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4. Komplex im FEM-Tutorial
Elektrisches Flussfeld

e — e

Jeder Febler erscheint unglaublich dumm,
wenn andere ihn begehen.

- Georg Christoph Lichtenberg -

1. Ubungsbeispiel
= Dickschicht-Widerstand (Lasertrimmen)
2. Der ungetrimmte Widerstand
= Dimensionierung des ungetrimmten Widerstands
» Berechnung des L-Schnitts
= Simulationen zur Modell-Validierung:
s FEMM - Current Flow Problem
= FEMM - LUA-Script
s Elektrisches Flussfeld in _Autodesk Fusion
» FBlektrisches Flussteld in Z88.Aurora «<— nur zur Information!
3. Lasertrimmen
= Simulation des Trimmens:
= Manuelle Fein-Dimensionierung mit Autodesk Fusion
= Manuelle Fein-Dimensionierung mit Z88Aurora <— nur ur Information!
= FEMM-Script: Schnitt-Erginzung
= [osungssuche mit num. Optimierung
= OptiY-Workflow mit Modell
s Modell-Interface: Input-/Output-Files
= Experiment-Konfiguration
= Hxperiment-Durchfihrung

Einzusendende Ergebnisse:

s Teilnehmer der Lehrveranstaltung "Praktische Einfithrung in die FEM" laden ihre Ergebnisse
bei Opal hoch.

= Die beiden in Fusion 360 erstellten Konstruktionen sind mittels Dater > Exportieren >
(Typ=*.£3d auf dem eigenen Computer) als Fusion-Archivdatei zu speichern:
R_ungetrimmt_xx.f3d und R_getrimmt_xx.f3d.

= Die Ergebnisse fiir die individuell ermittelten Lingen by und Lg des Trimm-Schnittes sind

vergleichend in der bereitgestellten PDF-Datei zu notieren. Eventuelle Abweichungen zwischen den



Ergebnissen der beiden Modelle sind zu diskutieren.

» [ir den Upload mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) ist ein Archiv-File FEM4_xx (als .zip) mit
allen erforderlichen FEMM-Dateien, LUA-Scripten, OptiY-Dateien, den Fusion-
Konstruktionen und der Antwort-PDF zu senden.

s Hinsendeschluss ist die Nacht vor dem nichsten Ubungskomplex. Die Nacht endet um 10:00 Uht.

— >
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Cu-Kaontaktfliche Widerstandsflache
Isclationsschicht

Isolationsschicht

Mittels Siebdruck kénnen elektrische Widerstinde als Dickschichtwiderstinde direkt auf
Verdrahtungstriger gedruckt werden. Eine mogliche Variante zeigt obiges Bild. Die wirksame
Widerstandsfliche wird durch die Linge (L) und die Breite (B) bestimmt. Die Widerstandspasten werden
durch entsprechende Mischungsvorgaben auf den erforderlichen Widerstandswert eingestellt:

Der Druck auf die Kontaktflichen erfolgt als Rechteck. Ohne Abgleich ist dabei eine Genauigkeit des
Widerstandswertes von ungefahr £30% erreichbar. Um eine hohere Genauigkeit zu erreichen, ist das
Lasertrimmen tiblich. Dabei erfolgt eine definierte Verengung des Flussweges fiir den elektrischen Strom
in einem Teilbereich, was zu einer Erh6hung des Widerstandswertes fiihrt.

Wie z.B. in einer Ver6ftentlichung im Jahresforschungsbericht 2001 des Fraunhofer Instituts fir
Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe (IKTS) mittels Infrarot-Aufnahmen gezeigt wird, fihren
einige Schnittformen dabei jedoch zu starken lokalen Erwiarmungen der Widerstandsfliche ("senkrechter"

Stromfluss):

Im Vergleich zum ungetrimmten Widerstand (1. Bild) verhilt sich thermisch am glinstigsten der L-
Schnitt (4. Bild), der deshalb hier als Beispiel benutzt wird.

Man kann analytisch die GroB3e des erfordetlichen Schnittes nur grob berechnen. Da das elektrische Feld
sich auf Grund der Einschnitte in der Widerstandsschicht inhomogen ausbreitet, kann nur eine FEM-
Berechnung genauere Ergebnisse liefern. Fir die Ermittlung der erforderlichen Schnittgeometrie soll die
Nennwert-Optimierung genutzt werden.
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Schichtdicke=20pm

Dimensionierung des ungetrimmten Widerstands
Der Widerstand der Pasten wird als Flichenwiderstand Rg in /0 angegeben:

= Dies ist auf den ersten Blick etwas ungewdhnlich, aber letztendlich sehr praktisch. Es bedeutet, dass
unabhingig von der Grofe eine quadratische Fliche immer den angegebenen Widerstand zwischen
zwei gegeniiberliegenden Seitenflachen besitzt.

= D.h., bei einem Flichenwiderstand von 100 /0 besitzen die folgenden Quadrate (unabhidngig von
ihrer Grofe!) zwischen den Kontakten immer einen Widerstand R,=100 Q:

= Die unterschiedlich groBen Widerstinde besitzen jedoch eine unterschiedliche maximal mogliche
Verlustleistung.
= Widerstandspasten werden fiir eine definierte Schichtdicke mit meist dekadisch gestaffelten Rp=-
Werten angeboten:
20 Q/o; 100 ©Q/o; 1000 ©Q/o; 10000 Q/o; 100000 Q/o.
= Weicht die Widerstandsform vom Quadrat ab, so berechnet sich der ungetrimmte Widerstand R, eines
Rechtecks zu

R,=Rp - L/B

Durch Lasertrimmen soll aus dem ungetrimmten Widerstand Ry, (Fertigungstoleranz o) ein
Widerstandswert Ry (mit der zuldssigen Toleranz 6,y)) erzeugt werden:

= Durch das Trimmen wird der Widerstandswert vergroBert, d.h. der zu realisierende Widerstand Ry
muss grofler sein als Ry,.

= Die folgende Ungleichung sichert, dass alle gefertigten Widerstdnde in den Sollbereich hinein
getrimmt werden kénnen:

Ry + 6p <SRN - 64y

= Um ganz sicher zu gehen, wird die Streuung von o auf Ry bezogen, so dass der Streubereich etwas
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groBer angesetzt wird, als er um den kleineren Widerstandswert R,, dann auftritt. Die zuléssige
Streuung von Ry wird so beriicksichtigt, dass man mdglichst wenig Trimmen muss, um einen
zuldssigen Widerstandswert zu erreichen. Damit ergibt sich fiir den zu druckenden (unabgeglichenen)
Widerstandswert:

Ry =Ry (1-65/100) - (1 + 6,,/100)

= Im Gebiet des Widerstandes oberhalb der Trimmkerbe mit der verbleibenden Restbreite Bgegy des
Widerstands tritt die maximale Verlustleistung auf (Worst Case Resistor WCR). Meist wird die halbe
Breite des Widerstands als max. Tiefe der Trimmkerbe angesetzt.

= Die Verlustleistungsdichte des Worst-Case-Resistors Py cr kann aus der max. Verlustleistungsdichte
der Paste Pyyay, der Widerstandsbreite By, und der Rest-Stegbreite BgetrweRr berechnet werden:

PwcCR = Pmax BgetrWCR /By

= Die minimal erforderliche Fldche Ay fiir den Widerstand ergibt sich dann aus der umzusetzenden
Verlustleistung Py und der Verlustleistungsdichte fiir den Worst-Case-Resistor:

Aw =Py / Pwcr

= Aus dem Wert des ungetrimmten Widerstands Ry, und einem zunéchst vorgegebenem L:B-Verhiltnis
ergibt sich der Flachenwiderstand Rg. Wird eine gestreckte Rechteck-Form gewahlt (L>B), so wird
zuerst die Breite des ungetrimmten Widerstands berechnet (hier ohne Herleitung):

Dies soll nun am Beispiel der Ubung mit folgenden Werten nachvollzogen werden:

= Ry =240 ©Q (Nennwert nach Trimmen)

® 6,y = 2% (zuldssige Toleranz von RN)

= o = £30% (Fertigungsstreuung ungetrimmt)

= Py =0,2 W (Verlustleistung im Betrieb)

= PLax= 6,2 W/em? (max. Leistungsdichte der Paste)
= Rg= dekadisch gestuft (Flichenwiderstand Paste)
* Bgetrwer = 0,5 * By (Trimmkerbe maximal)

Damit errechnet man die Schnittgeometrie:

1. Ungetrimmter Widerstandswert
R,=240Q-0,7 - 1,02=171,36 Q

2. Max. zul. Leistungsdichte im Worst-Case-Resistor
PWCR = 0,5 : 6,2 W/em? = 3,1 W/cm?

3. Vorauswahl einer Paste (durch Wahl L>B)
R,=171 © mit L/B=1,71 ergibt Rg=100 /o

4. Breite ungetrimmter Widerstand



~ 2,0 mm
3,1W/em2-171Q 7’
(im optimalen Bereich 0,5 mm < Bu <5 mm, deshalb kein Versuch mit L<B erforderlich!)
5. Ldnge ungetrimmter Widerstand
L=171Q 2,0 mm/ 100 /0 =3,42 mm

\/ 0,2 - 100 Q/0]

Siehe Hanke u.a.. ,, Baugruppentechnologie der Elektronik - Band Hybridtrdger“, Verlag Technik 1994
ISBN 3341010998 (9), ISBN 9783341010990 (9)
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Berechnung des L-Schnitts

Die durch den Abgleich erreichbare Genauigkeit ist sehr stark von der gewihlten Geometrie abhangig.
Zusitzlich beeinflusst werden durch die Geometrie der Temperaturkoeffizient, der Rauschindex und die
Langzeitstabilitit. Fur eine Widerstandsgrundform L/B=1,5...5 etzielt man in funktioneller Hinsicht die
besten Resultate mit dem L-Schnitt:

= Nach einer Einkerbung des Widerstands senkrecht zur Stromrichtung mit dem so genannten P-
Schnitt, erfolgt lings zur Stromrichtung der so genannte L-Schnitt.
® Dieser L-Schnitt soll zur Erzielung bestmoglicher Figenschaften méglichst lang werden:

® Der P-Schnitt muss moglichst dicht neben einer Kontaktfliche beginnen (in der Praxis z.B.
0,2 mm).

» Der erforderliche Knickpunkt zwischen P- und L-Schnitt muss anhand des konkreten
Widerstandes Ry ermittelt werden. In der Praxis wird R vor dem Trimmen durch Messen des
erzeugten ungetrimmten Widerstands Ry, ermittelt (Jeder Teilnehmer der Lehrveranstaltung
benutzt in Abhingigkeit von seiner Teilnehmer-Nr. xx den Wert seines konkreten Widerstands,
der -xx% vom Idealwert abweicht!).

= Hine Moglichkeit ist unter Berticksichtigung von Druck- und Positioniertoleranzen (jeweils 5%0)
folgende Berechnung:

b /mm=B/mm - [0,05+1,05 - (1 - Rg/RN))] + 0,2
® Die erforderliche Linge des L-Schnitts wird wihrend des Trimmens durch Messung des aktuellen
Widerstandswerts bestimmt.
= In Vorbereitung auf die spatere FEM-Simulation des Trimm-Vorgangs berechnen wir die Linge der
Trimmkerbe by mit obiger Formel.

