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Program Konverter mit variabler Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzP=24; {200000} {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzP] of Double;

Var epo,muo : Double; ({Naturkonstanten}
c : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
ls,bs : Double; ({Spulenlange,Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 wvon §5.40}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuBendurchmesser des Spulenkorpers}
Dd : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Liange, Schleifen 2 nach *2 wvon $5.40}
dki : Double; {HilfsgroBe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
nk, mk : LongInt; {Windungszahl, radial und axial zur Simulation des Magnetkerns}
dt : Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte socll geplottet werden}
Ikern : Double; ({Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br : Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
i : LongInt; {nur fir Testzwecke: Laufvariable}
Fl,F2 : Feld; {nur fur Testzwecke: Arrays fiur Daten-Output in Excel}
xkern : Double; {nur fir Testzwecke: x-Position des Magnetkerns}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

begin
Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);:
If Ki='e' then Halt;

end;

Procedure ExcelAusgabe (Name:String;Spalten:Integer;KA,KB,KC,KD,KE,KF,KG,KH,KI,KJ, KK, KL:Feld) ;

Var fout : Text; {Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}
1lv,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl ¢ String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite (fout); {File &ffnen}
For lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
For j:=1 to Spalten do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(Ka[lv]:17:11,Zahl);
If j=2 then Str(KB[lv]:17:11,Zahl);
If j=3 then Str(KC([1lwv]:17:11,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:17:11,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:17:11,Zahl):
If j=6 then Str(KF[lwv]:17:11,Zahl);
If j=7 then Str(KG([lv]:17:11,Zahl);
If =8 then Str(KH[lv]:l?:ll,Zahl);
If 3j=9 then Str(KI[lwv]:17:11,Zahl);
If =10 then Str( J[1lv]:17:11,Zahl);
If j=11 then Str(KK[lv]:17:11,Zahl);
If j=12 then Str(KL[lv]:l7:11,Zahl);
For k:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]l<>'.' then write(fout,Zahl[k]);
If Zahl[k]='."' then write(fout,','};
end;
Write(fout,chr(2)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout);

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double):Double; {Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung)}
Var gl,oml,Hy : Double;
Function Fkt(phi:Double):Double; {Die zu integrierende Funktion}
Var Nen : Double;
begin
Nen:=Sqr{xl1l-x2)+5gr(rl*sin(phi)-r2)+Sqri{rl*cos (phi));
Fkti=-rl*oml*sin (phi)* (x1-x2)/Sqrt (Nen*Nen*Nen);

end;
Function Simpson({n:LongInt):Double; {Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}
Var ug,og : Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum : Double; {Wert des Integrals}
begin
ug:=0; og:=2*%pi; {Untergrenze und Cbergrenze der Integration}

Sum:=Fkt (ug) +Fkt (og) ;
For i:=1 to 2*n-1 do




begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (ocg-ug)/2/n);
If (1 mod 2)=1 then Sum:=Sum+4*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n};

end;
Simpson:=Sum* (og-ug) /2/n/3;
end;
Function Integral:Double;
Var Streif : LongInt;
Wertl,Wert2 : Double;
begin

Streif:=1000;
Wert2:=Simpson(Streif);
Repeat
Wertl:=Wert2;
Streif:=Streif*2;
WertZ:=Simpson(Streif);
Until (Wert2-Wertl)<1lE-8;
Integral:=Wert2;

end;

Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !)]
Var Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin

Anteil:=(muo*Hy) /2.00; ({Anteil an der Sattigungsmagnetisierung vcn 2.00 Tesla.)
Wert:=1+100*Anteil;

{ Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne mur arbeiten will.}
nur:=Wert;
end;
begin
{ For i:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln({muo*Hy,' Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle
VOon mur}

gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muc*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;

end;
Function Remanenz (Br:Double):Double; {Simulation als longitudinales Feld in x-Richtung in der Kern-Achse}
var Bist : Double; {Ist-Wert der magnetischen Induktion}

Istart : Double; {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
Function H:Double;
Var ax : Double; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstidrke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum, kll,k12 : Double;
begin
ax:=lk; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
sum:=0; {Feldstarke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
kll:=8qr(dki/2+(i-0.5)*Dd):
k12:=sqr(ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=Istart*k1l1l/2/Sqrt((k11+kl12)* (k11+k12)* (k1ll+4+k12)):
sum:=sum+Hij;
end;
end;
H:=sum;
end;
begin
Bist:=muo*H;
Remanenz:=Istart*Br/Bist;
end;

Function Fges(kernpos:Double):Double; {Gesamtkraft zwischen Spule und Magnetkern, x = Position des Magnetkerns}

Var ins,ims : LongInt; {Zdahlvariablen fiir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zahlvariablen fiir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
®8,ys,%xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin
Fsum:=0;
For ins:=1 to n do {Spule radial}
begin
For ims:=1 to m do {Spule axial}
begin
For ink:=1 to nk do {Kern radial}
begin
For imk:=1 to mk do {Kern axial}
begin
xs:=(ims-0.5) *Dd; {Spule axial}
ys:=di/2+(ins-0.5) *Dd; {Spule radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
xk:=kernpos+(imk-0.5)*Dd; {Kern axiall} ;
yk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx (ys,vk,1.00, ITkern, xs,xk) ;
end;
end;

end; Write('.');




end;
Fges:=Fsum;

end;

