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

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

1. Zielstellung
1. Optimale konstruktive Parameter
2. Beriicksichtigung der Erwdrmung
2. Modell-Erweiterung
1. CAD-Geometrie
2. Elektromagnet-Erwiarmung
3. Modell-Verifizierung
3. Nennwert-Optimierung
1. Experiment-Planung
2. Experiment-Durchfiihrung
3. Berticksichtigung von Normreihen
4. Ergebnisse der Nennwert-Optimierung

Einzusendende Ergebnisse:

= Teilnehmer der Lehrveranstaltung Optimierung laden ihre Ergebnisse verpackt in einem Archiv-File im

zugehorigen Opal-Kurs hoch.
s Das Archiv-File muss mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) folgende konfigurierte Modelldateien

enthalten:
= Text-Datei mit den geforderten Losungswerten.
= Etappe3 xx verifiziert.isx
= Etappe3 xx.isx

= Etappe3 xx.opy )
= Die Hinweise zu den geforderten Ergebnissen im letzten Abschnitt dieser Ubungsanleitung sind unbedingt

zu beachten!

Einsendeschluss:
» Die Nacht vor der nichsten Ubungsetappe. Die Nacht endet morgens um 10:00 Uhr.
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Optimale konstruktive Parameter
d Anker
. I L S Wand [
In der vorherigen Etappe wurden giinstige Werte fiir die = =
Windungszahl w_Spule und den ohmschen Widerstand R_Spule j : : a
der Spule ermittelt: Restspa 9
- o o] ; = ?E
» w_Spule kann problemlos als konstruktiver Basis- S 5 e = ?l
Parameter benutzt werden, indem wir diesen Wert = = bt d 2 =
vorgeben. — - = l ] 2
= R_Spule ergibt sich jedoch erst aus der vorgegebenen SpulWand h Wicki el §
Windungszahl in Abhéngigkeit vom verwendeten e d_Magnet »

Spulendraht, den Abmessungen der Spule und auch der
aktuellen Spulentemperatur. Es handelt sich dann um einen "konzentrierten Parameter" des "idealisierten
elektromagnetischen Wandler-Elements" aus der SimulationX-Bibliothek.

» Hinweis: Es hat sich bei der Modellbildung als giinstig erwiesen, den Spulenwiderstand fiir 20°C als
konstruktiven Basis-Parameter bei der Suche nach einer optimalen Losung zu benutzen. Die anderen
konstruktiven Gro3en miissen dann im Modell in Abhéngigkeit vom vorgegebenen Spulenwiderstand
berechnet werden!

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

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

L_Magnet (Magnet-Lange)
d_Magnet (Magnet-Durchmesser)
d_Anker (Anker-Durchmesser)
L_Anker  (Anker-Lange)

L_Kern (Kern-Lange)
SpulWand (Spulenkdrper-Wand ©.3mm)
Wand (Topf-Wandstarke)

Deckel (Deckel-Dicke)
h_Wickel (Wickel-Hohe)
L_Wickel (Wickel-Lange)
d_Draht (Draht-Durchmesser)
w_Spule (Windungszahl)
k_Wickel (Wickelfaktor 0.8)

s@_Feder (Vorspannweg der Feder)
k_Feder (Elastizitatskonstante)
R_Schutz (Schutzbeschaltung der Spule)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Es sind optimale Nennwerte fiir die konstruktiven Kenngréf3en des Modells unter Beriicksichtigung folgender
Anforderungen zu bestimmen:

Der Antrieb soll damit moglichst schnell sein.
Der Magnet muss in den vorgesehenen zylindrischen Bauraum passen (30 mm x @20 mm).
Die Spule darf nicht zu heill werden.

Die Spitzenwerte von Spulenstrom und -spannung diirfen nicht zu grof3 werden.
“«— —>



Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Erwaermung

Aus OptiYummy

]

“— —>
Beriicksichtigung der Erwirmung

PW_mitte Ubertemperatur
— des Spuleﬁdrames

PWinnen=0 PW_mittel ¢
(Endzustand)
@ 1 dT_Spule
Warmekap azitat Rth_Kuehl
des Kupferdrahts .
Warme
T_Umgebung:

L ufttemperatur im G ehduse

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

auflost!

Beriicksichtigt werden soll deshalb die Erwidrmung des E-Magneten im Dauerbetrieb (unmittelbar aufeinander
folgende Prigezyklen). Die kritische Stelle ist dabei der Spulendraht, in dessen ohmschen Widerstand
elektrische Verlustleistung entsteht, welche in Warme umgesetzt wird:

Die Wirmekapazitit des Spulendrahtes hat nur Bedeutung, wenn man die Erreichung des Endzustandes

selbst zeitlich simulieren muss.
Die thermische Zeitkonstante ist fiir den E-Magnet infolge der relativ groBBen Massen bedeutend groBer,

als die Zeit fiir einen Prigezyklus.

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

In diesem Fall geniigt die Ermittlung der mittleren Wérmeleistung infolge des Stromflusses in der Spule
iiber einen Priigezyklus, um unter Beriicksichtigung des thermischen Ubergangswiderstands zur
Umgebung die Erwdrmung der Spule zu berechnen.
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Vorbereitung der Modellerweiterung

Wichtig: Fiir die Arbeit in der aktuellen Etappe erzeugen wir in bewéhrter Weise eine Modell-Datei
Etappe3 xx.isx aus der Modell Etappe2c_xx.isx (welches zuvor mit dem Bestwert konfiguriert wurde!).

Am Beispiel der Grobgeometrie des Elektro-Magneten soll gezeigt werden, wie man auf der Grundlage relativ
vieler, nichtlinearer Zusammenhénge einen Algorithmus innerhalb eines Modell-Elementes entwickelt:

= Die geometrischen Abhédngigkeiten zwischen den Bestandteilen eines Elektromagneten gehdren in die
Kategorie der CAD-Daten. Deshalb implementieren wir diese in den Verhaltensabschnitt des CAD_Data-
Elementtyps.

= Ausgehend von moglichst wenigen konstruktiven Basisparametern sollen die restlichen Mal3e des
Magnetkreises iiber physikalische und geometrisch-stoftliche Abhéngigkeiten berechnet werden.

s Welche MaB3e hierbei als Basis-Parameter betrachtet werden, ist nicht eindeutig und kann oft nur durch
Erfahrungswissen festgelegt werden, z.B.:

= [m Eisenkreis des Topfmagneten muss im sogenannten "Wickelraum" eine geeignete Spule
untergebracht werden.

s Es hat sich in fritheren Projekten als giinstig erwiesen, die Windungszahl und den ohmschen
Widerstand dieser Spule als konstruktive Basis-Parameter zu verwenden. Daraus kann man dann den
Drahtdurchmesser bestimmen, damit die Spule in den aktuell verfiigbaren Wickelraum passt.

= Zur Erinnerung: Bereits in der vorherigen Entwurfsetappe konnten wir trotz noch fehlender konkreter
Magnet-Geometrie fiir diese beiden konstruktiven Basis-Parameter optimale Naherungslosungen
bestimmen. Dies galt insbesondere fiir die Windungszahl, weil der Drahtwiderstand praktisch noch ohne
Einfluss war.

Hinweis zur Umwandlung des Spulenwiderstands von einem Parameter- in einen Variablen-Wert:

= Bisher haben wir den Wert des wirksamen Drahtwiderstands direkt als Parameter CAD.Rel_Spule
angegeben.

= Im Folgenden soll der Wert des aktuellen Drahtwiderstands CAD.R_Spule als Variable aus einem neuen
Parameter CAD.R20_Spule und der aktuell wirksamen Temperatur CAD.T_Spule berechnete werden.

» Es wurde fiir diese Variable bewusst ein neuer Bezeichner vergeben, weil ein Umdefinieren eines Parameters

(z.B. "Rel Spule") in eine Variable gleichen Namens bisher im SimulationX-TypeDesigner zu Problemen
fiihrte!



