirlich auch mehr oder

weniger verfalschte Losungen resultieren.
= Deshalb sollte man immer versuchen, die Anzahl der Warnungen zu minimieren. Es sollten nur Warnungen
ibrigbleiben, die man als unkritisch einschétzt und die man auch nicht durch die Konfiguration von Modell

und Solver beseitigen kann.

Insbesondere bei mehreren Warnungen ist die Interpretation fiir den Anfédnger meist nicht einfach. Auch bei exakt
gleichem Modellinhalt kann es anscheinend zu unterschiedlichen Warnungen kommen, wenn sich die interne
Reihenfolge der Modellkomponenten infolge nachtriaglicher Korrekturen unterscheidet. Am aktuellen Beispiel
erfolgen Hinweise zur Vorgehensweise bei der Reduzierung der Warnungen. Falls individuell nicht die gleichen
Warnungen erscheinen, muss man versuchen, die Empfehlungen entsprechend anzuwenden:

= Man sollte immer mit der Interpretation und Vermeidung der ersten Warnung beginnen, da die folgenden
Warnungen héufig aus dieser ersten "Schwachstelle" resultieren (hier teilweise mit Zeilenumbruch zur
besseren Lesbarkeit):

Ausgabe

{Warnung in Model2 [Efappe?c_oisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist dberbestimmt.
L Hilfe: [nitialSystem.T ooManylnitialEans. Startinitial

Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist Oberbestimmt, Losen Sie einige der folgenden Anfangswertfixierungen:
connectionl_wv

connection_.x0

Magnet.5pulenstreufeld.Phi

Magnet.5pule.Phi

Messung.Riss.y

. Diese stehen in Konflikt mit folgenden initialen Gleichungen:

0=if if if if Anschlag.rsb.stop==1then true else Anschlag.rsb.stop==2 then true else Anschlag.rsb.stop==3 then true
else Anschlag.rsb.fric==0then derjconnection1_xelse

Warnung in Model2 [Etappe2c_oisx): Gleichungssystem ist singular,

Warnung in Model2 [Etappe2c_ocisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt.
Warnung in Model2 [Etappe2c_ocisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt.
o Information zu Model2 [Etappe?c_oisx): Simulationsrechnung erfolgreich beendet.

M 4 ¢ M - Simulation / Datei Ergebnizze der Suche

1. "connectionl" reprisentiert die Zustandsgroflen der Nadelmasse mit ihrem definierten Anfangszustand.

2. "Magnet"-ZustandsgrofBen wurden basierend auf den Flussteiler-Regeln bewusst von uns fixiert

3. "Riss.y" ist eine interne ZustandsgroBe des Sample&Hold-Elements, auf welche wir keinen Einfluss
haben

4. "Anschlag"-ZustandsgroBen dienen als interne HilfsgroBen fiir die Realisierung des idealen starr-
plastischen Anschlags (ohne Eindringtiefe!)

= Das Aktivieren der Magnet-Hysterese fiihrte zu 15 Zustandsgrofen, damit ist das Maximum fiir die Express
Edition erreicht (Wert in letzter Zeile nach Erweitern der Erfolgsinfo-Meldung im Ausgabe-Fenster):

= Da unser Modell noch nicht seine endgiiltige Ausbaustufe erreicht hat, miissten wir sowieso noch
MafBnahmen zur Verringerung der ZustandsgroB3en-Anzahl ergreifen.

= Das Anschlagselement bietet hierfiir eine einfache Moglichkeit, indem man den Modus "elastischer
Anschlag" mit internen Feder- und Ddmpferelementen wihlt. Dabei entfallen die zusétzlichen
Zustandsgréflen mit ihren "problematischen" Anfangswert-Fixierungen und es besteht Hoffnung fiir die
Beseitigung der betrachteten ersten Warnung.