“— —
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1.625e+001 : >1.710e+001
1.539e+001 : 1.625¢+001
1.454e+001 : 1.53%9e+001
1,368e+001 : 1.454e+01
B 1.2832+001 ; 1.268e+001
1.197e+001 : 1.283e+001
1.112e+001 : 1.157e+001
1.026e+001 : 1.112e+001
9,406e+000 : 1.026e+001
8.530e+000 : 9.405e+000
7.655e+0D00 : 8.550e+000
6.840e+000 : 7.655e+000
5.985e+000 : 6.840e+000
5.120e+000 : 5.985e+000
4.275e+0D00 : 5.130e+000
3.420e+000 : 4.275e+000
&8 2.565e+000 : 3.420e+000
1.710e+000 : 2.565e+000
8.550e-001 : 1.710e+000
<0,000e+000 : 8.550e-001

Dersity Plot: |V, Volts

Simulation des ungetrimmten Widerstands
- Current Flow Problem -

Mit unseren Erfahrungen zur Simulation elektrostatischer Felder mittels FEMM sollte es nun kein Problem
mehr darstellen, elektrische Flussfelder als "Current Flow Problem" in FEMM zu berechnen. Wir benutzen
fiir das Modell "R_ungetrimmt.FEC" des ungetrimmten Widerstands die folgenden Werte:

Depth =20 um (Schichtdicke)

R, =171 Q (Ungetrimmter Nennwert)

By = 2,0 mm (Breite ungetrimmter Widerstand)

L =3,42 mm (Ldnge ungetrimmter Widerstand)

Ry =100 Q/o (Fldchenwiderstand der Paste)
Abweichung = -xx % (xx = Teilnehmer-Nr.)

Hinweis:

Der zu realisierende ungetrimmte Widerstand von R,=171 Q besitzt eine Fertigungstoleranz cg=%30 %.
Wir arbeiten im Folgenden entsprechend der individuellen Teilnehmer-Nummer (xx) mit einem "konkreten'
Widerstand Ry, der sich aus R;=171 Q bei einer Abweichung von —xx% ergibt.

Fiir die Definition des Pasten-Materials im Finite-Elemente-Modell benétigen wir die spezifische
Leitfdhigkeit. Diese kann man {iber die Dimensionierungsgleichung aus dem Fldchenwiderstand berechnen:

= Angenommen wird ein Quadrat mit der Kantenldnge B und der Dicke d (bei uns d=20 um).

= Dieses besitzt den Flichenwiderstand der gewihlten Paste.

= Wir miissen bei der Berechnung der konkreten spezifischen Leitfahigkeit k die Verringerung von Rp
um xx% berlicksichtigen!

o-l B

Rr = A - k-B-d
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Material-Eigenschaften:

= Das Pasten-Material wird {liber seine spezifische elektrische Leitfahigkeit k [S/m] definiert, welche als
ox bzw. 6y bei Bedarf auch in die einzelnen Richtungen unterschiedlich grol angegeben werden

konnte:

Block Property B3

Mame I Widerstandspaste

—Electrical Conductivity, Sfm

a, | 500 o, | 500
—Relative Electrical Permittivity

£ x I : £y I g
—Loss Tangent of Electrical Permittivity

x-dir |U w-dir IU

Cancel

= Die elektrische Fluss-Doméne berticksichtigt nicht nur den ohmschen Widerstand der Materialien,
sondern kann diese als komplexe Impedanzen mit ohmschen und dielektrischen Verlusten behandeln:
= Die dielektrische Leitfdhigkeit kann in Form einer richtungsabhingigen relativen Permittivit:it
beschrieben werden.
= Die richtungsabhéngigen Umpolarisierungsverluste des Dielektrikums werden bei Bedarf als
komplexe Zahlen beschrieben:
e =le|- (cos¢p — j-sin¢)
= Der Winkel Phi der Zeigerdarstellung dieser komplexen Zahl ist der "Verlustwinkel".
Anzugeben ist der Wert des Tazgens dieses Winkels:
sin

cos ¢

losstangent =

Geometrie, Netz, Randbedingungen:

= Wichtig: Man beachte die Hinweise zum Abschalten des Smart Meshing!
= Nur das Rechteck der aufgetragenen Paste ist in Form eines geeigneten FE-Netzes zu modellieren:

gWiderstandspaste

= Die Kontaktierung an den beiden Seiten sollte man jeweils iiber ein Leiterpotential (Conductor)
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realisieren:

» Uber die Conductor-Properties kann man entweder ein Spannungspotential oder einen Strom
vorgeben.

= Es ist im Sinne der Widerstandsberechnung giinstig, auf der einen Seite ein Nullpotential
vorzugeben:

Conductor Property B3

Mame I Mullpotential

¢ Fixed Yoltage I 0

" Total Current, Amps I‘:'

Cancel

= Auf der anderen Seite speist man einen Strom ein. Dieser kann auf einen technisch sinnvollen
Wert gesetzt werden. Bei 0.1 A sollte man sich bewusst sein, dass damit eine grofere
Verlustleistung als 0.2 W erreicht wird:

Conductor Property B3

MName I Stromeinspeisung

" Fixed Yoltage I 0

(% Total Current, Amps IU'1

Cancel

= Der Solver berechnet fiir jeden Leiter den jeweils fehlenden Wert von Spannung oder Strom.

Zusitzlich werden die Quotienten aus Strom und Spannung im Sinne von Widerstand bzw.
Leitwert gebildet:

Conductor Properties m

—Conductor Name

Stromeinspeisung e

—Results
Yoltage = 17.1 ¥
Current=0.1 4

Yolt/Curr = 171 Ohms
Curr¥olt = 0,00584795 S

= Es sollte ziemlich exakt der iiber die Dimensionierungsgleichung berechenbare Widerstandswert auch
mit dem FEM-Modell berechnet werden!

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: FEMM - Stromfluss - Current-Flow-
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Simulation des ungetrimmten Widerstands
- LUA-Script -

In der vorherigen Ubung (Elektrostatisches Feld) haben wir Erfahrung mit der Entwicklung von LUA-
Scripten gewonnen. Die vollstindige Parametrisierung mit allen konstruktiv und technologisch relevanten
Parametern soll auch diesmal das Ziel fiir den Autbau eines scriptbasierten FEM-Modells darstellen. Die
Prozess-Schritte, welche wir soeben auf dem Niveau der grafischen Bedienoberfliche ausfiihrten, werden
wir unter diesem Aspekt als LUA-Script entwickeln.

Infolge der knappen Ubungszeit beschrinkt sich die Script-Entwicklung wieder auf das Nachvollziehen
der vorgegebenen Script-Abschnitte (Copy & Paste). Dazu 6ftnen wir einen geeigneten Script-Editor (z.B.
Crimson-Editor) und die LUA-Konsole des FEMM-Programms:

Teilnehmer der Lehrveranstaltung speichern die neue Textdatei als LaserTrimm_xx.LUA
(xx=Teilnehmer-Nr.).

Script-Entwicklung
1. Parameter:

Wir werden weitestgehend die kompletten Dimensionierungsrechnungen in den Parameter-Abschnitt
integrieren. Dabei berticksichtigen wir sofort die Abmessungen der Trimmkerbe, obwohl sie erst spater
im FEM-Modell benotigt werden.

2] 25m
Schichtdicke=20pm

Man kann die "Parameter” in zwei Gruppen einteilen:
a) Funktionelle und technologische Parameter

Hier kann der Modell-Nutzer seine speziellen Anforderungen an den Widerstand und die
technologischen Prozessgréfien in Form von Werten vorgeben:



—-— Funktionelle und technologische Parameter

xx=00; -— Teilnehmer-Nr. 00 bis 50

s=25; —-— Schnittbreite des Laser-Strahls [pm]

Ls=500; -— aktuelle Ladnge L-Schnitt [um]

bz=200; -— Breite eines Zuschlags fir Fertigung [pm]

d=20; -— Schichtdicke in pm = Dicke 2D-Elemente

RF=100; -— Nennwert Fldchenwiderstand der Paste
[Ohm/Quadrat]

Pmax=6.2; —-- max. zul. Leistungsdichte in Paste [W/cm?]

RN=240; -— Nennwert nach Trimmen [Ohm]

Szul=0.02; -- zuldssige relative Toleranz von RN

PV=0.2; -- max. Verlustleistung im Betrieb [W]

SF=0.3; -- Fertigungsstreuung ungetrimmter Widerstand
(rel.)

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

b) Berechnete Geometrie- und Material-Parameter

Im Unterschied zur manuellen Dimensionierung werden im Folgenden die berechneten
geometrischen Groflen nicht gerundet. Da dies fiir die Fertigung keine Bedeutung hat, werden
die berechneten "krummen" Werte verwendet:

—— Berechnete Geometrie- und Material-Parameter

Ru=RN* (1-SF) * (1+Szul) ; -- notw. Nennwert ungetrimmter
Widerstand [Ohm]

PWCR=Pmax*0.5; -- Leistungsdichte Worst-Case-
Resistor [W/cm?]

Bu= sqgrt (PV*RF/ (PWCR*Ru) ) *cm/um; -- Breite Widerstand [cm] ->
[pm]

L=Bu*Ru/RF; -- Lange des Widerstands [um]

RO=(1-xx/100) *Ru; -—- konkreter Wert ungetrimmter
Widerstand [Ohm]

bk=Bu* (0.05+1.05* (1-RO/RN) )+bz; -- Breite der Trimmkerbe fir

P-Schnitt [pm]
-— mit 5% Druck- und Pos.-
Toleranz und Zuschlag
Kappa=1/((1-xx/100) *RF*d*um) ; -—- spez. Leitfahigkeit
(konkr.Teilnehmer) [S/m]
-- Kontrollausgabe auf die LUA-Konsole:

showconsole (); —-- LUA-Konsole 6ffnen, falls Script als Datei
ausgeflihrt

print ("Ru =",Ru, " [Ohm]") ;

print ("Bu =",Bu, " [pum]") ;

print ("L =", L, " [pm] ") ;

print ("bk =", bk, " [pm] ") ;

print ("Kappa =",Kappa,"[S/m]");

print ("RO =",R0,"[Ohm] -> 'Sollwert' vor dem Trimmen in

FEM-Rechnung!") ;

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

2. Definition des Problem-Typs



create (3); -
O=magnetic|l=electrostatic|2=heatflow]|3=currentflow
ci probdef ("micrometers","planar",0,1le-8,d,30);
-- le-8=Max.Fehler fir Solver
-- 30° =Min.Winkel fir Netz

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

3. Geometrie

Die markanten Punkte der Geometrie sind laut folgender Skizze durchnummeriert:

2 @F'aste 3

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

-— Geometrie (alle Abmessungen in
Um! ) =========================================
cli seteditmode ("nodes") -- ungetrimmtes Rechteck
Ak khkkhkkhkdrhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkxkx*x%k
x01= 0; y0l= 0; ci addnode (x01,y01);
x02= 0; y02= Bu; ci addnode (x02,y02);
x03= L; y03= Bu; ci addnode (x03,y03);
x04= L; y04= 0; ci addnode (x04,y04);
ci_zoomnatural (); ci_zoomout(); -- Zoom einschlieblich Kanten
im Bild
cl seteditmode ("segments")
ci addsegment ( x01,y01 , x02,y02 )
ci addsegment ( x02,y02 , x03,y03 )
ci addsegment ( x03,y03 , x04,y04 );
ci addsegment ( x04,y04 , x01,y01 )

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

4. Material der Paste

Das Block-Label fiir die Definition des Pasten-Bereiches muss unabhingig von den Abmessungen
immer innerhalb des Rechtecks liegen. AuB3erdem darf dieses Label nicht mit dem spateren L-Schnitt
kollidieren. Deshalb wird das Label unterhalb des oberen Rechteck-Randes mittig platziert. Global soll
eine automatische Vernetzung des gesamten Bereiches erfolgen. Nur an kritischen Stellen wird die
Maschengrof3e an den Segmenten des Randes individuell angepasst:



-—- Material fuer Widerstand (Mesh Size=Auto)

-—- cli_addmaterial ("name", ox, oy, ex, ey, ltx, 1lty)
-- ox,0y = el.Leistfahigkeit [S/m]

-—- ex,ey = rel. el. Dielektrizitatskonst.