Geometrisch-stoffliche Kennwerte des Elektromagneten (Parameter
und Variable im CAD-Komponentenabschnitt)

Mit unseren bisherigen Erfahrungen sollte es kein grofles Problem sein, die erforderlichen Erweiterungen des
Komponenten-Abschnittes mittels 7TypeDesigner vorzunehmen:

= Den Parameter "Rel_Spule" konnen wir weiterhin nutzen, wenn wir seinen Namen in "R20_Spule" dndern
und im Kommentar um " bei 20°C" erginzen.

= Um keine Parameter und Variablen zu vergessen, sollte man systematisch die Auflistungen zur Modell-
Verifizierung abarbeiten. Diese enthalten zusétzlich die einzugebenden bzw. berechneten Werte.

Parameter

1. konstruktive Basis-Parameter, welche bei der Optimierung veranderbar sind (z.B.: d_Anker, w_Spule,
R20_Spule (Drahtwiderstand bei 20°C))

2. konstruktive Parameter, welche durch die prézisierte Aufgabenstellung vorgegeben wurden (z.B. d_Magnet)

3. stofflich-technologische "Konstanten" oder Modell-Koeffizienten, welche bei der Optimierung nicht
verdndert werden konnen (z.B. k_Wickel)

Variable

1. konstruktive Groflen (Maf3e/Bauteilspezifikation) oder BewertungsgroB3en, welche im Algorithmus (im
Abschnitt "Verhalten") berechnet werden miissen
2. zusitzlich erforderliche Zwischenergebnisse ergénzt man im Verlauf der Algorithmus-Entwicklung!

Geometrisch-stoffliche Abhaengigkeiten innerhalb des
Elektromagneten (Algorithmus im CAD-Verhaltensabschnitt)

= Man muss innerhalb des Algorithmus die geometrischen Grundzusammenhénge in einer sequentiell
berechenbaren Reihenfolge anordnen!

= Zum Losen dieser Aufgabe hat sich das heuristische Prinzip der "Riickwdrtssuche" (in der Literatur auch
"Riickwdrtsarbeiten" genannt) als giinstig erwiesen:

Riickwartssuche:

= Beginne am Ende bei den Ergebnissen und arbeite dich ausgehend vom Gesuchten nach vorn zu den
Voraussetzungen.
s Zerlege bei Bedarf die Aufgabe in Teilaufgaben.

Entwickeln eines Algorithmus (nach dem Prinzip der Riickwdrtssuche):

s Beginne mit der Zuweisung der Ergebnisgroflen am Ende des Algorithmen-Abschnitts.
= Entwickle schrittweise den Berechnungsweg zum Ausgangszustand (den "eingespeisten" Parameter-Werten)
von unten nach oben zum Beginn des Algorithmen-Abschnitts.

Mit welcher Ergebnisgrofle man beginnt, ist im Prinzip egal. Man darf nur keine Ergebnisgrofle vergessen:

= Man sollte alle konstruktiven Groflen (Male/Bauteilspezifikation) oder Bewertungsgrof3en als Variable
definieren, bevor man mit der Entwicklung des Algorithmus beginnt (sofern diese Grof8en keine Parameter
des Modells sind!). Damit hat man die Ubersicht, welche ErgebnisgroBen noch zu berechnen sind.

= Man sollte mit irgendeinem "anschaulichen" Aspekt des Modells beginnen. Im Beispiel wihlen wir den
Wickelkorper der Spule, welcher mit einem Draht optimalen Drahtdurchmessers zu fiillen ist.

= Meist ergibt sich nach Behandlung des zuerst gewéhlten Aspekts von selbst der ndchste Aspekt, den man
behandeln sollte.

» SimulationX umfasst den Sprachstandard Modelica® in der Version 3.x:



= Simtliche Modelica-spezifischen Sprachkonstrukte sind unter www.modelica.org beschrieben.

= Der dariiber hinaus verfiigbare Funktionsumfang der Modellierungssprache von SimulationX ist im
Hilfesystem beschrieben (Taste <F1>):
SimulationX-Hilfe > Modelica in SimulationX > FAQ > Modelica® in SimulationX -
Erweiterungen und Einschrinkungen > Operatoren, Ausdriicke und einfache mathematische
Funktionen

Spulenwicklung

Der verfiigbare Wickelraum sollte moglichst vollstindig mit einem optimalen Spulendraht gefiillt werden.
Berechnet werden muss dafiir unter anderem der benétigte Drahtdurchmesser d_Draht. Diese Variable notieren
wir auf der untersten Zeile des Algorithmen-Abschnittes, ohne vorldufig dariiber nachzudenken, wie man sie
berechnet:

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

Ausgegangen wird von der Dimensionierungsgleichung fiir einen ohmschen Widerstand bei 20°C:

R20 _ plfu 'LDm#u _ pﬁ'u .L.Uflr&‘-f q"i’:"pm‘s
= Spuls T 5 mit:

—d
4 Dyahe

"4Drakr

L_mittel = mittlere Lange einer Spulenwindung
rho_Cu = 1.6e-8 Ohm*m (spez. ohm. Widerstand)

Die Dimensionierungsgleichung stellen wir nach d_Draht um und ergénzen damit unsere Algorithmus-
Anweisung:

. 4- Py L.‘-f."rra" ’ 1’1"..5}5':1."2
T 7-R20

Spule

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Falls die Anweisungskomponenten rho_Cu und L_mittel noch nicht vorhanden sind, definieren wir diese
anschlielend sofort als Parameter bzw. Variable.

Eine Analyse der rechten Seite der Ergibt-Anweisung zeigt, dass alle Komponenten auer L_mittel bereits einen
Wert besitzen, weil es sich um Parameter oder vordefinierte Konstanten handelt. Die noch zu berechnenden
GroBen (hier nur L_mittel) schreibt man als néchstes im Algorithmus iiber die betroffene Anweisung, ohne
vorldufig dariiber nachzudenken, wie man sie berechnet:

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Die mittlere Windungslédnge kann man als Mittelwert zwischen duBerster und innerster Windung berechnen:

Llf."rm" = 05 ) (L

S Aussen

+ I’!nrzen )

Mit diesem Zusammenhang vervollstindigen wir unsere Berechnungsanweisung und ergénzen fiir die bendtigten
HilfsgroBen L_innen und L_aussen die Variablendefinition (falls nicht bereits geschehen):

L_mittel :=0.5*(L_innen+L_aussen);

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Durch Anwendung des erlduterten Prinzips der Riickwértssuche ergeben sich die nichsten beiden Anweisungen
infolge der Zusammenhinge zwischen Windungsldnge und Windungsdurchmesser:

=x-d

Tnnen Innen

=m-d

Ausszen

i
v L_innen :=pi*d_innen;
E L_aussen :=pi*d_aussen;

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Die nichsten beiden Zeilen enthalten die Berechnung der innersten und duflersten Windungsdurchmesser durch
Nutzung der Zusammenhénge:

_ 7. ]
d.—m:.fen — dfmen + - hf-!"."c.-'cef

d, =d,. +2-SpulWand

Tnmen — ™ Anker

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

d_innen
d_aussen

:=d_Anker+2*SpullWand;
:=d_innen+2*h_Wickel;

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

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

Die Berechnung der Wandstirke Wand des Eisentopfes wire im Schema der Riickwirtssuche als néchstes dran:

= An dieser Stelle unterbrechen wir jedoch das Schema, um die Geometrie des Wickelfensters abschlieend zu
bestimmen. Die Wandstérke berechnen wir erst anschlieend unter Beriicksichtigung des magnetischen
Flussverlaufs im Eisen.

s Es fehlt noch L_Wickel fiir die Fliche A_Wickel des Wickelfensters.