Ersatz des "idealen Anschlags'" durch einen elastisch-plastischen Modellansatz (auch wenn im Einzelfall in der
ersten Warnung der Anschlag nicht erwahnt wurde!):

= Wir begeben uns wieder zuriick in die Strukturansicht des Gesamtmodells und 6ffnen dort den
Eigenschaftsdialog flir das Anschlagselement:
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4} Eigenschaften - Anschlag

Parameter Reibung Erweitert Ergebnisse Allgemein 4 I+
'  Allgemeine Parameter

Abstand Anschlag 1 1: Madel.x0 m

Abstand Anschlag 2 7 abs(CAD.x_Matrix= CAD.d_Prasgung] m

Maodell mode: | - | (-
steifigkeit im Anschlag 1 k1: 1e1d M/m -
steifigkeit im Anschlag 2 k2 1e1d M/m -
Dampfung Anschlag 1 b1: lek Ms/m -
Dampfung Anschlag 2 b2 lek Ms/m -
© B |H= @0 ¥ O

= Die Werte fiir die Steifigkeiten und Dampfungen der beiden Anschlagsseiten wurden wie folgt ermittelt:
= Mit "Steifigkeiten = Null" wurde der Wert der Dampfungen so grof3 gewahlt, dass beim Pragen das
angezeigte Minimum von -0,55 mm nicht unterschritten wurde.
= Danach wurden bei "Dampfungen = Null" die Steifigkeiten soweit erhoht, dass nur ein geringfiigiges
Unterschreiten des angezeigten Minimum von -0,55 mm erfolgte. Damit wird ein statisches Eindringen
verhindert.
= Abschliefend erfolgt unter Verwendung der zuvor ermittelten Dampfungswerte eine Feinjustierung der
Steifigkeiten in Hinblick auf das Erreichen des gleichen Wertes fiir tZyklus (wie mit dem idealen
Anschlag).
= Vereinfachend wurden die fiir den Matrizen-Anschlag ermittelten Anschlagswerte auch fiir den
Ruhelagen-Anschlag der Nadel verwendet.
= Wichtig: Auch wenn andere Parameterwerte moglich wiren, sollte jeder die im Bild eingetragenen Werte
benutzen, weil diese einen merklichen Einfluss auf die Bewegungsabldufe besitzen. Dies hat entscheidende
Bedeutung fiir die Verifizierung des Modellverhaltens in der nichsten Ubungsetappe!

Die Simulation mit dem gednderten Anschlagsmodell sollte den Erfolg der Mafinahme dokumentieren, indem die
betrachtete Warnung nicht mehr auftaucht:

Ausgabe X

(Warnung in Model2 ([Etappe?c_oisx): Gleichungssystem ist singular.
L. Hilfe: Check.Singular

Das initiale Gleichungssystem ist strukturell singular.Es fehlen Gleichungen.

Magnet.Eisen_aAussen.MaglilesAtherton.Mirr:

| Magnet.Eisen_Aussen.MaglilesAtherton.Mirrscaled

t--> Magnet.Eisen_sussen.Maglilesatherton.MirrScaled=Magnet.Eisen_Aussen.5cale®-1* Magnet.Eisen_Aussen.MaglilesAtherton. Mirr;
Magnet.Eisen_lnnen.Maglilesatherton. Mirr:

| Mlagnet.Eisen_lnnen.Maglilesatherton.Mirrscaled

t--> Magnet.Eisen_Innen.Maglilesatherton.MirrsScaled=Magnet.Eisen_lnnen.5cale™-1* Magnet.Eisen_Innen.MaglilesAtherton. Mirr;
Gleichungen, die keine Variable zuweisen:

-1 Warnung in Model2 [Etappedc_xxisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt.
L. Hilfe: |nitial System.IterationVar

Far die Variable Magnet.Eisen_Aussen.MaglilesAtherton.Mirr gibt es keine eindeutige Losung.
Ergdnzen Sie ggf. eine Anfangswertfixierung, initiale Gleichung oder initiale Zuweisung.

-1 Warnung in Model2 [Etappedc_xxisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt.
L. Hilfe: |nitial System.IterationVar

Far die Variable Magnet.Eisen_Innen.Maglilesatherton.Mirr gibt es keine eindeutige Losung.
Ergdnzen Sie ggf. eine Anfangswertfixierung, initiale Gleichung oder initiale Zuweisung.

+o Information zu Model2 [Etappe2c_oisx): Simulationsrechnung erfolgreich beendet.

4 4 F ¥ - Simulation - Datei Ergebnisse der Suche

Leider gentigt es jetzt nicht mehr, einfach die ndchste Warnung zu analysieren und daraus eine Aktion fiir ihre
Beseitigung abzuleiten.

Die letzten beiden Warnungen weisen darauf hin, dass in beiden Eisen-Elementen Anfangswerte fiir die
eindeutige Losung der internen Gleichung fehlen, welche in der ersten Warnung notiert ist.
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= Diese Gleichungen gehoren zur Berechnung der Eisen-Hysterese. Deshalb treten die Warnungen erst nach
Aktivierung der Hysterese auf.