-- 1ltx,lty= Umpolarisierungsverluste
ci addmaterial ("Paste", Kappa, Kappa, 1, 1, 0, 0); -- Paste
ci seteditmode ("blocks") -- Label wegen L-Schnitt mittig 1/10

vom oberem Rand
x0 Paste= 0.5*L; y0 Paste= 0.9*Bu;
ci addblocklabel (x0O Paste, y0 Paste); ci selectlabel
(xO_Paste,y0 Paste);
-—- cl setblockprop ("blockname", automesh, meshsize, group):;
ci setblockprop ("Paste" , 1 , 0 , 0);
ci clearselected() ;

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

5. Randbedingungen (Conductor Property)

Segmente, welche mit Randbedingungen versehen sind, sollten hinreichend fein vernetzt werden.
Unabhingig von den konkreten Abmessungen wird im Beispiel eine MaschengtéBe von 1/50 der
Segmentlinge definiert:

-—- Randbedingungen idber Conductor Property mit Vorgabe

-—- cl addconductorprop ("name", v, c, type: 1=v/0=c)
ci addconductorprop ("Null", 0, 0 , 1 ),;,--
voltage
ci addconductorprop ("Strom", 0, 0.01 , 0 ),;,—--
current

cli seteditmode ("segments")
-- cl selectsegment (x,y) -> Mitte xs,ys des Segments PI1l,P2
nutzen:
-= xs=x1+(x2-x1)/2; ys=yl+(y2-y1)/2;
-- Links mit Nullpotential (SegL= 01...02)

xs L=x01+(x01-x02)/2; ys L=y0l+(y02-y01)/2;

ci selectsegment (xs L,ys L);
ci setsegmentprop ("bound.",elem.size,automesh,hide, group, "cond.na
me")

ci setsegmentprop ("<None>",Bu/50 , 0 , 0 , 0 ,
"Null"™) ;

ci clearselected();
-—- Rechts mit Stromeinspeisung (SegR= 03...04)

xs R=x03+(x04-x03)/2; ys R=y03+(y04-y03)/2;

ci selectsegment (xs R,ys R);

ci setsegmentprop ("<None>",Bu/50 , 0 , 0 , 0 ,
"Strom") ;

ci clearselected();

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



6. Vernetzung und Berechnung

oPaste

ci saveas ("LaserTrimm.fec"); -- Speichern in Ordner der LUA-
Datei

cli createmesh(); —--> nur gespeichertes Modell wird vernetzt!

ci analyze(l); -- Solverfenster l=minimiert / O=sichtbar

ci loadsolution(); -- 0ffnet Ergebnisfenster filir Postprozess

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

7. Ergebnisse (Postprcessing)

-— Felddarstellung (normiert) und Widerstandsberechnung

v,1 = co _getconductorproperties ("Strom") ;
R = v/i;

co_showmesh () ;

co zoomnatural(); co zoomout(); -- Zoom einschliellich Kanten
im Bild
-—- co_showdensityplot (legend, gscale,upper D,lower D, type);
--— 0]1 O=color, min , max , 0=V|1=D|2=E

co_showdensityplot( 1 , 0, O, v, 0 );

co_showcontourplot (20,0,v) ; -— blendet 20
Aequipotentiallinien ein

print ("R=", R, "[Ohm]") -—- Werte in Outputfeld der
LUA-Konsole

print ("™ mit v=", v, "[V]");
print ("™ und i=", i, "[A]l");

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

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_ FEMM_-_Stromfluss_-_LLUA-
Script&oldid=23913
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Projekt

= Mit unseren Erfahrungen aus den vorherigen Ubungen erstellen ein neues Projekt und nennen es
"FEM4_in_CAD_xx" (mit Teilnehmer-Nr. xx=01...99) und wihlen es als aktives Projekt.

s Wichtig: In den Nutzer-Voreinstellungen soll die "Vorgabeausrichtung beim Modellieren" auf
"Z nach oben" gesetzt sein, was der aktuellen Standard-Einstellung entspricht. Nach einer eventuell
erforderlichen Umstellung der Richtung muss die "unbenannte" Konstruktion geschlossen werden,
weil diese Voreinstellungen erst fiir neue Konstruktionen wirken!

Konstruktion des ungetrimmten Widerstandes

Wir speichern |g die noch unbenannte Konstruktion unter dem Namen "R_ungetrimmt_xx" (mit
Teilnehmer-Nr. xx=01...99):



= Anhand der Geometrie der ungetrimmten Widerstandspaste (Rechteckfliche ohne Kerbe) soll eine
erste Validierung des Simulationsmodells erfolgen.

= Wir werden die Moglichkeiten der Parameter-Liste nutzen, um auf Grundlage der
Dimensionierungsregeln eine vollstindige Parametrisierung der kompletten Widerstandsgeometrie
(einschlief3lich der Trimmbkerbe) vorzunehmen.

Parameter und Dimensionierungsregeln

Innerhalb einer Konstruktion bietet die Parametetliste die Moglichkeit, auf Grundlage der
Dimensionierungsregeln eine vollstindige Parametrisierung der Geometrie vorzunehmen:

= In Analogie zu den Anweisungszeilen im LUA-Script des FEMM konnen wir nacheinander zuerst
die vorgegebenen und dann die zu berechnenden Benutzerparameter hinzuftigen.

= Die Syntax der mathematischen Operatoren in den Ausdriicken entspricht im Wesentlichen denen
im LUA-Script.

= Hinweise:

1.

Die Reihenfolge der Parameter innerhalb der Parametetliste ist egal, jedoch missen im
Ausdruck verwendete Namen bereits definiert sein. Man sollte wegen der Ubersichtlichkeit
moglichst die gleiche Reihenfolge wie im LUA-Script wihlen (welche dort der
Berechnungsreihenfolge der Anweisungen entspricht).

Unzulissige (da bereits vordefinierte) Parameter-Namen werden farblich (rot) markiert. Um
weitestgehende Ubereinstimmung mit dem LUA-Script zu erzielen, wird empfohlen, solchen
Namen einen Unterstrich anzufligen (z.B. anstatt "s" — "s_" ).

Einheiten kénnen nachtriglich innerhalb der Parametetliste nicht bearbeitet werden! Lingen-
Parameter sind deshalb sofort in der gewtinschten Linge (z.B. micron, mm, cm) anzugeben.
Alle anderen Parameter sind mit der Option "Keine Einheiten" zu definieren.

Fur jeden Parameter ist die verwendete Einheit im Kommentar zu erginzen (z.B. "Schnittbreite
des Laser-Strahls [um]")

Bei der Berechnung der Ausdriicke werden die Mal3einheiten berticksichtigt. Erfordert z.B. ein
Ausdruck den Wert einer Lange in Meter, so ist dies entsprechend anzugeben: z.B. Schichtdicke
d fir spez. Leitfihigkeit Kappa [S/m] = 1/((1-xx/100)* RF * d/m).

» Urspringlich war geplant, dass jeder Ubungsteﬂnehmer diese Parameterliste vollig selbststindig
erstellt:

= Leider kann es insbesondere bei der Umrechnung in die gewiinschte Lingeneinheit zu undefinierten
Syntax-Zustinden kommen. Dabei wird der Ausdruck nicht als fehlerhaft markiert, aber er rechnet
nicht mehr und blockiert damit die Aktualisierung aller davon abhingigen Parameterwerte.

= Deshalb im Folgenden das Bild der kompletten Parameterliste:

Parameter Name Einheil Ausdruck Wert Kommentare
Favoriten
v Benutzerparameter -+
kg Benutzerparameter xx 0 0 Teilnehmer-Nr. 00 bis 50
1:?, Benutzerparameter 5_ micron 253 micron 2500 Schnittbreite des Laser-5Strahls [pm]
'iﬁ’ Benutzerparameter Ls micron 500 micron 500,00 aktuelle Lange L-Schnitt [um]
‘)'.):,7 Benutzerparameter bz micron 200 micron 200,00 Breite eines Zuschlags fir Fertigung [um]
o Benutzerparameter d micren 20 micron 2000 Schichtdicke [pm]
it’ Benutzerparameter RF 100 100 Mennwert Flachenwiderstand der Paste [Ohm/Quadrat]
‘f.? Benutzerparameter Pmax 6.2 6.2 max. zul, Leistungsdichte in Paste [W/cm®]
g Benutzerparameter RM 240 240 MNennwert nach Tnmmen [Ohm]
w7 Benutzerparameter Szul 0.02 0.02  zulissige relative Toleranz ven RN
‘ﬂ? Benutzerparameter PY_ 0.2 0.2 max. Verlustleistung im Betrieb [W]
i:,? Benutzerparameter SF 03 0.3 Fertigungsstreuung ungetrimmter Widerstand (rel.)
‘;:i' Benutzerparameter Ru RN™(1-SF}*(1+ Szul) 17136 notw. Nennwert ungetrimmter Widerstand [Ohm]
ﬁ Benutzerparameter PWCR Pmax * 0.5 31 Leistungsdichte Worst-Case-Resistar [W/em®]
i:’ Benutzerparameter Bu micren micren em / micren * sqrt(PV_*" RF / { PWCR * Ru )) 140,34 Breite Widerstand [em)] -> [um)]
i‘}j‘ Benutzerparameter L micren Bu ® Ru / RF 3324.97 Lange des Widerstands [um]
1,:? Benutzerparameter RO (1-3c/100)"Ru 17135 konkreter Wert ungetrimmter Widerstand [Ohm]
'f}{ Benutzerparameter bk micren Bu® (005 + 1057 (1-ROFRN) ) + bz E79.704 Breite der Timmkerbe fir P-Schnitt mit Zuschlag [um]
‘i} Benutzerparameter Kappa 1/ ((1-xx /100 *RF*d/m) 500 spez. Leitfahigkeit (konkr. Teilnehmer) [5/m]
* Modeliparameter




Widerstandspaste: Modell-Geometrie und Material

Die Anwendung der Analogiebeziehungen ist fiir das elektrische Flussteld im Awufodesk Fusion 360
einfacher als beim elektrostatischen Feld, wenn man keine Metalle verwendet, weil dann kein
Korrekturfaktor fur die spezifische elektrische Leitfahigkeit erforderlich ist (Begrenzung der maximalen
Wirmeleitfahigkeit auf 5SE+03 W/(m-K)!):

= Wir benétigen zumindest fiir die Validierung anhand des ungetrimmten Widerstandes im Vergleich
zur analytischen Dimensionierungsgleichung des ohmschen Widerstands nur das Pasten-Material.