Unter der Annahme, dass man das Wickelfenster mit dem Wickelfaktor k_Wickel vollstandig mit Drahten des
Durchmessers d_Draht fiillt, gilt:

W _ k . AH?&-‘:@E _ k . Aﬁ’fi‘.-'cei
"Spulz — "“Wickel 4 — M¥ickel T
“* Draht - ; .
LArant
4
Umgestellt nach der Flache des Wickelfensters ergibt sich:
4 . T '11"!.5}'_.*.',:1"3 ) E)?'am =1 I
F, H-‘I;Ck&r - 4 k - ?H-h'_"lf?f ’ Hrl'.-'.'-“."l-gl'.
" NWickel
Damit ergibt sich als benotigte Wickelldnge:

T “'!Spufe " QD1 i

LFI fickel =
4-Kipear  Popicrar

Die resultierende Anweisung miissen wir im Algorithmen-Abschnitt nach der Berechnung von d_Draht platzieren:

i L_Wickel :=pi*w_Spule*d_Draht”2/(4*k_Wickel*h_Wickel); i



Flussverlauf im Eisen

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

= Die Querschnittsfliche ist vorgegeben durch die Kreisflache des Ankers bzw. Kerns.
= Im Deckel des Eisentopfes breitet sich der Fluss ndiherungsweise radial aus. Hier ist der kritische Querschnitt
die Mantelfldche im Loch (blau):

L dA nker | A,qn ker

Ve

A - A ' AManteI - AAnker!
Wand = MAnkers

Die erforderliche Dicke Deckel ist
Deckel=d 4,,4.,,/4,
da
7d gy ooy Deckel=rt/4-d? 4,10

Die zugehorige Anweisung kann innerhalb des Algorithmus ganz vorn angeordnet werden:

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

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Die Wandstiarke Wand des Topfes ergibt sich aus der Gleichheit der Anker-Kreisfliche mit dem Wand-Kreisring:
n/4 'dZAnker =n/. 4'(d2Magnet '(dMagnet -2 'Wand)z)

nach Umstellung der Gleichung zu:

dHagneI - \/d':{agmsl - d.; rker
2

Wand =

Auch diese Anweisung kann ganz vorn im Algorithmen-Abschnitt platziert werden:

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

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Damit steht der Wert der Wandstirke fiir die Berechnung von L_Wickel der Spule zur Verfligung.
Laengen der Eisenabschnitte

Auch ohne Kenntnis der konkreten Geometrie war eine Abschétzung der Ankerldnge L _Anker und der
Gesamtlidnge des Eisenweges L _Eisen in der vorherigen Etappe erforderlich. Diese beiden Anweisungen miissen
wir entsprechend modifizieren. Wir sind jetzt in der Lage, die erforderlichen Abmessungen exakter abzuschétzen
und beginnen mit der Eisenwegldnge. Diese ergibt sich ndherungsweise wie folgt aus der Summe der einzelnen
Eisenschnitte:



______________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Die Linge des Ankers ist so zu wéhlen, dass sich der Arbeitsluftspalt ungefdhr an der Grenze des oberen
Spulendrittels befindet, damit die Ankermasse bei hinreichend groem Fluss moglichst klein wird:

L. = A - L., + SpulWand+ Deckel

i L_Anker :=1/3*L_Wickel+Deckel+SpulWand;

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Die Reihenfolge dieser Anweisungen im Algorithmen-Abschnitt ist so zu wihlen, dass zum Zeitpunkt der
Abarbeitung jeweils alle Werte auf der rechten Seite der Zuweisung bekannt sind!

Achtung:
= Spitestens jetzt sollte man den Element-Typ CAD_Data im TypeDesigner Fertigstellen.

= Erscheinen dabei Fehlermeldungen in Hinblick auf Modellierungsfehler, so sollte man diese Fehler
korrigieren.

= Nach dem Fertigstellen muss man das gesamte Modell speichern, damit die bisherige Arbeit sicher auf der

Festplatte landet!

Elektrische Eigenschaften

Es muss unterschieden werden zwischen Rg, e (fiir die aktuelle Betriebstemperatur) und R20g,;. (bei 20°C).

Den aktuellen Spulenwiderstand bei 4 7="Temperaturdifferenz zu 20°C" berechnet man mit:

R, .. = R20

Spule Spule (

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

» kth Cu=0.0039 1/K ist der Temperaturkoeffizient des ohmschen Widerstands des Kupferdraht.
Im SimulationX benutzt man ersatzweise die Einheit Allgemeine Groffen > Reziproke Temperatur.

= Die aktuelle Drahttemperatur 7_Spule definieren wir als Parameter mit der Standardbelegung 100°C.

= In der Anweisung erfolgt automatisch die Umrechnung des Wertes T_Spule in Kelvin [K].

------

______

______

______

------

s Damit wir die 20°C ohne Umrechnung in Kelvin in der Anweisung benutzen kénnen, miissen wir die Einheit

wie angegeben ergidnzen!



Geometrie des Spulenstreufeldes

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

= In unserem geschlossenen Topfmagneten verfiigen wir erst jetzt tiber die konkreten Abmessungen des
Hohlzylinder-formigen Wickelkorpers. Diese verwenden wir als Parameter fiir den magnetischen
Widerstand des Spulenstreufeldes:

4} Eigenschaften - Elekiromagnet.Spulenstreufeld *

FParameter Ergebnisse  Allgemein 4 I
% Allgemeine Parameter
Innendurchmesser din: d_anker m [A0]| -
AuBendurchmesser dout: d_Anker + 2*h_Wickel m
Linge I: L_Wickel m
Anfangswert magnetischer Fluss  Phils o A |wb -
@B Hw= @O ¥0

= Damit Wickel-Hohe und -Linge im Elektromagnet-Compound zur Verfiigung stehen, muss der
Komponenten-Abschnitt dieses Compounds zuvor um die beiden Parameter erweitert werden.

= Beide Wickelungsparameter des aktualisierten Magnet-Compounds sind anschlieend mit den
entsprechenden CAD-Daten der Wicklung zu speisen.

= In Abhédngigkeit von der konkreten Magnet-Geometrie erfolgt nun eine Anpassung der wirksamen
Spulenstreuung im Magnetmodell.

“— >
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Kennwerte der wirksamen Kuehlflaeche

Den thermischen Ubergangswiderstand Rth_Kuehl zur Umgebung berechnen wir ebenfalls im CAD_Data-
Element:

s A Kuehl ist hierbei die wiarmeabfiihrende Oberflache des Magneten.
s kth_Kuehl=12 W/(K*m?) ist der Konvektionskoeffizient dieses "Kiihlkorpers":

1
T 5
AKue,&i = ? Y Magnet + I‘lz’agne; T d.‘.fagner

et

= Daraus resultieren die beiden Anweisungen am Ende des Algorithmen-Abschnittes:

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

i A_Kuehl :=0.5*pi*d_Magnet”2+pi*d_Magnet*L_Magnet;
! Rth_Kuehl :=1/(A_Kuehl*kth_Kuehl);

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

Prognose der Spulentemperatur im Dauerbetrieb

Uns interessiert, welche End-Temperatur die Spule im Dauerbetrieb erreicht. Dauerbetrieb bedeutet, dass beliebig
viele Pragezyklen unmittelbar aufeinander folgen:

= Simuliert wird mit dem Modell nur ein Priagezyklus.
= Insgesamt sollen in Bezug auf die Spulenerwiarmung mit unseren stark vereinfachten Modell-Annahmen drei

Ergebniswerte auf Basis eines kompletten Pragezyklus berechnet werden:
1. EW_Spule ist die Warmeverlust-Energie, welche sich durch Integration der Verlustleistung im
Spulendraht ergibt.
2. PW_Mittel ist die effektive, mittlere Verlustleistung im Spulendraht.
3. dT_Spule ist die Temperaturerh6hung auf Grund der Abfithrung von PW_mittel {iber den

Wirmeiibergangswiderstand Rth_Kuehl.