Wir konnen unsere Bemiihungen anscheinend auf die Zustandsgroen im Magnetkreis beschranken. Es wird
vorausgesetzt, dass der Start der Simulation immer im entmagnetisierten, stromlosen Zustand des Magneten erfolgt:

= Spule.i0=0 A — Fixieren: ohne Hysterese fiihrte diese Fixierung zu Warnungen.
= Da der Spulenstrom am Anfang jedoch definiert bei Null beginnt, fixieren wir diesen jetzt probeweise.
= Und tatsdchlich beseitigt diese i10-Fixierung die Warnungen in Hinblick auf den inneren Eisenabschnitt:

Ausgabe X

e W \Warnung in Model2 (Etappe2c_ouisx): Gleichungssystem ist singular.
L. Hilfe: Check.Singular
Das initiale Gleichungssystem ist strukturell singular.Es fehlen Gleichungen.
Magnet.Eisen_Aussen.Maglilesatherton.Mirr

| Magnet.Eisen_aussen.Maglilesatherton.MirrScaled t--> Magnet.Eisen_Aussen.MaglilesAtherton.MirrScaled
Gleichungen, die keine Variable zuweisen:

—--1 Warnung in Model2 [Etappe2c_xoisx): Das Gleichungssystem zur Anfangswertberechnung ist unterbestimmt
L Hilfe: |nitialSystem.IterationVar

Far die Variable Magnet.Eisen_aAussen.Maglilesatherton.Mirr gibt es keine eindeutige Losung. Ergdnzen Sie

+ﬂ Information zu Model2 (Etappe2c_oisx): Simulationsrechnung erfolgreich beendet,

1 b
4 4 ¢ ¥ - Simulation - Datei Ergebnisse der Suche

= Wirbel Aussen.Phidot0 Wb/s — Fixieren:
= Der Anfangsfluss PhiQ durch den dulleren Eisenabschnitt (inklusive Wirbelstrom-Element) ist infolge
des Knotensatzes bestimmt, weil Phi0 in Spule und Spulenstreuung fixiert ist.
= In der Magnet-Doméne wird zusétzlich zum Fluss Phi auch die Flussdnderungsgeschwindigkeit Phidot
als Zustandsgrdfe beriicksichtigt (in Analogie zu Weg und Geschwindigkeit in der Mechanik).
= Die Fixierung von Phidot0 durch den dufleren Eisenabschnitt bewirkte tatsdchlich die gewiinschte
vollstindige Bestimmung aller Gleichungen:

Ausgabe X

SRS M [ach 50.5chritt der Anfangswertberechnung der DAE: Lineares Gleichungssystem nicht 16sbar.

L. Lineares Gleichungssystem nicht [asbar,
Probleme mit den Gleichungen: Magnet.connection®.vm [0}

+ﬂ Information zu Model2 (Etappe2c_oisy): Simulationsrechnung erfolgreich beendet,

L b
4 4 ¥ ¥ - Simulation - Datei Ergebnisse der Suche

= Allerdings erschien nun im Beispiel (zum Gliick fiir diese Anleitung!) eine gefahrlich klingende Warnung,
deren Auftreten stark von den konkreten Modellparametern abhéngt:
= Bei "connection9" handelt es sich im Beispiel um den Knotenpunkt, an dem die Spulenstreuung von
den Eisenabschnitten abzweigt.
= Es gab anscheinend Probleme bei der Anfangswert-Berechnung der magnetischen Spannung Vm in
diesem Punkt, was erst einmal dramatisch klingt.
= Eine Analyse ergab, dass dieses Problem bei der Ereignisbehandlung des Abschaltvorganges beim
Erreichen des vollstindigen Pragens auftritt. Auswirkungen auf das weitere Verhalten sind nicht
erkennbar!
= Zum Zeitpunkt des Abschaltens finden mehrere numerische Ereignisse statt (Anschlag, Schalter on/off, Diode
on/off), welche mit starken Nichtlinearititen im Gleichungssystem und schnellen Anderungen von
Zustandsgrofen verbunden sind.
= Die Berechnung dieser Unstetigkeitsstelle ist numerisch sehr anspruchsvoll.
= Auch wenn die globale Berechnung nicht verfalscht wird, sollte man versuchen, dieses sporadische lokale
Problem moglichst zu vermeiden:
= Es wurden einige Mallnahmen innerhalb der Simulationssteuerung getestet. Das Problem besteht darin,
dass fast jede Anderung die aktuelle Warnung beseitigt (weil der Abschaltpunkt etwas anders erreicht
wird!).
= dtMin=1e-12: Eine weitere Verringerung der min. Rechenschrittweite erschien erst
erfolgsversprechend, brachte aber bei den nachfolgenden vielen Parameterkombinationen wihrend der
Optimierung weiterhin diese Abschalt-Warnungen.
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= absTol=1e-6 und relTol=1e-6: Tendenziell als giinstig erwies sich eine Erhéhung der
Berechnungsgenauigkeit (absolute und relative Toleranz) durch Verringerung um 1 Zehnerpotenz.