= Man kann sich auf eine rechteckige, 20 pm dicke Schicht der Widerstandspaste beschrinken.

= Auf die eine Kontaktseite legt man das Nullpotential und in die andere ldsst man einen Strom von
z.B. 1 A hineinflieSen. Der Wert des Spannungsabfalls U=I-Ry, entspricht dann dem ohmschen

Widerstand.

Die Skizze fiir die Rechteck-Fliche legen wir in die XY-Ebene des Ursprungsystems, die 20 pm-
Extrusion erfolgt dann in Z-Richtung:

= Bei der Bemallung mit den Benutzer-Parametern erfolgt automatisch eine Umrechnung in mm-
Werte.

= Bei der parametrischen Bemal3ung ist zuvor die Eingabe mindestens eines Buchstabens erforderlich,
bevor eine selektive Liste der unkommentierten Parameter-Namen angezeigt wird. Deshalb sollte
man sich bereits vor der Bemal3ung in der Parameter-Liste zu den benotigten Parametern kundig
machen:
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Entsprechend der Analogiebeziehungen zwischen Potentialfeldern entspricht der Wert der
Wirmeleitfahigkeit der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit Kappa [1/(Ohm-m)):

= Die Konfiguration des Modellmaterials "Paste (leitend)" erfolgt mit den Erfahrungen aus der
elektrostatischen Analogie anhand eines optisch ahnlichen Metalls.

= Die spezifische elektrische Leitfahigkeit der Widerstandspaste entspricht dem individuell berechneten
Kappa-Wert aus der Parameter-Liste (welcher jedoch nicht als Parameter-Name in das Material
eingetragen werden kann!)

= Das Pasten-Material ist dem Pasten-Korper zuzuweisen.

Modell-Validierung (Widerstandspaste)

Aufbauend auf unseren Erfahrungen ist es nun kein Problem fiir den Pasten-Bereich:

= cin qualitativ ausreichend gutes Netz zu generieren und
s die thermischen Lasten zur Nachbildung des Null-Potentials auf der einen Seite und einer Strom-



Einspeisung von 1 A auf der anderen Seite zu definieren.

Die nach der Losung angezeigte Maximaltemperatur reprasentiert den Spannungsabfall tiber dem
ohmschen Widerstand. Dieser Wert entspricht bei einem Strom von 1 A gleichzeitig dem aktuellen
Widerstandswert in Ohm:
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Das FEM-Modell funktioniert glaubwiirdig, wenn der resultierende Widerstandswert "exakt" dem in der
Parameter-Liste berechneten, individuellen Wert von RO entspricht!

Kupferkontakt zur Strom-Einspeisung

Die direkte Einspeisung des Stromes in eine Kontaktfliche kann man fiir die Validierung des Pasten-
Modells verwenden, weil sich zwischen beiden Kontaktflichen der Paste ein homogenes Feld aufbaut:

= Infolge der erforderlichen Trimmkerbe entsteht ein inhomogenes Feld innerhalb des
Pastenbereiches.

= Dies hat keine Auswirkung auf das Null-Potential der einen Seite des Widerstandes, weil dieser Null-
Wert als Randbedingung vorgegeben wird und nicht als Ergebnis der Simulation berechnet wird.

= Auf der anderen Seite des Widerstandes entsteht im Ergebnis der Berechnung jedoch kein
einheitliches Konaktpotential, wenn man den Strom direkt in die Kontaktfliche einspeist. Dies
erkennt man im folgenden Bild einer Z88-Aurora-Simulation (welche in dieser Anleitung nur zur
Information beschrieben ist):



Skalierung

Kleinster Wert

35,0009

~Groesster Wert
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= Im Beispiel schwankt die Spannung um £2 V um den hypothetischen Mittelwert (entspricht ca.
+1%).

= Um diesen Fehler zu vermeiden, muss man an dieser Kontakt-Fliche zur Strom-Einspeisung im
Modell einen zusitzlichen Streifen Kupfer-Material vorsehen. Dieser sorgt auf Grund seiner hohen
elektrischen Leitfahigkeit fiir den erforderlichen Potentialausgleich.

Erweiterung der Modell-Geometrie

Beim Erginzen des Kupfer-Kontaktes als weiteren Korper kommt es nicht auf

genaue Mal3e an, solange die Funktion des Potentialausgleichs etfullt werden Nme |Lcu |
Einheit micron b
kann:
Ausdrudk |L,|’1[J |
Wert 332.498

= Wenn bei gleichem Querschnitt der Kupferkontakt eine Linge von 1/10 der Kommentar |Lange CurKontakt fum] |
Pasten-Liange besitzt, wird der ohmsche Widerstand dadurch praktisch nicht
vergrofiert.
= Damit bei sich andernder Widerstandsgeometrie eine automatische Anpassung der Kupfer-
Kontaktlinge etfolgen kann, wird ein zusitzlicher Benutzer-Parameter L_Cu=L/10 definiert.
= Der Querschnitt des Kontaktes passt sich automatisch an, indem man die Skizze des
Extrusionsprofils auf der Kontaktfliche der Paste platziert.
= Die Extrusionslinge wird dann tiber den Parameter I._Cu bestimmt:
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Skalierung der Material-Parameter



Zusatzlich zum Modellmaterial Paste (leitend) muss ein Modellmaterial Kupfer (leitend) mit
Kappa_Cu=58E+6 S/m definiert und dem Korper des Kontaktes zugewiesen werden.

Dadurch entsteht ein Problem, denn in der Materialbibliothek von _Aufodesk Fusion 360 darf der Wert fir
die Wirmeleitfahigkeit nur in den Grenzen von 0,01 W/(m-K) bis 5000 W /(m*K) liegen. Damit kann
man die elektrische Leitfihigkeit Kappa vom Isolator (1E-16 S/m) bis zum Graphen (1IE+8 S/m)
natiirlich selbst bei Verwendung von Skalierungsfaktoren nicht innerhalb eines Modells abdecken:

= Bereiche mit elektrischen Isolatoren kann man im Modell meist aussparen (z.B. die Luft in der
Trimm-Kerbe).

= Betrigt das Verhiltnis der elektrischen Leitwerte verwendeter Materialien maximal 1:500 000, so ist
eine Skalierung der Materialparameter innerhalb des Modells moglich (im Beispiel 1:116 000)

= [ir den Skalierungsfaktor K sollte man moglichst 10-er Potenzen anstreben (im Beispiel nicht
moglich — Gefahr fehlerhafter Parameterwerte erhoht sichl).

» Bereiche sehr guter Leitfihigkeit (z.B. Kupferkontakte) mussen nicht unbedingt mit der exakten
Leitfahigkeit konfiguriert werden, wenn darin auftretende Potentialunterschiede vernachlissigt
werden kénnen bzw. nicht interessieren. In solchen Fillen muss die Leitfahigkeit der "idealen" Leiter
nur moglichst grof3 sein im Vergleich zu den eigentlich interessierenden Materialbereichen.

Fir unser Beispiel gilt die letzte Annahme, sodass mit K=1E-4 fiir Kuppfer praktisch ein
Kappa_Cu=50E+6 verwendet werden kann, was fast der realen Leitfdhigkeit entspricht:

» Der Korrekturfaktor K ist auf alle betroffenen Modellmaterial-Parameter anzuwenden. Ubersteigt fiir
Leiterbereiche der Modell-Parameter seinen zulissigen Grenzwert, so ist dieser Grenzwert zu
verwenden.

= Damit in den Simulationsergebnissen sofort die realen (unskalierten) Potentialwerte abgelesen
werden konnen, sind eingespeiste Stréme (bzw. Stromdichten) ebenfalls mit dem Korrekturfaktor K
zu multiplizieren.

Modell-Validierung (Widerstandspaste mit Kupfer-Kontakt)

Nach dem Erginzen des Kontakt-Bereiches und dem Skalieren der Material-Parameter muss das
Simulationsmodell entsprechend angepasst werden:

1. Verlegen der Strom-Einspeisung von der Kontaktfliche der Paste auf die Stirnfliche des Kupfer-
Kontaktes (mit Berticksichtigung des Skalierungfaktors!).
2. Erzeugen des Kontaktes zwischen dem Pasten- und dem Kupfer-Korper.

3. Erneute Vernetzung.
4. Losen des Modells

Die Ergebnisse sollten "exakt" den gleichen Widerstandswert ergeben, wie ohne Kupfer-Kontakt.
Innerhalb des Kupferkontaktes muss praktisch tberall der gleiche Potentialwert existieren, was man z.B.
durch eine glinstige Skalierung der Legende sehr gut visualisieren kann:
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Damit ist die Validierung des Simulationsmodells fiir den auch mittels Dimensionierungsgleichung
berechenbaren Grenzfall des homogenen Feldes abgeschlossen. Wir kénnen danach den Ergebnissen der
FEM-Simulation auch fiir inhomogene Feldverldufe vertrauen, welche analytisch nicht mehr berechenbar
sind!

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tile=Software:_ FEM_-_Tutortial_-
_Elektrisches_Flussfeld_- Fusion&oldid=24123¢
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Elektrisches Flussfeld in Z88Aurora (Fiir Ubungsteilnehmer nur zur Info!)

Die Anwendung der Analogiebeziehungen ist fiir das elektrische Flussfeld im Z88.Aurora einfacher als
beim elektrostatischen Feld, weil kein Korrekturfaktor fiir die spezifische elektrische Leitfahigkeit
erfordetlich ist:

= Wir benétigen zumindest fiir die Validierung anhand des ungetrimmten Widerstandes im Vergleich
zur analytischen Dimensionierungsgleichung des ohmschen Widerstands keine unterschiedlichen
Materialien.

= Man kann sich auf eine rechteckige, 20 pm dicke Schicht der Widerstandspaste beschrinken.

= Auf der einen Kontaktseite legt man das Nullpotential und in die andere Kontaktseite ldsst man
einen Strom von z.B. 1 A hineinflieBen. Der Spannungsabfall U=I'Ry,; entspricht dem Wert des

ohmschen Widerstands.

Hierftir gentigt ein mit einem Freemesher generiertes Tetraeder-Netz auf Basis einer importierten STEP-
Datet:

= Wir konstruieren mittels eines CAD-Programms die Widerstandsschicht aus einem extrudierten
Rechteck.

» Der Export der STEP-Datei FEM4_Ru_xx.stp (u ... ungetrimmt) in den lokalen CAD-
Projektordner "FEM4_CAD_xx" sollte mit héchster Spline-Einpassgenauigkeit und dem
Anwendungsprotokoll "214" erfolgen.

= Die Modell-Validierung des ungetrimmten Widerstands erfolgt im neuen Z88-Projekt
"FEM4 788 Ru_xx".