Diese Erwiarmungsberechnung kann im Modell innerhalb des Controller-Compounds stattfinden. Fiir einen
spateren Versuchsaufbau konnten die gleichen Berechnungen in dieser Controller-Elektronik-Baugruppe
implementiert werden. Mit unseren Erfahrungen zur Erweiterung des Controller-Compounds bei der Ergénzung
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der Maximalwert-Erfassung von Strom und Spannung (Siehe Anleitung zur Etappe2 — Bewertungsgroflen fiir
die Optimierung), sollte es kein Problem sein, die erforderlichen Erweiterungen vorzunehmen:

= Zusitzliche Parameter im Komponenten-Abschnitt:

t_Zyklus
A_Kuehl
Rth_Kuehl
R_Spule

= Diese Parameter des Elektronik-Teilmodells sind im Modell mit den zugehorigen Werten aus Elementen

: Zeit fiir einen Pragezyklus /s
: Kihlflache des Magneten / m2
: Warmewiderstand der Kiihlfldche / K/W

: ohm. Widerstand des Spulendrahtes / Ohm

von CAD und Messung zu speisen:

o Eigenschaften - Elektronik *

Parameter Ergebnisse Allgemein

'  Allgemeine Parameter

Spannung el. Metzteil

Begrenzung Abschaltspannung R_Schutz:
(.1} Ruhelage=0/gepragt=1 Praegestatus:
Zeit fr einen Pragezyklus t_Zyklus:
Kiahiflache des Magneten A_Kuehl:
Warmewiderstand der Kdhlflache  Rih_Kuehl:

ohm, Widerstand des Spulendrahtes E_Spule:

24
1000

Messung.Praegemasz

Messung.t_Zyklus

CAD.A_Kuehl
CAD.Rth_Kuehl

CAD.R_Spule

KW

Ohm

® ER

He= 88 O

= Zusitzliche Variable fiir Ergebnisse im Komponenten-Abschnitt:

EW_Spule
PW_Spule
dT_Spule

= Zusitzliche Gleichungen im Verhalten-Abschnitt:

: Warmeverlust-Energie im Spulendraht / Ws
. eff. mittl. Verlustleistung in Spule / W
: Temperaturerhdéhung im Dauerbetrieb / K

12



Gleichungen =[] "1“ ol i EE.; = ;.;' AA A

v = pinl (Elektrischer Anschluss (Controller)) 1 // Maximalwerte wvon Spannung und Strom

10 V_el (Spannung el. Metzteil)
[10] B_Schutz (Begrenzung Abschaltspannung]
[10] Praegestatus ((0..1) Ruhelage=0/ gepragt=1)
10 t_Tyklus (Zeit fir einen Pragezyklus)
[10] &_Kuehl (Kohifliche des Magneten)
[10] Rth_Kuehl (Warmewiderstand der Kihlifliche)
[10] B_Spule (ohm. Widerstand des Spulendrahtes)
i_Max (max. Spulenstrom)
wv_Max (max. Spulenspannung)
EW_Spule (Warmeverlust-Energie im Spulendraht]
PW_Spule (eff. mittl. Verlustleistung in Spule)
dT_5Spule (Ternperaturerhdhung irm Dauerbetrieb)
k& connection] (Elektrische Verbindung)
"k connection2 (Elektrische Verbindung)
& connection3 (Elektrische Verbindung)
& connectiond (Signahverbindung)
k& connection3 (Elektrische Verbindung)
"k connection (Signalverbindung)

5 —+ Metzteil

3 < Schalter

» Bt Diode

» TF Widerstand

» I} Spannung

v (Spannung) 2 v _Max = vMax.y;
i (Strom) 3 i Max = iMax.y;
» = pind (Elektrischer Anschluss (Controller)) 4 7 Berechnung der Spulen-Endtemperatur
& connection7 (Elektrische Verbindung) 5 /f aus S5trom durch Drahtwiderstand
& // mit Vermeidung von Hull-Division!

EW Spule = integral (R _Spule*pinl.i*pinl.i,0):
FW_Spule = EW_Spule £ (t_Zyklus + le-86);
dT Spule = PW_Spule * Rth Kushl:

[T e &)

s {f Strom
» [A] vMax 1 3
b4 ifMax Gleichungen Gleichungen [connects)

= Die aktuelle thermische Verlustleistung in der Spule wird nur durch den ohmschen Widerstand des
Spulendrahtes und den darin flieBenden Strom bestimmt.

s Beginnend mit dem Anfangswert Null erfolgt die Berechnung der Wérmeverlust-Energie in der Spule
mittels Integral iiber die aktuelle thermische Verlustleistung.

= Der exakte Wert flir die Zykluszeit t Zyklus steht erst nach Vollenden eines Pragezyklusses zur Verfiigung.
Um eine eventuelle Division durch Null bei der kontinuierlichen Berechnung der mittleren, effektiven
Verlustleistung PW_Spule zu verhindern, wird ein Wert von 1 pus im Nenner ergianzt.

Vermeidung unsinniger Temperatur-Ergebnisse bei unvollendeten Praegezyklen

Infolge der Vorspannung der Riickholfeder wird die Nadel im Modell "nummerisch" um einen extrem kleinen Wert
in den Nadel-Anschlag gedriickt, da sich die Magnetkraft von Null beginnend erst autbaut:

= Diese "Bewegung" von wesentlich unter 1 Picometer {iber die Ruhelage Nadel.x0 hinaus wird als erstes
t_Zyklus-Ereignis erfasst. Dies fiihrt zu einem vorldufigen Wert fiir die Zykluszeit von ca. 1 pus wéahrend der
eigentlichen Nadelbewegung.

= Falls es wihrend der Simulation zu keiner Riickkehr der Nadel in die Ruhelage kommt, ergibt sich aus
diesem physikalisch sinnlosen Wert der Zykluszeit bei der Temperaturberechnung in der Elektronik-
Baugruppe eine extreme Spulenerwidrmung von liber 1000 K. Wihrend der Optimierung stdren solche
Unstetigkeiten die Konvergenz zur angestrebten optimalen Losung.

= Dieses Problem ldsst sich pragmatisch durch eine winzige Verschiebung (z.B. um 1 nm) der Ereignis-
Position bei der Messung der Zykluszeit beheben:
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L Eigenschaften - Messung ™

Parameter Ergebnisse Allgemein q B

~* Allgemeine Parameter

Ruhelage wl: Madelxl - 1e-5 m [10]] w
Endlage xEnd: CADx_Matrix = CAD.d_Prasgung m
Papier-Rissposition xRiss: CADx_Riss m
@ B H= o O

Damit behilt die Zykluszeit bis zur Riickkehr in die Ruhelage den vorgegebenen Anfangswert von
tZyklus.y0 = 3.6 ms, welchen wir zur besseren Darstellung der 3D-Giitefunktion in der 1. Etappe der Ubung
eingegeben hatten.

Die Vorgabe solch eines festen Zeitwertes ist jedoch ungiinstig, insbesondere wenn damit die Einhaltung der
maximal zuldssigen Zykluszeit "vorgetduscht" wird, falls der Pragezyklus nicht beendet wurde.

In Vorbereitung eines Optimierungsexperimentes muss man die Simulationszeit so hoch ansetzen, dass diese
fiir alle vollstindigen Pragezyklen wihrend der Losungssuche ausreichend ist.

Es bietet sich an, die Simulationszeit tStop gleichzeitig als Anfangswert fiir tZyklus.y0 zu nutzen:

L¥ Eigenschaften - Messung.tZyklus

Parameter Ergebnisse Allgemein 4 I
' Allgemeine Parameter

Richtung direction: von unten nach oben -

Erich algebraische Schleife hier breakloop: Falsch -

Mur erstes Ereignis berdcksichtigen firstevent: nein -

Grenzwert a: self.xl

Anfangswert yi: tstop [20]| -
CEIEREIEEN )

= Damit entsteht auch fiir Parameter-Konfigurationen, bei denen die Nadel das Papier nicht prigt, sondern
darauf liegen bleibt und kein Abschaltvorgang stattfindet, ein physikalisch sinnvoller Wert fiir die
Spulentemperatur.