= dtProtMin=(tStop-tStart)/100 ergibt einigermalen gerundete Signalverldufe trotz schneller
Simulation:

Simulaticnssteuerung

Solver Simulationszeit
Allgemein Startzeit tstart: o ms -
Erweitert Stoppzeit tstop: 10 ms -

Symbeolische Analyse Synchronisierung mit skalierbarer Echtzeit:

DEbugging Keine Synchronisierung -

Tracing

Riicksetzpunkte Solver, Schrittweiten und Toleranzen
MEBDF-Verfahren ~
Min. Rechenschrittweite dthdin: le-12 5 A
Max. Rechenschritbweite dtMax [tStop-tStart)/2 5
Absolute Toleranz absTaol: Te-0& - -
Relative Toleranz relTaolk Te-0& - -
Minimale Schrittweite dtDetect: ditin*1e-4 5

Protokollierung von Ergebnissen

Mach mindestens dtProtMin sowie vor und nach Ereignissen -
Min. Ausgabeschrittw... dtProtMin: [tStop-tStart)/100 5
oK Cancel Apphy Help

r

= Infolge der BH-Hysterese verbleibt nach dem Abschalten eine Restflussdichte im Eisen. Damit wird der
Abfallvorgang zusitzlich 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:

Magnet.Eisen_lnnen.B/Magnet.Eisen_Innen.H
1.8

T
1.2 —

0.8

04—

0.0 | | | | | | | |
-2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 A/m 8000

Ermittlung der passenden Hysterese-Parameter

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 vorgegebenen prel(B)-Kennlinie einigermallen
iibereinstimmen,
2. die Koerzitivfeldstirke und Remanenzflussdichte sollen ungefahr diesem Eisentyp entsprechen.
Wir benutzen dafiir das einfache SimulationX-Modell Hysterese Parameter.isx, welches sich in der

herunterladbaren ZIP-Datei befindet:
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= Diese Modelldatei kann man zusétzlich zum Antriebsmodell 6ffnen.

= Ein geschlossener Eisenkreis mit Spule wird von einer Sinus-Spannung (f=2 Hz) gespeist.

= Die relative Permeabilitdt myRel wird aus H und B des Eisen-Elements berechnet, da bei Verwendung der
Hysterese das myRel im Eisen-Element nicht als Ergebnis-Grofe zur Verfiigung steht:

Hysterese

Mag_Mull
1»——|||
Spule
myRel
% f(x)
El_Mull
oy
S

Sinus

= In den Signal-Fenstern sind die BH-Neukurve und die myRel(B)-Kurve (Eisen ohne Hysterese) als

eingefrorene Verldufe hinterlegt.

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

Hysteresekurve noch keine Umkehr erfolgte:

5000

v -myRel / B - Hysterese

4000
3000
2000

1000

0

-1000

1000 Afm 2000

= VergroBert man den Zeitbereich auf 1 s, so wird die Hysterese-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:

B -Hysterese [ H - Hysterese

2000
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= VergroBert man den Darstellbereich der H-Achse, so erkennt man, dass fiir groBere Aussteuerungen die
Sattigungsinduktion des myRel(B)-Ansatzes durch die Hysterese nicht erreicht wird:

B - Hysterese / H - Hysterese

5 1 1 |
-3000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 Afm 8000

= Das bedeutet, dass unser Modell bei diesen Hysterese-Parametern eher die Eisen-Séttigung 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 Sittigungsinduktion wurde als Kompromiss gewéhlt, um die Neukurve besser nachbilden zu
konnen. Hier miissten praktische Untersuchungen stattfinden, welcher Effekt fiir das Antriebsverhalten von
groBerer Bedeutung ist.