= Beim Hinzufiigen eines neuen Materials fiir die Widerstandspaste ist die Lingeneinheit mm zu
beachten!

s Fir die Tetraeder-Vernetzung funktioniert im Beispiel anscheinend nur Tetgen:

= "Netgen" stiirzte bei der Vorbereitung der Ubung ab!
= [ir die 20 pm dicke Widerstandsschicht gentigt eine Lage von Tetraeder-Elementen.
= Es gentigen lineare Tetraeder auf Grund der sehr feinen Vernetzung in der Fliche.

= Die Definition der Randbedingungen auf beiden Seiten der Widerstandsschicht ist unkompliziert
(Sizehe "Elektrostatik": Modellbildung und -validiernng mit Z88 Aurora-Thermomodul).

= Die Simulation mit dem PARDISO-Solver ergibt den folgenden Spannungsverlauf in der
Widerstandsschicht:



@-= 15501
+1.55E=1 ~ =3 11E+1
¢EAAE= 0 ~=hE4E
*4.480= 0 ~ =8, 220
+EEEE=] = X TR
$F AR =R 3TE
RIIE=1 ~= 1 BREe2

+1EHYE=2 = 1. 29E+2

tL24E=2~=1.40B02

#1oHHE=2~ = 1. 8hE+2

+1AhE=2 =1 FE+2

TERFCRATUR

Der sich aus der Definitionsgleichung R=U/I ergebende ohmsche Widerstandswert muss fiir die
individuelle Teilnehmer-Nummer sehr genau mit dem analytisch berechneten Wert aus der
Dimensionierungsgleichung R=@-L/A ibereinstimmen. Ursachen fiir Abweichungen sind z.B.:

» falsch berechneter Wert der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit anhand der Teilnehmer-Nummer
= falsche Berticksichtigung des verwendeten MaB3systems fiir den Wert der Leitfahigkeit

s falsche Ma3e im CAD-Modell

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tile=Software:_ FEM_-_Tutorial_-
_Elektrisches_Flussfeld_ - Z.88&o0ldid=23899¢
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Manuelle Fein-Dimensionierung mit Autodesk Fusion
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Um den Zustand der Modell-Validierung nicht zu zerstoren, erstellen von der zuvor geschlossenen
Konstruktion zuerst im gleichen Projekt eine Kopie und nennen sie "R_getrimmt_xx" (mit Teilnehmer-

Nr. xx=01...99):

» Nach dem Offnen dieser Kopie wechseln in die Umgebung KONSTRUKTION und erstellen eine
neue Skizze fir die "Trimmkerbe" auf der Oberfliche der Paste.
= In die Skizze zeichnen wir als Linie _ 7 ohne Beriicksichtigung der Mal3e das Profil der

Trimmkerbe:

o} @ R getrimmt xcvi (O]

[ 4% Dokumenteinstelungsn

[> B Benannte Anzichten 'i:’-‘]

> B8 Ursprung

> Bl Kirper _’_ \-_

4 Efl Skizzen T_ Dy “’54_;.'@
I widersten |~ prezym 50.0 deg.
A Kontakt ‘ -. =

i} Trimmkerte ¥ .{ |
e
» Beim Zeichnen des Linienzuges ist die Nutzung der automatischen T

Fang- und Abhingigkeitsmechanismen kein Problem.

= Die Bemallung der Kerbe erfolgt dann auf Grundlage der bereits
definierten und berechneten Benutzer-Parameter. Fiir die Kerb-Linge
Ls muss man einen vorldufigen Schitzwert annehmen, da eine
analytische Berechnungsvorschrift nicht existiert.

» Hinweis: Die Skizze muss am Ende der Bemallung vollstindig
bestimmt sein (gekennzeichnet durch das Schloss-Symbol!).

880 N
GO0 3

Nach Fertigstellen der Skizze erzeugen wir die Trimmkerbe durch 4
Extrusion des Kerbprofils mit dem Vorgang "Ausschneiden" aus dem |TW oo
Objekt "Paste".

Der Wechsel in die Umgebung SIMULATION zeigt, dass mit Ausnahme des Netzes die Konfiguration
des Experiments noch komplett erhalten ist:



= EHigentlich misste man untersuchen, welchen Einfluss eine feinere Vernetzung am Ende der
Trimmkerbe auf die Ergebnisse besitzt, weil dort die grofiten Potentialgradienten entstehen. Wir
ersparen uns diesen Aufwand, welcher wahrscheinlich nur zu geringen FErgebnisinderungen fihrt.

» Stattdessen wihlen wir bei den globalen Vernetzungseinstellungen fiir die Tetraeder-Elemente eine
parabolische Ansatzfunktion, welche die Berechnungszeit nur unwesentlich verlingert, aber eine
etwas hohere Genauigkeit verspricht. Die berechnete Maximalspannung vergrof3ert sich dadurch um
ca. 0,1% im Vergleich zur linearen Ansatzfunktion.

= Die zusitzliche Aktivierung bogenférmiger Elemente bleibt ohne Auswirkung!

= Die folgende Darstellung des Potentialfeldes hebt die Details des Potentialfeld-Verlauf am Ende der
Trimmkerbe durch eine geeignete Einstellung der Legenden-Grenzwerte hervor:

= B
= simulatonen

[ Ewhezen: Benulzerdatiniert

Temperatur -

[ il Ursprung KJ

A Bl MedeBompenenten .'. ﬁ A
4d © §l Kerper f ]
@ () Paste

@ (o) Kupler

4 @ B sudienmatedasen
& Paste (iedend)
&y Kupfer (lstend)

D =il Lastioni - [O)

@ Koniakte

B Melz

= Erpgebnisse

Im Beispiel ist der aktuelle Widerstandswert mit 218,7 & noch zu klein. D.h., die Schnittlinge Lg muss
verlingert werden. Fir die Ermittlung einer hinreichend genauen Schnittlinge benétigt man exakt drei
Simulationen:

1. mit "irgendeinem" Anfangswert fir Lg

2. mit einem in die richtige Richtung verinderten Testwert
3. zur Uberpriifung eines daraus linear inter- bzw. extrapolierten Ergebniswertes fiir Lg

Frage:

= Wie grof3 sind die Werte by und Lg des Trimmschnittes fiir das Erreichen des Soll-
Widerstandswertes von 240 €7

“— —>

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tile=Software:_ FEM_-_Tutotial_-
_Elektrisches_Flussfeld_-_Fusion_-_Dimensionierung&oldid=23895
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Manuelle Fein-Dimensionierung mit Z88Aurora (Fiir Ubungsteilnehmer nur 3ur Infol)
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— Jozm] 25um
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Um den Zustand der Modell-Validierung nicht zu zerstoren, erginzen wir im verwendeten CAD-
Programm den L-Schnitt in einer Kopie der CAD-Datei und exportieren danach die STEP-Datei
"FEM4_RN_xx.stp" (N ... Nennwert) wieder in den lokalen CAD-Projektordner "FEM4_CAD_xx".

= Die Berechnung der Einkerbungslinge by nehmen wir anhand der Dimensionierungsvorschrift vor:
bl /mm=B/mm - [0,05+1,05 - (1 - Ry/Rge11)] + 0,2

= [ir die Linge Lg kann man mit irgendeiner Annahme beginnen (z.B. 1 mm).

» Hs ist darauf zu achten, dass die Skizze fiir den Schnitt vollstindig bestimmt ist!

Die Simulation des aktuellen Widerstandes erfolgt in einem neuen Projekt-Ordner FEM4_Z88 RN_xx.
Dabei ist die fehlende Symmetrie zu beachten:

= Die Einspeisung des Stroms sollte auf derjenigen Seite stattfinden, an welcher das elektrische Feld
am homogensten ist, um die Spannungsdifferenzen an der Strom-Kontaktfliche moglichst gering zu

halten:

B~ =2 0G0

+RABEH] o=l

¢4 FE00 0~ =454
¢ G5AL L~ =B FEE
B FEESL oo LRE+E
SLMREVE ~ =1L FIEE|
SLLFIEVE ~ =1 BEEE
+1LIEHR =1 AE+2

#LFADE Pl

* LPEEE =2
R ABE+E =20

TEHPERNTLIR

= Die Spannungsdifferenzen an der Strom-Kontaktfliche kann man wieder mit der Filter-Funktion
ermitteln (Analog zur "Elektrostatik": Modellbildung und -validierung mit Z88 Aurora-Thermomodul). Im



Beispiel schwankt die Spannung um £2 V um den hypothetischen Mittelwert (entspricht ca. =1%):

- Skalierung

Kleinster Wert

[236.000000

Groesster Wert

|240.000000

@QK %ﬂhbrechen

= Hier fehlt an der Kontakt-Fliche zur Strom-FEinspeisung im Modell ein zusitzlicher Streifen Kupfer-
Material. Dieser wiirde auf Grund seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit fiir den erforderlichen
Potentialausgleich sorgen.

= Als Workaround fiir das fehlende Material sollte man bei der Berechnung des aktuellen Widerstand
im Beispiel einen um 1 % verringerten Wert der Maximalspannung benutzen!

Fir die Ermittlung einer hinreichend genauen Schnittlinge benétigt man maximal drei Simulationen:

1. mit "irgendeinem" Anfangswert
2. mit einem in die richtige Richtung verinderten Testwert.
3. zur Uberpriifung eines linear inter- bzw. extrapolierten Ergebniswertes fiir Lg

Frage:

= Wie grof3 sind die Werte by und Lg des Trimmschnittes fiir das Erreichen des Soll-
Widerstandswertes von 240 €7

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?tile=Software:_ FEM_-_Tutotial_-
_Elektrisches_Flussfeld_-_7Z88_-_Dimensionierung&oldid=23914
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Simulation des Trimmens - Schnittmodell

Das validierte Modell des ungetrimmten Widerstands erweitern wir um den L-Schnitt fiir das Trimmen.
Die dafiir erfordetrlichen Mal3e haben wir bereits als Parameter berechnet. Die komplette Anzahl von
Eckpunkten wurde wie folgt nummeriert:

2 3
oPaste

105 4

Geometrie-Erweiterung (P5..P10)

Die Linie P4-P1 muss auskommentiert werden:



-— Geometrie (alle Abmessungen in

pm! ) =========================================

-—- cl addsegment ( x04,y04 , x01,y01 ); -- nur filr

ungetrimmten Widerstand -
cli seteditmode ("nodes") -- kompletter L-Schnitt

kA hkkhkhhkhkhkkhkhhhhkkhkhkhhhkkkhkhkhkkkkhx
x05= bz+s; y05= 0; ci addnode (x05,y05);
x06= bz+s; y06= bk-s; ci addnode (x06,y06);
x07= bz+Ls; y07= bk-s; ci addnode (x07,y07);
x08= bz+Ls; y08= bk; ci addnode (x08,y08);
x09= Dbz; yv09= Dbk; ci addnode (x09,y09);
x10= bz; y10= 0; ci addnode (x10,y10);

cli seteditmode ("segments")

cli addsegment x04,y04 , x05,y05
cl addsegment x05,y05 , x06,y06
cli addsegment x06,y06 , x07,y07
cl addsegment x07,y07 , x08,y08
cl addsegment x08,y08 , x09,y09
cl addsegment x09,y09 , x10,y10
cl addsegment x10,y10 , x01,y01