“— —

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
~ Waermemodell&oldid=28003

14



Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Modellverifizierung

Aus OptiYummy
“— >
Matrize| |Papier g g e |
R e | .
EEEE Rickholfeder - Anker
Eiii =Hadel.x l
[t
e ¥
ke B 1.05
R = o
e ragenadel IR |
BEHEE 1
i 1,8 g g 0 |_An ker
B - —
bbbt bt
[l .} *
S
HEm =xlatriz
0.65 Fedar x0=
J Nadel x0+z0
- | Modell-Verifizierung

— =
xMatriz Madelx0=02 mm x
=-0.65mm

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

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

s Da im Rahmen der Lehrveranstaltung nur begrenzt Zeit ist, soll das Modellverhalten anhand
folgender Parameter und mit der vorgegebenen Simulationssteuerung iiberpriift werden (nicht
aufgefiihrte Werte wie in vorherigen Etappen prazisiert!).

“‘Eﬂ“

= Achtung: Die Warnung "Nach 50.Schritt der Anfangswertberechnung der DAE: Lineares Gleichungssystem
nicht l6sbar." bei der Behandlung des Abschaltvorgangs kdnnen wir ignorieren, da dies die berechneten

Ergebnisse nicht merklich beeinflusst!

Bauelement- und Betriebsparameter:

i Hysterese : wie in Etappe2 vorgegeben

E Anf.Werte : mit Fixierung von Zustandsgrofen (wie abschliefend in Etappe2c ermittelt)
i Anschlag : elastischer Anschlag (kl,2 = 1lel® N/m und by , = 1e6 Ns/m)

i Elektronik.Diode : "Reale Diode" mit Standardparametern

i Elektronik.R_Schutz = 1000 Ohm

i Elektronik.V_el =24V

E Nadel.xe = CAD.d_Papier [Ruhelage direkt auf Papier ]

E Feder.k = 20 N/mm [mit Vorspannung fiir 20g! 1

i CAD.d_Anker = 10 mm [Ankerdurchmesser 1
i CAD.w_Spule = 500 [Windungszahl der Spule ]
E CAD.R20_Spule = 4 Ohm [el. wWiderstand der Spule bei 20°C]
! CAD.d_Magnet = 20 mm [Magnetdurchmesser 1
i CAD.K_FeInnen =0.1 [L_FeInnen/L_Eisen=0.1xx ]
1 CAD.k_Wickel = 0.8 [Wickelfaktor Spule: A_ Cu/A_ges ]
i CAD.SpulWand =0.3 mm [Wandstdrke des Wickelkdrpers ]
E CAD.Restspalt = 50 pum [Restluftspalt zw. Anker und Kern ]
! CAD.d_Papier = 0.2 mm [Papierdicke 1
i CAD.d_Praegung = 0.1 mm [Papier-Restdicke gepragt 1
i CAD.x_Matrix =-0.65 mm [Papier-Position im Matrixboden ]
i CAD.x_Riss =-0.39 mm [Papier-Rissposition 1
E CAD.Re_Eisen = 1.5 mOhm [Wirbelstromwiderstand ]
E CAD.rho_Fe = 7.8 g/cm? [Massedichte Eisen 1



E CAD.rho_Cu = 1.6E-8 Ohm*m [spez. ohm. Widerstand Kupfer 1 E
i CAD.kth_Cu = 0.0039 (1/K) [Temperaturkoeff. ohm. Wid. Kupfer] '
E CAD.kth_Kuehl = 12 W/(K*m2) [Konvektionskoeff. Magnetfldche ] i
i CAD.T_Spule = 100°C [Spulentemperatur fiir R_Spule ] E
CAD-Ergebnisse:

i // Flussweg: i
i CAD.Deckel = 2.5 mm [Dicke Deckel bzw. Topfboden ] E
i CAD.Wand = 1.33975 mm  [Wandstdrke Magnettopf 1 i
i // Spulenwicklung i
i CAD.h_Wickel = 3.36025 mm  [Wicklungshdhe ] E
1 CAD.d_innen = 10.6 mm [Durchmesser innerste Windung 1 '
i CAD.d_aussen = 17.3205 mm [Durchmesser duBerste Windung ] i
i CAD.L_innen = 33.3009 mm [Lange einer inneren Windung ] i
E CAD.L_aussen = 54.414 mm [Léange einer duBeren Windung 1 i
i CAD.L_mittel = 43.8574 mm  [Mittlere Windungslinge ] i
1 CAD.d_Draht = 0.334189 mm [Drahtdurchmesser Cu 1 '
E CAD.L_Wickel = 16.3148 mm [Lange der Wicklung ] i
\ // Eisenabschnitte: i
! CAD.L_Anker = 8.23826 mm  [Anker-Linge ] E
E CAD.L_Kern = 11.1765 mm [Kern-Lénge ] i
1 CAD.L_Eisen = 58.8296 mm [Eisenweg-Lange ] '
! CAD.L_Magnet = 21.9148 mm  [Magnet-Lange ] i
i CAD.L_FeInnen = 5.8830 mm [Eisen in Spule mit 100% Fluss ] :
E CAD.L_FeAussen = 52.9466 mm [Eisen nach Spulenstreuung 1 E
| CAD.Re_FeInnen = 15 mOhm [Wirbelstromwiderstand ] E
1 CAD.Re_FeAussen = 1.66667 mOhm [Wirbelstromwiderstand ] '
i // Luftspaltflidche und Ankermasse:

i CAD.A_Anker = 0.785398 cm? [Ankerquerschnitt ] i
i CAD.V_Anker = 0.647031 cm® [Ankervolumen ] E
i CAD.m_Anker = 5.04684 g [Ankermasse ] |
v // elektrische Eigenschaften: :
| CAD.R_Spule = 5.248 Ohm [Drahtwiderstand ] |
i // thermische Eigenschaften: '
| CAD.A_Kuehl = 20.0526 cm?  [Kihlfléche ] i
i CAD.Rth_Kuehl = 41.5573 K/W [Therm. Widerstand Kiih1fliche ] |
Ergebnisse der Dynamiksimulation:

i Messung.Praegungsmasz = 1.000 [PrégungsmaB normiert 0...1 1 E
| Messung.t_Riss = 2.238 ms [Riss-Zeitpunkt ] i
i Messung.t_zyklus = 5.001 ms [Zykluszeit ] '
E Elektronik.iMax = 0.776 A [max. Spulenstrom 1 i
i Elektronik.vMax =-164.81 V [max. Spulenspannung ] E
Ergebnisse der Spulen-Erwiarmung:

i Elektronik.EW_Spule = 4.268 mWs [Warmeverlustenergie in Spule ] i
i Elektronik.PW_Mittel = ©.853 W [mittl. Verlustleistung in Spule ] i
i Elektronik.dT_Spule = 35.46 K [Temperaturerhdhung (Dauerbetrieb)] E

Hinweis: Die letzten Ergebnisstellen sind teilweise gerundet. Auch kleine Abweichungen von den aufgelisteten
Werten deuten auf Fehler im Modell! Bei den Ergebnissen der Dynamiksimulation, zu denen auch die Warme-
Werte gehoren, kann man eine Abweichung in der 3. Ziffernstelle akzeptieren. Ursache ist das numerische
Rauschen beim Losen der Differentialgleichungen im Zeitbereich:
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Simulationssteuerung

S | Simulationszeit

Olver Startzeit tstart: |0 | ms .
Stoppzeit tstop: | 10 | ms -

Erweitert

Synchronisierung mit skalierharer Echtzeit:
Symbolische Analyse

Keine Synchronisierung -
Debugging
Tracing Solver, Schrittweten und Toleranzen
Riicksetzpunkte MEEDF-Verfahren E
Min. Rechenschritbweite dtMin: |1e-12 | 5 -
Max. Rechenschrittweite dtMax | t5top-tStart)/2 | 5
Absolute Toleranz absTol: |'Ie-'l}6 | - -
Relative Toleranz relTal: | 1e-06 | - -
Minimale Schrittweite dtDetect: |dth-1ir1*1 e | 5
Protokolierung won Ergebnissen
Mach mindestens dtProtMin sowie vor und nach Ereignissen e
Min. Ausgabeschrittw... dtProtMin: {t5top-tStart)/ 100 5
Benutzersinstellungen
Speichem Wiederherstellen Verweren

Mbbvechen | | Dbemehmen Hilfe

Achtung: Teilnehmer der Lehrveranstaltung '""Optimierung' erzeugen von dem verifizierten

Simulationsmodell eine Kopie Etappe xx_verifiziert.isx mit xx=Teilnechmernummer 01..99 zum Nachweis

der exakten Funktion des Modells.