= Die Breite der Hysteresekurve wurde so gewihlt, dass eine Koerzitiv-Feldstérke 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 héngt auch zusammen mit der Remanenzflussdichte. Wir
benutzen in der Ubung die eingestellten Werte.

Folgende Hysterese-Parameter sind im Antriebsmodell fiir beide Eisenabschnitte zu benutzen (Einfluss der
einzelnen Parameter ist kommentiert):

= kindJilesAtherton = Phi-gesteuert

= Ms = 1.35¢6 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 = 1000 (beeinflusst numerische Stabilitit der Hysterese-Umkehrpunkte)

4} Eigenschaften - Magnet.Eisen_Innen

Geometrie | Material Anfangswerte Ergebnisse Allgemein 4 [>_
Beschreibung Eisenwerkstoff selKind: Hysterese nach Jiles-&therton - | -
Jiles-Atherton-Madell  kindlilesAtherton: Phi-gesteuert -
Sattigungsmagnetisierung Ms: 1.35e6 Afm -
Formparameter a 90 Afm -
Pinning-Koeffizient '8 160 Adm -
Dioméaninteraktion alpha: 2.6e-4 - -
Reversibilitdtskoeffizient [ 0.05 - -
Skalierungsfaktor Scale: 1000 - -

© B H= @80 )
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Wirkung der Magnet-Hysterese

Das Einsetzen dieser Hysterese-Parameter in beide Eisen-Elemente unseres Antriebsmodells fiihrt zum folgenden
Verhalten (eingefrorene Signale wurde zur Erstellung des Bildes ausgeblendet):

— Weg - Madelx

Magnetkraft - Magnet.Luftspalt.F
— — — - Elektrische Spannungsdifferenz - Magnet.Spule.vEl
Elektrischer Strom - Magnet.Spule.i

e T I} |

mm B

0.0 — B v

T sk -00F

-03 |- B

'3.4 —

i 200

-0.5 - -

-0.6
Einschaltvorgang:

= Kurz vor dem Ausschalten kann es zu einem steilen Strom-Anstieg kommen, wenn das Eisen in die Sdttigung
gelangt. Das ist kein Hysterese-Effekt, sondern die Wirkung der geringeren Sattigungsinduktion, zu der die
aktuellen Modell-Parameter im obigen Beispiel fiihren! Sichtbar wird dieser Effekt nur bei Losungen mit
relativ kleinem Ankerdurchmesser.

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

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

Ausschaltvorgang:

= Der Abfallvorgang verlauft verzogert. Jedoch ist die Verzogerung 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 Sattigung aussteuert, wird sich der
Ausschaltvorgang des bereits benutzten Magneten kaum von dem zuvor entmagnetisierten Magneten
unterscheiden.

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

“— —

Abgerufen von ,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Hysterese-
Modell&oldid=27817*
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Hysterese-Nennwertoptimierung

Aus OptiYummy
T

Nennwert-Optimierung mit Wirbelstrom und Hysterese

“— —>

Nach dem Offnen des vorhandenen OptiY-Versuchsstandes Etappe2b_xx.opy gelangen wir mit den bereits
geiibten Schritten zum benétigten Versuchsstand Etappe2c_xx.opy fiir das Hysterese-Modell:

= Giinstig fiir die Konvergenz des Hooke-Jeeves-Verfahrens zum Optimum ist eine Reduktion der
Startschrittweiten auf ca. 1/1000 der Start-Nennwerte. Dies ist moglich, weil das Rauschen des
Simulationsmodells infolge der Erhohung der Rechengenauigkeit gering ist!

= Es kommt in seltenen Fillen zu "ewigem Rechnen" eines Simulationslaufes mit extrem kleinen
Schrittweiten an kritischen Stellen. Wir kdnnen fiir solche Félle durch Op#iY einen Abbruch der
Simulation veranlassen. Dazu setzen wir im OptiY-Workflow fiir das SimulationX-Modell in der
Registerkarte "Allgemein" die "Max. Prozesszeit =1 s".