Ne N

¢« N

~e

~e

~ o~~~ o~~~
~— — — ~— ~— ~— ~—
~

~e

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

Vernetzungssteuerung

Global wurde iiber die Block-Property des Materialbereiches eine automatische Vernetzung gewahlt. Nur
an den Segmenten, wo unbedingt eine feinere Vernetzung erforderlich ist, soll dies iiber die zugehorigen
Segment-Properties gesteuert werden. Kritisch ist das Ende des L-Schnittes (Segmente A=P7..P8 und
B=P8..P9):

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

-— kritische Segmente des L-Schnitts enger vernetzen:

xs A=x07+(x08-x07)/2; ys A=y07+(y08-y07)/2; -- Ende des L-
Schnitts

ci selectsegment (xs A,ys A);

ci setsegmentprop ("<None>",s/10 , 0 , 0 , O , "<None>");
ci clearselected();

xs B=x08+(x09-x08)/2; ys B=y08+(y09-y08)/2; -- Oberkante L-
Schnitt

ci selectsegment (xs B,ys B);

ci setsegmentprop ("<None>",Ls/50 , 0 , 0 , 0 , "<None>");
ci clearselected();

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

Damit ergibt sich ungefahr die folgende Netzqualitit:



oPaste

Berechnung und Ergebnisdarstellung

Mit dem bereits vorhandenem Script-Abschnitt erhilt man den Widerstandswert, der als Ausgangslosung
tiir die Suche nach der erforderlichen Schnittlinge dienen kann. Der Teilnehmer mit der Nr.00 verfiigt
z.B. bei Ls=500 pum tber einen Widerstand von 218 Ohm:

Conductor Properties E

—Conduckor Mame

—Results
Yolbage = 2,18298 v
Current = 0,01 A
Yolb/iCurr = 218,293 Ohms
CurrWaolk = 0.00458082 5

Man konnte relativ schnell durch schrittweise manuelle Verinderung der Schnittlinge Ls und Analyse des
jeweiligen Simulationsergebnisses zu einem hinreichend genauen Wert fiir die erforderliche Schnittlinge
gelangen. Wir wollen dieses einfache Beispiel jedoch nutzen, um im Folgenden die LLosung automatisiert
mit Hilfe eines Optimierungstools zu finden. Dafiir nutzen wir das Programm OptiY.

“— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_ FEMM_-_Stromfluss_-
_Schnittmodell&oldid=22498¢
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Simulation des Trimmens
- OptiY-Workflow mit Modell -

Verfahren der numerischen Optimierung sind in der Lage, Extremwerte auf einer Zielfunktion zu finden.
Kann man eine Zielfunktion fir ein zu l6sendes Problem definieren, so ist es méglich die Losung dieser
Problemstellung an ein Optimierungstool delegieren:

= Unser Problem ist sehr simpel - wir suchen die Schnittlinge Ls fir die Erreichung eines
vorgegebenen Widerstandswertes RIN.

= Hine Zielfunktion sollte man als Distanz zur idealen Lésung definieren. D.h., der Zielfunktionswert
Abweichung sollte im Beispiel Null werden, wenn 'R’ den Sollwert ' RN erreicht.

s Die "Fehlerquadrat-Summe" ist giinstig (Positives Vorzeichen, Wichtung des Abstands und stetige
Ableitung):

Abweichung=sqr(R-RN)

Wir nutzen als Optimierungstool OptiY, welches als Trial Edition zam Download bereitgestellt wird.
Im Rahmen der Ubung wird die Konfiguration des erforderlichen Optimierungsexperiments fiir den
Einsteiger beschrieben. Vorkenntnisse zum Programm Op#Y sind also nicht erforderlich.

Wichtig: Teilnehmer der Lehrveranstaltung FEM erhalten die zu nutzende Programm-Version vom
Betreuer!

» Nach der wahrscheinlich problemlosen Installation unter Windows kann das Programm OptiY
gestartet werden:

@ optiY - Student Edition (O] x|
D Datei  Bearbeiten  ansicht  Einfigen  Projekt  Apalvse  Exfras  Fenster ¢ -8 X%
DSE OO = « |22 <3 ey 08 EEESD -
Explorer o x kY] __
E--ﬁ Projekt |Externes Scripk einl ugenl

‘-H8 Globale Parameter
‘-£8 Globale Ergebnisse
‘&8 Globale Scripte
[ER=[FExperiment

----- % Optimigrung
[]-ﬁg Entwurfsparameter
----- ég Restrikkionen

----- 2 Gikekricerien

..... ¢g Ausgangsgrofien
----- ég Transfervariablen
----- ég 10 wariablen

----- ég Dehnungsenergiedichte
----- ég Schalter

----- Simulationsmodelle
----- ASCII-Files

----- COM-Inkerfaces

Eigenschaft 1 x

Externes Script einfligen UF MUM  RF  Experimnent




Mit dem Workflow-Editor (Menii Einfiigen) von OptiY fiigen wir unser LUA-Script des
FEMM-Simulationsmodells als Externes Script an zentraler Stelle in den Workflow des Experiments
ein:

s Uber dieses Script muss das FEMM-Programm gestartet werden, welches dann seinerseits das LUA-
Script ausfiihrt.

= Die Ausfihrung des LUA-Scripts im FEMM kann man tiber das vom FEMM-Programm
bereitgestellte ActiveX-Interface veranlassen.

= Fin Doppelklick auf das platzierte Symbol oftnet den erforderlichen Konfigurationsdialog,.

= Achtung: Als Arbeitsverzeichnis sollte man grundsitzlich nur \ (Backslash) anstatt einer absoluten
Pfadangabe benutzen. Dann wird der Ordner benutzt, in dem die .OPY-Datei gespeichert ist.

Im OptiY werden mehrere Script-Sprachen unterstiitzt. Beispielhaft soll dies im Folgenden nur fiir das
DOS-Batch Script demonstriert werden:

= Im fast in Vergessenheit geratenen Betriebssystem MS-DOS konnte man mit BAT-Dateien
automatisiert eine Folge von MS-DOS-Kommandos ausfiihren. Das funktioniert auch noch unter
Microsoft Windows:

Algemein  Seript Editor

Mame LaserTrimm_wooLUA

Kommentar FEMM-Modell

Arbeitsverzeichnis i,

I 00: -
Prozess Serial

Max. Prozess-Zeit [s] ]

! F:\Programme’femmdzibin' femm.exe -lua-script=LaserTrimm xx.LUA -windowhide

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

C:\Programme\femm42\bin\femm.exe -lua-script=LaserTrimm xx.LUA -
windowhide

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

= Ist das FEMM-Programmverzeichnis nicht Bestandteil des Suchpfades (PATH), so kann die femzm.exe
nur mit der vollstindigen Pfad-Angabe aufgerufen werden!

s Hinweis: Im PC-Pool findet man FEMM im Standardpfad der Installation: C:\femm42 , es entfallt
also der Unterordner Programme im Pfad.

= Enthilt der Programmpfad Leer- oder Sonderzeichen, so muss er in Anfiihrungszeichen
eingeschlossen werden (z.B.: "c:\Program Files\..\femm.exe").

® Der komplette Pfad der LUA-Datei muss nicht angegeben werden, wenn sich diese Datei im
gleichen Ordner befindet, wie die OptiY-Projektdatei (.opy).

s Der Parameter "-windowhide" vermeidet wihrend der Optimierung das periodische "Fenster-
Geflacket" durch eine Unterdriickung des FEMM-Programmfenstets.

Hinweise zum LUA-Script-Anpassung:

s Wird die Abarbeitung des LUA-Scripts Gber DOS-Batch veranlasst, so endet das FEMM-Programm



nicht selbststindig. Das LUA-Script muss deshalb abschlieBend um den exz#-Befehl erweitert
werden:

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

= Mochte man das gleiche LUA-Script ohne OptiY autonom im FEMM benutzen, so muss man
natlirlich diesen exzz-Befehl "auskommentieren", damit das FEMM nach Script-Abarbeitung nicht
sofort endet!

s Um die FEMM-Berechnung wihrend der Optimierung wirklich ohne Fenster-Geflacker
auszufiithren, muss man zusitzlich noch das Offnen der LUA-Console abschalten:

-—- showconsole(); —-- LUA-Console 6ffnen, falls Script als Datei
ausgefihrt
hideconsole(); —-- LUA-Console verstecken

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

Es ist méglich, im OptiY-Workflow die Verbindung mit allen Eingabe-Parametern des Modells
herzustellen. Innerhalb dieser Ubung beschrinken wir uns aus Aufwandsgriinden auf die zwei
wesentlichen Parameter Schnittlinge Ls und Sollwert RN

= [ir jeden dieser Parameter ist im Workflow ein Nennwert einzufiigen:

&9 OptiY - Student Edition [LaserTrimm_sc.opy]

E Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einflgen  Projekt  Apalwse  Exfras  Fenster

D@ EO® = «[3]a) <22 e =08 =[]

: Explorer 7
=@ 'j_t“jEkt Menrwert einfligen
B8 Globale Parameter 5 LaserTrimm_xx, LLIA
o~ .
E8 Globale Ergebnisse
&8 Globale Scripte E

=-&& Experiment
@ Optimierung
= % Entwurfsparameter
== T
B Ls
| RN
=& Skreuungen
% Restrikkionen
“ Gikekriterien

&z |8

= Ein Doppelklick auf das generierte Symbol 6ffnet den Konfigurationsdialog fiir den Nennwert. Hier
sollte man einen sinnvolle Namen und Kommentare vergeben. Der Name muss nicht, sollte aber
mit dem Parameter-Namen im Modell Gibereinstimment

Eigenschaft ®

M arme
E |

K.ommentar

| Schnittlange |

= Mit den noch fehlenden Verbindungen zwischen dem FEMM-Modell und den beiden im Workflow



definierten Nennwerten beschiftigen wir uns spater!
= Im OptiY-Workflow muss das Glitekriterium Abweichung als berechneter Wert der Zielfunktion
zur Verfiigung stehen (Einfugen: Gtitekriterien):

LaserTrimm_x. L&

Eriketiumi
[} [u}
A

RN g

@ Eigenschaft ®

MHame

IEE

|.&bweichung |

Kommentar

|quadr. Restfehler |

Auzdruck,

[ Ediieen | | Ok | [ Abbrechen |

® Den Wert dieses quadratischen Restfehlers konnten wir auf dem Niveau des Workflows noch nicht
berechnen. Dort steht bisher nur der Wert des Sollwerts RN zur Verfiigung.