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Geometric und Waerme -
_Modellverifizierung&oldid=28004
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Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Experimentplanung

Aus OptiYummy
T
“— —
Experiment-Planung
Entwurfsparameter

Zwei Parameter miissen nicht optimiert werden da ihre Werte bereits bekannt sind:

Nadel.xo
d_Magnet

d_Papier (Nadelspitze auf Papier = 0.2 mm)
20 mm (max. Spulen-Wickelraum)

d_Anker (Ankerdurchmesser)
R20_Spule (Widerstand bei 20°C)
w_Spule (Windungszahl)
k_Feder (Federsteifigkeit)
R_Schutz  (Schutzwiderstand)

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

Explorer i x d_Anker
=8 Projekt D
éﬁ'ﬂ Globales Script —
|é_|--é|-E| Experiment R20_Spule
..... # Optimierung
[_]“g Entwurfspararmeter El;
.= [y e w_Spule
| d_Anker
2] R20_5pule El;
B w_Spule k_Feder
| k_Feder
b @) R_5chutz D
----- =& Streuungen R_Scmtz
Eg...“g Restriktionen
Eg...&g Gitekriterien D

Bewertungsgrofien

Wir beriicksichtigen 6 Forderungen als Restriktionsgrof3en:

Praegung > 1 (Prdagungsmaf)
|v_Max| < 200 V (max. Spulenspannung)
i_Max < 1,5 A (max. Spulenstrom)
L_Magnet < 30 mm (Magnetldnge)
dT_Draht < 40 K (Temperaturerhohung)
da 50°C Umgebungstemperatur, setzen wir im SimulationX-Modell CAD.TSpule=90°C



Wichtig: Die Werte von Ausgangsgroflen werden entsprechend der im SimulationX-Modell gewéhlten Einheit

ubernommen!

Explorer
=N ) Projekt
B8 Globales Script

o-E8 Experiment

..... # Optimierung
]ég Entwurfsparameter

..... #| Praegung
Eg...ég Giatekriterien

..... Og Robust Design
Eg...ag Ausgangsgrafen
----- Transfervariablen

..... 10 Variablen

d_anker Praggung
Vi A
R20_Spule v_Max
Vi A
w_Spule i_Max
Vi A
k_Feder L_Magnet
Vi A
R_Schutz dT_Draht
Vi A
tZyklus

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

= Nach unseren Erfahrungen mit dem "Verklemmen" des Hooke-Jeeves-Verfahrens an Restriktionsgrenzen
definieren wir tZyklus sofort als zusétzliche Restriktion.
= Im Verlaufe des Optimierungsexperiments verschirfen wir schrittweise die Forderungen fiir die Dauer eines

Priage-Zyklus.
Modell-Einbindung

SimulationX-Modell:

Dieses fiigen wir zuerst als abstraktes Objekt in den Workflow-Desktop ein:

Einfigen = Projekt

Simulationsmodelle
ASCII-Files
Entwurfsparameter
Restrikticnen
Gitekriterien
Robust Design
AusgangsgraBen
1D-Variable
Transfervariablen

Schalter

MY T b B

Dehnungsenergiedichte

Gruppen

Analyse

L4

]

]

b

Extras  Fenster 7?

! Internes Script

|
IZE  Externes Script
| Daten

Excel

Externes AP|

CST Studio Suite
o SimulationX

4\ Matlab %
% MapleSim

(=) CarSim

Autodesk Inventor

AWR Design Envirenment

Explorer
=8 Projekt

.88 Globales Script

=68 Experiment

..... @ Optimierung
Eg---ag Entwurfsparameter
..... Restriktionen

..... Giatekriterien

..... Og Robust Design

..... @¢ Ausgangsgrofen
..... Transfervariablen
..... 10 Variablen

----- Og Dehnungsenergiedichte

----- O@ Schalter

d_Anker

R20 Spule

w_Spule

Etappe3

S
s N

Jedes Simulationsmodell muss iiber seine Input- und Output-Grofen in den Workflow eingebunden werden.
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Input-Grofien:

In unserem Beispiel sollen simtliche Entwurfsparameter als Input-Grof3en in das SimulationX-Modell der
"Etappe3" eingespeist werden. Ein Doppelklick auf das SimulationX-Objekt 6ffnet den zugehorigen

Eigenschaftsdialog:

= Man muss die Entwurfsparameter markieren, welche als Input-GréBen in das Modell einzuspeisen sind.
= Die Zuordnung des abstrakten Modell-Objekts zum konkreten Modell erfolgt durch Offnen der Modell-

Datei.

= Dem Modell-Objekt gibt man einen sinnvollen Namen (hier "Etappe3") und einen erlduternden

Kommentar:

SimulationX

Allgemein l Eingang ] Ausgang

Mame

Kommentar

Arbeitsverzeichnis

Etappe3

mit Geometrie & Wirme

h

Datei Etappe3_xx.isx
Berechnungsmodus Transient
Gleichgewicht Falsch
Eingang Ausgang
d_Anker [ | Etappe3
R?_'D _Spule
w_Spule
k Feder
v R_Schutz
[ ] Etappe3

QK | Abbrechen

Hiffe:

= Wenn ein konkretes Modell zugeordnet wurde, kann man die abstrakten Entwurfsparameter auch konkreten
Modellparametern zuordnen (Registerkarte Eingang).
= Nach der Zuordnung der Modell-Parameter stehen die Anfangswerte in den Entwurfsgréfen zur Verfiigung.

Die Standardwerte fir die Grenzen muss man noch durch sinnvolle Werte ersetzen.

Output-Grofien:

Die Bewertungsgroflen kann man nicht direkt als Output-Variablen des Modells nutzen. Es sind deshalb noch
keine Ergebnis-Verbindungen moglich:

= Die Output-Variablen miissen als separate Datenobjekte eingefiigt werden (Einfiigen > Ausgangsgrifien):

Explorer
=8 Projekt

.88 Globales Script

268 Experiment

..... @ Optimierung
]&g Entwurfsparameter
]éig Restriktionen

- “g Gatekriterien

..... &g F'.-:ul::lust Design

..... Transfervariablen
----- 10 Variablen

1 x

d_Anker

_Praesgung

Etappe3 i_Max

dT_Draht

Prasgung
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= Nach Doppelklick auf das SimulationX-Objekt kann man dann den abstrakten Ausgangsgrof3en konkrete

Variablen des Modells zuordnen (analog zu den Modellparametern, aber in Registerkarte Ausgang):

SimulationX

Allgemein I Eingang I Ausgang I

Berechnungsmodus Transient
Gleichgewicht Falsch
Eigenfrequenz Falzch
Ubertragungwerhalten Falsch
Prozess Seriell
Max, Prozess-Zeit [s] 1
Eingang Ausgang
d. Anker _Praequng
R20_Spule v _Max
w_Spule _i_Max
k_Feder _L_Magnet
R_Schutz _dT _Draht
[ 1 Praegung _tZyklus
[ _wv_Max ] Etappe3
] i Max
[ L _Magnet
[ | _dT Draht
[ _tZyklus
[ ] Etappe3

oK I Abbrechen

Dbermehmmen Hilfe

7,

= Damit werden die Verbindungen der Ausgangsgroflen zum Modell hergestellt.

= Nach dem Editieren (der Ausdriicke) aller Bewertungsgréflen werden deren Verkniipfungen zu den
Ausgangsgrofien visualisiert:

Ausgangslosung

Wir benutzen als Startpunkt fiir die Optimierung z.B. den Bestwert, welchen wir in der vorherigen Etappe ohne

d_Anker

Etappe3

¥
e

_Praesgung

Beriicksichtigung von Geometrie und Erwidrmung ermittelt haben.