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

=l Menmwert-Verlauf - [=] - o Mennwert-Verlauf IERIENES all Menmwert-Yeslauf =N EN
Strafe il R Schutz
3.2e-05 1491 - 281
0.4 f 1.5 1108.0
031} 13 Ba6.0
0.2 1.1 664.0
01 Ill___ 1.0 442.0
0.0 i P 0.8 2200
0.0 350.0 T00.0 1050.0 1400.0 oo 350.0 700.0 105000 1400.0 0.0 350.0 T00.0 1050.0 1400.0
Optimierengsschiritte Optimierungsschritte Cptimierungsschritte
ol Menmwert-Yerlauf = =] 5 ol Mennwvert-Verlauf | = [=0 = all Menmwert-Verlauf = I =] | E5
tvklus k Feder R Soule
3417 41.19 0.638
55 ‘-H : 53.7 10[ :
5.0 47.0 0.8
4.5 \ 40.3 0.6
ST 33.6 0.5
34 — 26.9 0.3
0.0 350.0 T00.0 1050.0 144}0.? o0 350.0 T00.0 1050.0 1400.0 0.0 350.0 TO0.0 1050.0 1400.0
Optimisrungssehritte Optimigrungsschritte Optimisrungsschritte
<l Menmwert-Verlauf = £2 Al Mennwert-Verlauf [= & <l Menmwert-Verlauf = E2
vhiax d Anker w Spule
-2 9,24 353
-169.2 % 12.2 501.0 "
199.7 11.5 46251
1"‘\ le ;
.230.2 10.4 \‘\ aza.s-4 J.-' i
260.7 __/" 9.5 s 386314 3
2o1z| | 8.6 N 3460 h 5
0.0 350.0 000 1050.0 1400.0 L1X1] 350.0 T00.0 105000 1400.0 0.0 350.0 T0.0 1050.0 1400.0
Orptimisrungischritte Optimisrungiichritts Optimisrungsichritte

= Im obigen Beispiel wurde eineZykluszeit von 3,4 ms angestrebt, aber nicht ganz erreicht.
= Man miisste die Optimierung mit einem leicht vergroertem Zielwert fiir die Zykluszeit wiederholen. Fiir
solche Iterationen sollte man den folgenden Hinweis beriicksichtigen.
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Hinweis:

= Der Wert von R_Spule wird zwar "optimiert", der tatsdchliche Einfluss auf das Antriebsverhalten geht

aber gegen Null!
s Esist giinstig, R_Spule als Konstante mit einem Wert von 1 Ohm zu beriicksichtigen — der Bestwert

wird dann ca. mit der Hilfte der Optimierungsschritte erreicht.

“— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik - Hysterese-
Nennwertoptimierung&oldid=27818
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Software: SimX - Nadelantrieb - Aktordynamik -
Hysterese-Experimentauswertung

Aus OptiYummy

1

“— —>
Experiment-Auswertung (Ergebnisse)

Mit dem erreichten Bestwert sollte man eine Simulation durchfiihren:

= Es muss kritisch liberpriift werden, inwiefern das erreichte Optimum wirklich der Zielstellung entspricht.
= Wenn keine Fehler im Modell oder in der Experiment-Konfiguration existieren, 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=0.2 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 fiir:

Windungszahl w_Spule,

Spulenwiderstand R_Spule,

Schutzbeschaltung-Widerstand R_Schutz,

Ankerdurchmesser d_Anker,

Riickholfeder-Federsteifigkeit k_Feder

Vorspannweg der Riickholfeder s0 (ergibt sich "automatisch" im SimulationX-Modell!)
Erreichte Zykluszeit tZyklus

Hinweise fiir die Ergebnis-Aufbereitung:

1. Die Bestwerte sind vergleichend zu den vorherigen Bestwerten der Etappe2 in einer Textdatei
einzutragen..

2. Das Simulationsmodell (Datei Etappe2c_xx.isx) ist mit den gefundenen Optimalwerten zu konfigurieren.
Die Zeitverlaufe wesentlicher Modellgréen sind im Modell in anschaulicher Form in Signalfenstern
darzustellen.

3. Das OptiY-Projekt (Datei Etappe2c_xx.opy) muss aussagekriftige Nennwert-Verldufe zum
Optimierungsverlauf enthalten. Diese miissen ohne erneute Experiment-Durchfiihrung betrachtbar sein.

4. Es ist zu tliberpriifen, dass die Dateien Etappe2¢_xx.isx und Etappe2c¢_xx.opy portabel sind (lauffahig
auf einem anderen PC in einem beliebigen Ordner).

5. Achtung: Alle Dateien sind am Ende der Etappe gemeinsam mit den Abschnitten (A) und (B) in ein
Archiv (Etappe2_xx.zip) zu packen.

Damit haben wir den letzten Abschnitt (C) der Etappe2 beendet 28
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