= Im OptiY-Workflow miissen alle in den Modellen berechneten Ausgangsgroflen zur Verfigung
gestellt werden, die man fiir die Berechnung der Gutekriterien benétigt (Einfiigen: Ausgangsgréf3en):

Ls LaserTrimm_xx. LA Ausganagd Abweichung
o o]
E
N <| @
o
RN Eigenschaft &
Dl Mame
|F|_ist |
K.ormmemtar

| aktueller Widerstandswert |

[T | Abbrechen |

= Nun kann man die Abweichung aus RN und R_ist berechnen. Nach erneutem Doppelklick auf
das Kriterium Abweichung aktiviert man mit Editieren eine Art "Taschenrechner”. Mit diesem klickt
man die erforderliche Formel zusammen (Doppelklick zum Einftigen einer Workflow-GroB3e):



| sarfA_ist-RN] |

Lz
AN zin
A_ist

l Riicktaste ] [.t’-‘n.llesLi:ischenl

agin

o

[y

@ o _

o al s 2]
= =

03 Acos

tan atan

=B B
aEEaE
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[=n
t=3
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=) (= ]
UG

zqr

[ tittehmert ] [ Streuung ] [ W arianz ]

[

]

[ Testen K l [ﬁbbrechen]

= Die Abhingigkeiten zwischen dem Gttekriterium und den zugrunde gelegten Gro3en widerspiegelt
sich danach im Workflow. Man kann die Verbindungslinien mit dem Cursor noch an anschaulichere
Positionen schieben:

Ls LaserTrirmm_sxx, LLIA R_isk Abweichung

M 2 =ra

RM

R4

Achtung: Den aktuellen Zustand des OptiY-Versuchsstands speichern die Teilnehmer der
Lehrveranstaltung als Datei Laser Trimm_xx.opy mit xx=Teilnehmer-Nummer.

— >

Abgerufen von ,https:/ /optiyammy.de/index.php?title=Software:_FEMM_-_Stromfluss_-_OptiY-
Workflow&oldid=25734“
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Nun fehlt noch die Ankopplung der Nennwerte und der AusgangsgroBe an das FEMM-Modell. Dazu
verlassen wir das OptlY und arbeiten wieder mit dem FEMM-Programm samt zugeh6rigem Script-
Editor.

Es existieren unterschiedliche Varianten, wie ein Optimierungstool die Parameterwerte (Inpuf) eines
Modells modifizieren und auf die damit berechneten Ergebniswerte (Output) zugreifen kann. Fine sehr
allgemeine und tbetsichtliche Methode ist die Benutzung von ASCII-Textdateien fir den Input/Output
eines Modells:

= Das Optimierungstool schreibt die aktuellen Parameterwerte an die dafiir vorgesehenen Stellen in
eine Textdatei.

= Aus dieser Textdatei erhilt das Modell seine Werte fiir eine Simulationsrechnung.

» Die berechneten Ergebnisgro3en stehen nach der Simulationsrechnung wieder an definierter Stelle in
einer Textdatel.

= Das Optimierungstool liest diese Ergebniswerte aus der Textdatei und berechnet daraus die
erfordetlichen Anderungen der Parameterwerte fiir eine weitere Verbesserung des Modellverhaltens.

» Der Zyklus beginnt dann von vorn, bis keine weitere Verbesserung mehr erreichbar ist.

Es ist im Allgemeinen besser, eine strikte Trennung zwischen Parametern (Imput-File), Modell (LUA-
Seripf) und ErgebnisgroB3en (Output-File) vorzunehmen. In diesem Sinne soll das LUA-Script nun
umgestaltet werden:

1. Input-Datei fiir Vorgabe-Parameter

Bisher sind die Input-Parameter Bestandteil des Modell-Scripts. Die Input-Parameter sollen als separate
Textdatei gestaltet werden. Fiir diese Ubung nennen wir die ASCII-Textdatei Input_xx.txt (mit
xx=Teilnehmer-Nummer). Die Datenwerte in dieser Textdatei miissen so strukturiert werden, dass
sowohl das Optimierungsprogramm als auch das Modellscript problemlos darauf zugreifen kénnen:



500
bz
200

20
RF
100
Pmax

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

Achtung: Die Teilnehmer-Nummer xx kommt hier nicht in die Input-Datei, sondern bleibt Bestandteil
des Modells!

2. Einlesen der Daten im LUA-Script

Die urspriinglichen Parameterwerte sollte man mit Standardwerten versehen und auskommentieren.
Damit weil3 man auch spiter noch, um welche Parameter es sich handelt.

Achtung: Die Teilnehmer-Nummer xx darf nicht auskommentiert werden!



—-— Funktionelle und technologische Parameter (Standardwerte)

xx=00; -- Teilnehmer-Nr. 00 bis 30
-— s5=25; -- Schnittbreite des Laser-Strahls [um]
-—- Ls=500; -- aktuelle Lange L-Schnitt [um]
-— bz=200; -- Breite eines Zuschlags fiir Fertigung [um]
-—- d=20; -- Schichtdicke in pm = Dicke 2D-Elemente
—— RF=100; -- Nennwert Fl&chenwiderstand der Paste [Ohm/Quadrat]
-- Pmax=6.2; -- max. zul. Leistungsdichte in Paste [W/cm?]
-—- RN=240; -- Nennwert nach Trimmen [Ohm]
-— Szul=0.02; -- zul&dssige relative Toleranz von RN
-—- PV=0.2; -- max. Verlustleistung im Betrieb [W]
-- SF=0.3; -- Fertigungsstreuung ungetrimmter Widerstand (rel.)
—-— Parameter aus Textdateil einlesen mit Fehlertest
in = openfile("Input xx.txt","r"); -- in LUA-Ordner Input-
Datei 6ffnen zum Lesen
if in then -- wenn Datei gedffnet, dann Werte einlesen
read (in, "*1");
s = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
Ls = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
bz = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
d = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
REF = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
Pmax = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
RN = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
Szul = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
PV = read(in, "*1", "*n");
read (in, "*1");
SF = read(in, "*1", "*n");

else print ("Could not open Input xx.txt"); end;
closefile (in) ;
-—- Berechnete Geometrie- und Material-Parameter

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

Die Input-Zeilen mit den Parameter-Namen werden jeweils Gberlesen. Der auf der nichsten Zeile
folgende Wert wird dem im Script definierten Parameter-Bezeichner zugewiesen.

Achtung: Es ist unbedingt zu Uberprifen, ob nach der Verwendung einer Input-Datei mit den
gleichen Parameter-Werten wirklich die gleichen Ergebnisse berechnet werden!

3. Output-Datei fiir Simulationsergebnisse



Die fur die Bewertung der Simulation relevanten Ergebnisgro3en miissen ebenfalls in eine Textdatei
geschrieben werden. In unserem Beispiel ist das nur der aus der aktuellen Parameterbelegung berechnete
Widerstand der Anordnung:

print ("R=", R, "[Ohm]") -- Werte in Outputfeld der LUA-
Konsole

print (" mit v=", v, "[V]");

print (" und i=", i, "I[A]l");

out = openfile ("Output xx.txt", "w"); -- Output-Datei in LUA-
Ordner

write (out, "R=", "\n", R, "\n"); -- Name und Wert auf separate
Zeilen

closefile (out) ;
Die erfordetlichen File-Operationen werden an das Ende des LUA-Scripts platziert.
4. Verifizierung des Modells

Nach diesen Anderungen muss nach Ausfihrung des kompletten LUA-Scripts im FEMM in der Datei
Outpur_xx.txt der richtige Wert fiir den aktuellen Widerstand stehen.

5. Einbindung in den OptiY-Workflow

Falls es nicht mehr geoffnet ist, so 6ffnen wir erneut OptiY mit der Datei LaserTrimm_xx.opy und
erginzen nun die fehlende Einbindung des Modells.

= Hinfligen der Symbole von Input- und Output-File auf dem Workflow, Benennung und Zuordnung
der konkreten ASCII-Textdatei:

Ls Input.td  LaserTrimm_xclUA Cutput.bed R_ist Abweichung

fee E
L | | o =
RM
Output File O x
Allgemein  Output File
MNarme Output.tet
Kemmentar Ergebnisse
Arbeitsverzeichnis i
Datei Output oot
Codierung ANSI
Output File Loschen False
Eingang Ausgang
(] LaserTrimm_ocLUA _
Abbrechen Ubemehmen Hilfe

= Wichtig: Es muss als Datei die jeweilige bereits vorhandene .txt-Datei gewihlt werden (nicht nur
den Dateinamen manuell eintragen!).

= Bevor wir die Nennwerte des Workflows mit der Input-Datei verbinden, beginnen wir mit der
Zuordnung der einen Output-Verbindung zur Output-Datei. Wir markieren dazu im Dialogfenster
des Outputfiles die zu verbindende GréBe R _ist und aktivieren damit das "Zuordnen":



Allgemein  Output File
ASCII-File

Key-5String definieren

Relative Yariable einfligen

Relative Zeile einfigen

Relative Spalte einfligen

Absolute Variable einfigen
Absclute Zeile einflgen
Absolute Spalte einfligen ‘{:j

Output-Variablen
A_jst
Key-5tring 1. Altueller Wert
| | [218.52 |
Werthildung
| Letzter Wert ~ |

= Wir definieren die Position des Zahlenwertes tiber die absolute Zeilenposition innerhalb der Datei:
= Wir markieren dazu die gesamte Zahl. Der Klick mit der rechten Maustaste fihrt zum

Definiionsmend.

= Der Zahlenwert wird mittels Absolute Zeile einfiigen der Ausgangsgréf3e R_ist zugeordnet.
» Die Zuordnung der Workflow-Ausgangsgrofle R_ist zur Output-Datei widerspiegelt sich im

Workflow:

Ls Input.txt  LaserTrimm_xx LLWA  Cutpot,bxk R_ist

24

—<

RM

W)

Abweichung

(@

» Die im Workflow noch fehlende Anbindung der In- und Outputdateien an das Modell wollen wir
nun nachholen. Dazu 6ffnen wir durch Doppelklick den Script-Dialog zu Laser Trimm.LUA und

markieren die entsprechenden Input-/Output-Verbindungen:
Input.td Lasergrimm_:g(.LUA Cutput.tet R_ist

Ls

24

E|

Abweichung

<}

RN

B

(&

Bxtern Script

Allgemein  Script Edtor  MNetzwerk
MName LaserTrimm_oc LUA
Kommentar FEMM-Maodell
Arbeitsverzeichnis !
Typ DOS-Batch
Prozess Serial
Mazx. Prozess-Zeit [=] ]

Eingang Ausgang

Mlinputet  WMloutputet ]
| LaserTrimm_w.LUA O LaserTrimm_mocLUA
O R st

= Hs fehlt noch die Zuordnung der Schnittlinge Ls und des Nennwiderstands RN zur Input-Datei.
Nach Doppelklick auf Input.txt markiert man diese Input-Verbindungen:



Ls Input.td

LaserTrimm_x:LUA Output bd

R_ist

R

[
]

<]

RM

Abweichung

(A

Input File
Algemein  |nput File
Marne Input.bdt
Kommentar Parameter
Arbeitsverzeichnis Y
Datei Input_sce bt
Codierung ANSI
Eingang Ausgang
s LaserTrimm_ocLUA
A
LI R_ist

= Danach muss tiber den Button der Zuordnen-Dialog aufgerufen werden. Hier erhilt OptiY die
Information, wo die beiden Parameter-Werte in die Input-Datei einzutragen sind. Die Zuordnung
innerhalb der Input-Datei funktioniert nach dem gleichen Schema, wie in der Output-Datei (Input-
Variable wihlen und zugehorigen Wert markieren). Jedoch existiert im Ment der rechten Maustaste
nur die Funktion "Variable einfiigen":