= Wichtig:

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

Prasgung

2. CAD.Re_Eisen=1.5 mOhm : Jeder Teilnehmer benutzt den gleichen Wert aus der Modell-
Verifizierung.

3. CAD.T Spule=90°C: Der Wert der Spulentemperatur ist auf den zu erreichenden Grenzwert zu

setzen.
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Erliuterung zur Spulen-Erwirmung:
Es wird davon ausgegangen, dass die optimale Losung den oberen Grenzwert fiir die Erwdrmung voll ausschopft:

= Die aktuelle Spulentemperatur bestimmt den ohmschen Widerstand des Spulendrahtes. Der aktuelle
Drahtwiderstand beeinflusst wesentlich die Verlustleistung in der Spule und damit die Spulenerwérmung,
welche wiederum den Drahtwiderstand verdndert.

= Unser vereinfachtes Antriebsmodell beriicksichtigt diese Wechselwirkung zwischen Spulentemperatur und
Drahtwiderstand nur in einer Richtung durch Vorgabe einer Spulentemperatur. Die damit berechnete
Erwédrmung muss aber nicht zur vorgegebenen Spulentemperatur fiihren!

= Die berechnete Erwdrmung wird durch den Trick der Vorgabe der Grenztemperatur nach Erreichen der
optimalen Losung mit der Vorgabetemperatur {ibereinstimmen.

= Die wahrscheinlich geringfiigige Abweichung des Modellverhaltens durch die fehlerhafte Spulentemperatur
aullerhalb des Optimums akzeptieren wir als Preis fiir den Gewinn an Rechengeschwindigkeit.

Optimierungsverfahren

= Wir benutzen das Hooke-Jeeves-Verfahren mit "manueller” Figenschaft Y
Startschrittweite und ohne automatischen Stop. Wird mit der
gewahlten Zahl der Optimierungsschritte noch keine endgiiltige
Losung erreicht, so kann man diese Anzahl nachtriglich
hochsetzen und die Optimierung danach einfach fortsetzen.

= Nach Wahl des Optimierungsverfahrens sollte man iiberpriifen,
ob die Startschrittweite der Entwurfsgro3en sinnvoll ist. Verfahren Hooke-Jeeves-Verfahren

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

s Allerdings ist die minimal zuldssige Abtastschrittweite abhdngig vom "Rauschen" des Simulationsmodells.
Der Anteil des stochastischen Fehlers darf die Berechnung der Anderungen der Bewertungsgrden nicht
storen!

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

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

B Optimierung
Auto-Stop Manueller Stop
Optimierungsschritte 1000
Startschrittweite Manuell

Visualisierung

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

«— —

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
_ Experimentplanung&oldid=28006*

22



Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und
Waerme - Experimentdurchfuehrung

Aus OptiYummy

]

“— —
Experiment-Durchfiihrung

Aufgrund der Komplexitit unserer Optimierungsaufgabe muss man zumindest in der Anfangsphase genau
analysieren, was dabei passiert:

= Besitzen die benutzten GroBen in Hinblick auf ihre MaBeinheit die richtigen Zahlenwerte?

= Konvergieren die RestriktionsgroBen in der Anfangsphase der Optimierung in Richtung ihrer zuldssigen
Bereiche? Bleibt die sich dabei eventuell vergroBBernde Zykluszeit innerhalb des Simulationszeitbereiches?

= Stofen die Entwurfsparameter bei der Optimierung an ihre Grenzwerte?

-4 Mennwert-Verlauf === | Al Nennwert-Yerdauf (== A Mennwert-Verlauf ==]
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1] 1484 -199.8
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Optimierungsschritte Optimierungsschritte Cptimierungsschritte
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Innerhalb dieser Ubung werden als Bestwert nur Losungen mit Strafe=0 akzeptiert:

Mit dieser Forderung soll ein tiefere Versténdnis fiir das Vorgehen bei der nummerischen Optimierung solcher
nichtlinearer Systeme geschaffen werden.
Es gewihrleistet eine gerechtere Bewertung der erreichten Ergebnisse.

In der Praxis sind solche "akademischen" Losungen mit zu hohem Experimentieraufwand verbunden:

Bei technischen Problem-Losungen befindet sich das ideale Nennwert-Optimum meist an Restriktionsgrenzen.
Lokale Suchverfahren der numerischen Optimierung stoBen meist vor Erreichen des Optimums an
Restriktionsgrenzen. Der Suchpfad verlduft dann in der letzten Phase entlang dieser Restriktionsgrenzen. Da
das Verbesserungspotential der Losung in dieser Phase meist nur noch gering ist (extrem schwacher Gradient
der Zielfunktion), fiihrt das numerische Rauschen der Modellberechnungen zu einer schlechten Konvergenz in
Richtung des "exakten" Optimums.

Nach Einbeziehung der Geometrie und Erwdrmung in die Losungssuche befindet sich die optimale Losung
gleichzeitig an mehreren Restriktionsgrenzen. Im Beispiel werden die maximal zuldssigen elektrischen und
thermischen Werte voll ausgeschopft.

Das fiihrt im Beispiel dazu, dass trotz vielféltiger Bemiihungen der Wert Strafe=0 héufig erst nach vielen
Versuchen und damit hohem zeitlichen Aufwand erreicht werden kann ("' Zeit gleich Geld'!).

Deshalb strebt man in der Praxis derartige "akademische" Losungen nicht an. Eine leichte Uberschreitung der
Komponenten-Belastung (von z.B. max. 1%) akzeptiert man, da die benutzten Modelle nicht exakt sind und
auch durch eine leichte Uberlastung noch keine Zerstérung der Baugruppe erfolgen wiirde.

Belastungsgroflen sind im Beispiel Strom, Spannung und Erwédrmung.

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

Hinweise:

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

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

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

Mit etwas Pech konvergiert das Optimierungsverfahren trotzdem nicht richtig!

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

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

Achtung:

Die schnellst mdgliche Zykluszeit kann man meist nur durch Ausreizen der Grenzwerte aller Belastungsgro3en
erreichen. Dies ist im obigen Bild sehr gut erkennbar, denn Temperatur, Maximalstrom und Abschaltspannung
liegen an den zuldssigen Grenzwerten. Man muss in unserem Beispiel in jedem Fall die Optimierung fortsetzen,
wenn man diese Restriktionen noch nicht ausgereizt hat!
Bei schlechter Konvergenz zum Optimum kann man zur Verringerung des numerischen Rauschens die
Rechengenauigkeit fiir das Modell erhéhen. Im Beispiel konnten in der Simulationssteuerung von SimulationX
die Toleranzwerte absTol und relTol auf 1e-7 verkleinert werden, ohne dass die Berechnungszeit merklich
anstieg.
Der erforderliche Bauraum (L_Magnet) korreliert stark mit dem Grenzwert fiir die Erwdrmung. Der zuldssige
Bauraum wird aber nicht notwendiger Weise ausgenutzt, da dies auch zu einer Erhohung der Ankermasse fiihrt,
was dynamisch ungiinstig ist.

“— >

Abgerufen von ,,http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
_Experimentdurchfuehrung&oldid=28007
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Beriicksichtigung von Normreihen

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

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

ol Mennwert-Verlauf o | = | = |
Die bisherige Optimierung fiihrte mit groer Wahrscheinlichkeit zu
. . . d Draht
einem Drahtdurchmesser (=Cu-Durchmesser), der nicht zur obigen 0.4738
Reihe gehort: 071
) _ 0.65
s Den Wert fiir d_Draht kann man nach einer Bestwert-
Simulation im SimulationX-Modell ablesen. 0.59
= Wir erweitern den OptiY-Versuchsstand um d_Draht als
zusitzliche Restriktionsgrofe: 0.53
d_Anker _Praegung Prasgung
: 0.47
[ — 0 I—. P4 000 27500  550.00  825.00 1100.00
Optimierungsschritte
R20 Spule _v_Max v_Max
o e — 3
w_Spule |Prasgeantrieb _i_Max i_Max
D 1=
k_Feder _L_ Magnet L_Magnet
M= 4
R_Schutz _dT_Drraht dT_Drraht
- R
_d_Draht d_Draht
_tayklus tZyklus

s Damit kdnnen wir die Optimierung zwingen, einen vorgegebenen Drahtdurchmesser fiir die optimale
Losung zu benutzen.

= Der obige Optimierungsverlauf fiir den Drahtdurchmesser wurde mit unwirksamer d_Draht-Restriktion
dokumentiert (z.B. Grenzen 0...1 m). Im Beispiel ergibt sich ein Drahtdurchmesser von ca. 0,47 mm, also
ein Wert fast exakt in der Mitte zwischen zwei zuldssigen Drahtdurchmessern.

Wir wiéhlen aus der Norm-Reihe einen Drahtdurchmesser, der in der Ndhe des bisherigen Bestwertes liegt:
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s Den gewdhlten Drahtdurchmesser geben wir als einen
Grenzwert fiir die d_Draht-Restriktionsgrof3e an.
= Ob wir hierfiir den oberen oder unteren Grenzwert

verwenden, kdnnen wir durch Voriiberlegungen bestimmen,

z.B.:

Bisheriger Bestwert mit d_Draht=0,47 mm.
Gewdihlter Normwert d_Draht=0,50 mm.
Wabhrscheinlich wird sich der aktuelle Wert fiir
d_Draht wihrend der Optimierung von kleineren
Werten kommend der vorgegebenen Grenze nihern
(weil die kleineren d_Draht-Werte zu tendenziell
besserem Verhalten fiihren!).

Deshalb muss man in diesem Fall den unteren

oll Mennwert-Verlauf | = || [=] || 3 |
d Draht
0.5

0.70

0.65

Q.60

0.54

0.49 :

0.00 250.00 500,00 750.00 1000.00

Optimierungsschritte

Grenzwert fiir d_Draht mit dem gewéhlten Normdurchmesser belegen und durch den oberen
Grenzwert einen schmalen zuldssigen Bereich definieren.
Ist dieser zuldssige Bereich zu schmal, so behindert dies die Konvergenz zum Optimum! Im
Beispiel gentigt eine Bereichsbreite von 0,1 mm (Untergrenze=0,5 mm / Obergrenze=0,6 mm).
Infolge der Nichtlinearititen des Modells konnen sich unsere Voriiberlegungen als falsch
herausstellen, weil sich ein neuer Bestwert auf der Strafzielfunktion einstellt.

Im Beispiel hat sich die Voriiberlegung jedoch als richtig erwiesen. Es wird sogar die Zykluszeit

des vorherigen Bestwestwertes wieder erreicht:

wll = £3
Mame Werte Einheit Kommentar

d_fnker 9.075 mim Ankerdurchmesszer

R20_Spule 1.2565 Ohrn el. Widerstand der Spule bei 2...
w_Spule 357 Windungszahl der Spule
k_Feder 37.0825 MSmm Steifighkeit

R_Schutz 274.85 Ohm Begrenzung Abschaltspannung
St Zyklus 3.54486 ms Zykluszeit

dT_Draht 34,0821 K Temperaturerhdhung
L_Magnet 26.6465 i Magnetlinge

i_Max 1.46282 A max. Spulenstrom

v_Max -192.928 v max. Spulenspannung
Praegung 1.00001 Pragungsmal

d_Draht 0.500006 mm Drahtdurchmesser

Schutzwiderstand E24-Reihe

= 101112131516182022242730333639434751566268758291
= Nachdem man bei der Optimierung einen zuldssigen Drahtdurchmesser gefunden hat, wird der optimale
Schutzwiderstand fiir das Abschalten der Magnetspule wahrscheinlich kein Wert aus obiger E24-Reihe
sein. Im Beispiel ist R_Schutz=275 Ohm.
= Man wihlt wegen der geringeren Abschaltspannung zur Sicherheit den néchst kleineren Wert aus der
Reihe (im Beispiel 270 Ohm) und hélt diesen wéhrend einer weiteren Optimierungsiteration konstant.
= Es stellt sich dann ein leicht verdnderter Bestwert, welcher auf den vorgegebenen Schutzwiderstand
abgestimmt ist.

Beachte:

= Wenn sich das bisherige Optimum mittig zwischen zwei Normdrahtdurchmessern befindet, sollte das
optimierte Antriebsverhalten fiir dickeren und diinneren Draht verglichen werden (Wichtig: .opy-Datei
als Sicherungskopie fiir bisherige Optimierung erzeugen!).

= Sind beide Bestwerte funktionell gleich (identische Zykluszeiten), so sollte man den robusteren Bestwert
wéhlen (groBere Ankermasse ist z.B. giinstiger fiir das Pragen des Papiers).
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Hinweis fiir eventuelle spiitere Verwendung des Optimierungsexperiments:

= Mochte man den Antrieb fiir neue Anforderungen optimieren, fiir die sich wahrscheinlich ein neuer
optimaler Drahtdurchmesser ergibt, so muss man die Restriktionsgro3e d_Draht vorldufig wieder
ausschalten.

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

“— —

Abgerufen von ,.http:///index.php?title=Software: SimX - Nadelantrieb - Geometrie und Waerme -
_Normreihen&oldid=27986
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Ergebnisse der Nennwert-Optimierung

Aus der Nennwert-Optimierung resultiert die Erkenntnis, wie gut unser Antrieb bei Einhaltung aller
Forderungen im Extremfall hochstens werden kann. Jede Verbesserung der gewiinschten Funktionalitdt sollte
unweigerlich zur Verletzung mindestens einer Restriktion fiithren!

s Fiir diese ideale Losung besitzen wir nun einen Satz von EntwurfskenngrofBen:

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

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

L_Kern (Kern-Lange)

SpulWand  (Spulenkorper-Wandstarke)
Wand (Topf-Wandstarke)

Deckel (Deckel-Dicke)

h_Wickel  (Wickel-Hohe)

L_Wickel (Wickel-Lange)

d_Draht (Draht-Durchmesser)
w_Spule (Windungszahl)

s@_Feder (Vorspannweg der Feder)
k_Feder (Elastizitatskonstante)
R_Schutz  (Abschaltwiderstand)

g gy g |

= Nur bei exakter Einhaltung dieser Werte, aller Werkstoff-Kenngroflen und der Betriebsspannung von 24 V
wird man den ermittelten Bestwert fiir die Zykluszeit erreichen.

Achtung: Es existiert noch eine grof3e Unsicherheit - die Genauigkeit unseres Modells! Dieses Modell
wurde bisher nur verifiziert. D.h., die implementierten Effekte werden mathematisch richtig berechnet.
Die Validierung beschrénkte sich bisher auf die Plausibilitit des Modellverhaltens in Hinblick auf unser

O
physikalisch-technisches Wissen. Fﬁ‘ﬂ
Jeder Teilnehmer xx=(01...99) der Lehrveranstaltung "Optimierung" hat individuelle Ergebnisse durch
Verwendung eines individuellen Wertes fiir CAD.K_FeInnnen=0.1xx erzielt:

» Im Sinne der Bewertbarkeit innerhalb der Lehrveranstaltung darf es zu keinen Uberschreitung der
Grenzwerte im Nennwert-Optimum fiir Spulenstrom, -spannung und -erwiarmung sowie Magnetldnge
kommen.

= Bewertet wird die Abweichung der ermittelten Bestwerte vom tatsidchlichen globalen Optimum:

1. Die erreichte Zykluszeit tZyklus ist zusammen mit obigen optimalen Entwurfskenngréfen in einer
Textdatei zu notieren.

2. Der OptiY-Versuchsstand Etappe3_xx.opy muss im Experiment aussagekréftige Nennwert-
Verlaufe fiir die gewdhlte optimale Losung enthalten. Diese sollen ohne erneute Experiment-
Durchfiihrung betrachtbar sein.

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

4. Das Simulationsmodell Etappe xx_verifiziert.isx ist mit den Vorgabewerten zu konfigurieren.

5. Die Text-, .isx- und .opy-Dateien sind bei Opal in einem Archiv-File Etappe3_xx.zip hochzuladen.

«— —
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