Input File O X
Allgemein  Input File
ASCII-File Input-Varablen
s
Ls
25
Ls RN
500
bz
200
d
20
RF
100
Pz
6.2 Start-Position
Bl 7 |
Sz Variable einfigen | Alctueller Wer
- : i |
ng Format
03 |0.000000E+000 |
Abbrechen Ubemehmen Hiffe:

= Leider fihrt die automatische Trassierung der RN-Verbindungen zu einem falschen Eindruck vom
Datenfluss. Das kann man manuell korrigieren, indem man eine Verbindungslinie auswahlt und die
Marker sinnvoll verschiebt. Im Beispiel erkennt man danach auch im Workflow, dass RN sowohl in
die Input-Datei geschrieben, als auch fiir die Berechnung der Abweichung verwendet wird:

Ls Input bk LaserTrimm_xoo LUA  Oubpot, bxt R _isk Abweichung
S = i a2
% RN

Damit ist der Workflow fiir das Optimierungsexperiment fertig. Im nichsten Schritt werden wir das
Experiment konfigurieren.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_ FEMM_-_Stromfluss_-_OptiY-
Modellinterface&oldid=24870
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Simulation des Trimmens - Experimentkonfiguration

Parallel zur Erstellung der Workflow-Grafik entstand in Form einer Baumstruktur
die Grundlage fiir die Konfiguration eines Experiments innerhalb des OptiY-
Projektes. Nach Wahl einer Komponente in der Baumstruktur erscheinen die
zugehorigen Parameter im Eigenschaft-Fenster:

1. Optimierungsverfahren

= Wir nutzen das Hooke-Jeeves-Verfahren. Dieses ermittelt durch Abtastschritte
die aktuelle Steigung der Zielfunktion im Arbeitspunkt und bewegt sich dann
in Richtung des steilsten Abstiegs bis zum Minimum.

s Die Schrittweite dieser Abtastschritte wollen wir manuell beeinflussen.

= Wir wihlen vorlaufig 100 Simulationsldufe. Bei Bedarf kann man diesen Wert
dann verindern.

= Das Optimierungsverfahren soll nicht selbst entscheiden, wann das Optimum
erreicht ist:

Eigenschaft

Ciptimierungsschritte 100
Startschrittweite Manuel
werfahren Hooke-Jeeves-verfahren

2. Emtwurfsparameter (Nennwerte)

® rrojekt
&8 Globale Parameter
&8 Globale Ergebnisse
&8 Globale Scripte
SRT-| Experiment
¥ Optimigrung
= % Entwurfsparameter
= =8 Nernwerte
B Ls
B RN
=% Streuungen
Qg Restriktionen
=¥ Gikekriterien
& | Abweichung
= Qg Ausgangsgrifien
<| R_ist
Qg Transfervariablen
Qg Schalker
- Qg Simulationsrmodelle
= E LaserTrirm_xx, LLLA
@ Input, Ext
=¥ ASCI-Files
=|-=% Oukput, bxk
¥R jst
=I5 Inpuk.bxk
¥ Ls
¥ RN
Qg ZOM-Inkerfaces

= Hier kann man aus Sicht des Optimierungsverfahren zwei Typen von Entwurfsparametern
unterscheiden (Variable / Konstante). Bei der Schnittlinge Ls handelt es sich um eine Variable. Thr
Wert soll automatisch solange verindert werden, bis der Istwert R_ist des Widerstands mit dem

vorgegebenen Sollwert RN iibereinstimmt.

= Alle Wert-Angaben sind in Mikrometer. Das sollte man als Einheit eintragen, auch wenn Oi Y die
igenschaft X

Maf3einheit nirgendwo berticksichtigt.

s Der Wert von Ls kann sich kontinuietlich dndern. Das wird mit
"Genauigkeit=0" beschrieben.

= Als Startwert ist ein sinnvoller Wert > Null zu wahlen. Die zulassige Unter-
/Obergrenze richtet sich hier nach der Geometrie des Objekts.

= Der kleinstmogliche Startwert fiir die Abtastschrittweite wird durch das
"Rauschen" der Modellberechnung bestimmt. Dieses liegt bei FEM-Modellen
mit sich andernden Netzen durchaus im Bereich von 1%.

= Fine zu groB3e Abtastschrittweite erfasst nicht mehr die Details der Zielfunktion
und kann lokale Anstiege nicht mehr identifizieren. Im Beispiel wurde die
Startschrittweite auf 1% des Startwertes gesetzt:

Marme Ls

Einheit um

Kaommentar Schnittlange
=

Werk S00

Startschrittweite 5
Untergrenze ]
Obergrenze 1500
Genauigheit ]

Tvp Variable

= Der Soll-Nennwert RN von 240 Ohm darf vom Optimierungsverfahren nicht verindert werden

(Typ=Konstante).
= Die Einheit Ohm sollte unbedingt eingetragen werden:



=
Mame
Einbeit

=
wiiert

Typ

Kommentar | Nenn-Sollwert

RM
Ohim

240
Konstante

3. Malleinheiten komplettieren

Fir das Gutekriterium Abweichung [Ohm?| und die Ausgangsgréfle R_ist [Ohm] sollte man die

Maf3einheiten erginzen:

=
Mame
Einbieit
Karnrmentar
=

Gewichtsfakkor [0..1] 1

Abweichung
Ohm?
quadr. Restfehler

Gewichtsfaktor=1 hat nur eine Bedeutung, wenn die Gesamtgiite sich aus mehreren gewichteten

Gitekriterien zusammensetzt.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.phprtitle=Software:_ FEMM_-_Stromfluss_-_OptiY-

Experimentkonfiguration&oldid=20384
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Simulation des Trimmens - Experimentdurchfiihrung
1. Visualisierung des Experimentverlaufs

» Bisher wird der Grafikbereich von OptiY durch das Fenster des Workflows belegt. Dieses kann man
nun schlieBen (Ansicht > Workflow).

= Dann zieht man mit dem Cursor per Drage>Drop die interessierenden Experimentgrof3en in den
Grafikbereich (z.B. Ls, R_ist, Abweichung). Dabel ist es hier gunstig, fiir jede GroB3e ein Fenster
vorzusehen (immer neben vorhandenen Fenstern ablegen!).

= Hine Gbersichtliche Anordnung erhilt man meist durch Fenster > Nebeneinander.

2. Start des Experiments @]

&9 OptiY - Student Edition [LaserTrimm_sxoc.opy]

! Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen  Projekt  Apalyse  Extras  Fenster 7

: Explorer 72 x

B Hennwert-Yerlauf
= @ Projekt

&8 Globale Parameter Ablsichung
o~ ) 4. 655e-005
B8 Globale Ergebnisse
o~ i 471
B8 Globale Scripte 53,2
= @& Experiment 2355
@ Optimierung 17.7
= ¢§ Entwurfsparameter 5.517e-006
=+ Mennwerte 0 25 50 75 100

| Ls
= G
= Streuungen
¢§ Restrikkionen
=¥ Gtekriterien
/| Abweichung
¢§ Ausgangsgrafien
Transfervariablen
¢§ Schalter
=] ¢§ Simulationsmodelle
E LaserTrimm_=x=, LLIA
“ ASCII-Files
¢§ COM-Interfaces

CZiptimierungsschritte

25 S0 75
CZiptimierungsschritte

: Figenschaft 72 x
=
Mame RN
Einbeit Ohim
Kommentar MNenn-Sollwert
=
Werk 240 75 50 75
Typ Konstante Optimierungsschritte

Die Suche der optimalen Losung beginnt nach dem Starten der Optimierung (Projekt > Start [F5]).
Wenn der Aufruf von FEMM funktioniert und die Verbindungen zu den Input-/Output-Dateien richtig
hergestellt wurden, sollte nach ca. 50 Schritten die optimale Schnittlinge Ls gefunden sein. St683t der zu
optimierende Nennwert Ls bei der Suche z.B. an seine obere Grenze, so kann diese im geometrisch-
funktionell sinnvollen Mal3e erh6ht werden. Wird innerhalb méglicher Grenzwerte keine Losung mit der
Abweichung=Null gefunden, so gibt es keine solche Losung, das Modell ist falsch oder die Ziele wurden
talsch formuliert!



3. Auswertung des Experiments

= Die Werte der Optimal-Losung erhilt man tber Analyse > B Bestwert CEX)
Bestwert > Parameter anzeigen Werke Einheit | Kommentar
= Mit diesen Werten kann man einen einzelnen Aufruf des 100S.51 n_|Sehnittlangs
. . Ohm  Menn-Sollwert
Slmulatlonsprogramms starten (Aﬂal.yse > BCStWC'I't > Abweichung 5.516362-006 Ohm?  gquadr, Restfehler

Simulation durchfiihren). Jedoch wird das FEMM-Programm
nach der Abarbeitung des Scripts sofort wieder beendet:
= Die Werte des Optimums stehen jetzt aber in der Datei Input. txt.
s Falls das LUA-Script mit exit-Kommando endet, muss dieses "auskommentiert”" werden!
= Wir starten das FEMM-Programm im Windows-Betriebssystem und 6ffnen darin unser LUA-
Script zur Ausfithrung. Nun stehen alle Ergebnisse im FEMM-Programm zur Verfiigung:
[EJfemm - [LaserTrimm.anc] o =] B3

‘e File Edit Zoom Wiew Operation Flob %-% Integrate Window Help -2 =l

| D] [ [= 2% kL2 SN

Mj

Eunductur Prupertles

2.280e+000 : =2.400e+000
2.160e+000 : 2,.280e+000
2.040e+000 : 2,160e+000
1.920e+000 : 2.040e+000
|| 1.200e+000 ; 1.920=-+000
1.680e+000 : 1.800e+000
1.560e+000 @ 1.680e+000
1.440e+000 : 1.560e+000
1.320e+000 : 1.440e+000
1.200e+000 @ 1.320e+000
1.080e+000 : 1.200e+000
9,600e-001 : 1.020=+000
2.400e-001 : 9.600e-001
7.200e-001 : 2,400e-001
6.000e-001 © 7,200e-001
4,800e-001 : 6.000e-001
32.600e-001 : 4,800e-001
2.400e-001 : 2.600e-001
1.200e-001 : 2,400e-001

|| <0.000e+000 : 1,200e-001

Density Plot: |%], Yolts

@Imlm | = [

—Conductar Name

—Results

Woltage = 2.39994
Current = 0,01 &
Wolb/Curr = 239,994 Ohms
CurrMolt = 0.00416676 S5

LazerTrimm.fec &7 LazerTrimm.anc |
Ready 4

= Im Rahmen dieser Ubung nicht durchfiihren: Die optimale Lésung kann man im OptiY auch als
Startwert fiir weitere Experimente tibernehmen (Analyse > Bestwert > Parameter iibernehmen).

= Als einzusendendes Ergebnis speichern die Teilnehmer der Lehrveranstaltung im OptiY die Datei

des Versuchsstands mit dem dargestellten Losungsverlauf.
— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software:_ FEMM_-_Stromfluss_-_OptiY-
Experimentdurchfuehrung&oldid=20386