Begin {Hauptprogramm}

{
{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit wvariabler Spule'); Writeln;
Allgemeine Werte-Vorgaben -> Input-Parameter:}

epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
c:=Sqrt(l/muc/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
{ Spule 1, auben, Bleistift in *1 von $.36:}
m:=15; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=3; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, iibereinander}
Dd:=0.2E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiir Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation)}
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 wvon S5.36:}
mk:=10; {Magnetkern, Leiter Nr.Z2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=2; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, iibereinander}
dk:=di-0.002; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fullt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}

—_—

mur : Die Permeabilitat wird Uber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden kénnen }
AnzP -> Dieser Parameter wird oben als Konstante eingegeben: Anzahl der Zeitschritte insgesamt)

dt:=0.0005; {sec.} {Grobe der Zeitschritte}

Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

Abgeleitete Werte, keine Eingabe m&glich: Die Werte dienen dem begquemeren Rechnen:}

ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlange, Spulenbreite}

da:=di+2*Dbs; {Spulen-Aussendurchmesser}

lk:=mk*Dd; {Magnetkern-Lange -> Der Magnetkern fullt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {Hilfsgroke: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}

Anzeige der Werte:}

Writeln('Spulenlaenge 1ls = ',1s5*100:9:5,' cm, und Spulenkcerper-Breite bs = ',bs*100:9:5,' cm ');
Writeln('Spulen: Innendrm di = ',di*100:9:5,' cm, Aussendrm da = ',da*100:9:5,"' cm '");
Writeln('Magnetkern: Durchmesser, dk = ',dk*100:9:5,' cm, Laenge 1k = ',1k*100:9:5,' cm ');
Writeln('Innendrm der Magnetkern-Simulations-Wdgn: dki = ',dki*100:9:5," cm'):

Writeln('Magnetkern-Strom Ikern zur Simulation des remanenten Feldes:',Ikern:15:5,' Amp');

Hier beginnt das Rechenprogramm:} Writeln;
Writeln('Hier beginnen die eigentlichen Berechnungen:');

Writeln('Test: Kraft zwischen zwel Leiterschleifen'};
For i:=0 to AnzP do
begin {Kraft zwischen zweil Leiterschleifen (in x-Richtung)}

F1[i]:=Fx(0.2,0.2,1.0,1.0,0.05,0.05+1i*dt); {Zeitschritte als Ortsschritte miBbraucht}
Writeln('Position = ",0.05+i*dt:9:5, 'm => Kraft = ',F1[1],' Newton.');
end;

Writeln; Writeln('Test: Kraft zwischen Spule und Magnetkern, je nach x-Position des Kerns:'):;
For i:=0 to AnzP do
begin {Kraft auf den Magnetkern in der Spule (in x-Richtung)}
xkern:=-0.0055+i*dt;
F2[1i] :=Fges (xkern);
Writeln({'Kern-Pos = ',xkern*100:7:4,'cm => Fges = ',F2[1i], 'N"); {Zeitschritte als Ortsschritte miBbraucht}
end;

ExcelBusgabe ('test.dat',2,F1,F2,F1,F1,Fl,F1,Fl,Fl,F1,Fl,Fl,Fl};
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Program Konverter mit variabler Spule;

{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

oy [ - 00F. apr

Classes,

Controls,

Forms,

Windows,

Messages,

SysUtils,

Graphics,

Dialogs;

Const AnzPmax=2000;

{BAnzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
Var epoc,muo Double; {Naturkonstanten}
cl Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs Double; {Spulenlénge,Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 wvon S.40}
L Double; {Induktivitat der Spule 1}
di,da Double; {Innendurchmesser und Aufiendurchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; ({Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Lange, Schleifen 2 nach *2 von S5.40}
dki Double; {HilfsgroBe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
nk, mk LongInt; {Windungszahl, radial und axial zur Simulation des Magnetkerns}
dt Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
AnzpP LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd Integer; {Jeder wievielte Punkte scll geplottet werden}
Ikern Double; {Strom(DC} zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns)
i,3 : LongInt; {nur fir Testzwecke: Laufvariable}
AnzSch,AnzAlt Integer; {Anzahl der Stutzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}

XX, YY,xs,vys

sw : Double;
imasx Integer:;
xkern Double;
Cc Double;
rho, R Double;
RD, RL Double;
Q, Qp, Qpp Feld;
X, XP, XppP Feld;
OMel, OMmech Double;
uc,ul Double;
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<W>'); Read(Ki);
If Ki='e' then Halt:
end;

Array[-500..+500)

of Double;
{Schrittweite fir die Kraftermittlung}
{An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
{x-Position des Magnetkerns}
{Kapazitat des Kondensators}
{Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
{Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
{Ruslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
{elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
{Kondensatorspannung}

Write(Ki);

Procedure ExcelBAusgabe (Name:String;Spalten:Integer;KA, KB, KC,KD,KE,KF,KG, KH,KI,KJ, KK, KL:Feld) ;

Var fout Text;
1v, 3,k Integer;
Zahl String;

begin

Assign(fout,N

ame) ;7

Rewrite (fout);

{Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}
{Laufvariable}
{Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

{File &ffnen}
{von "plotanf" bis "plotend"}

For 1lv:=0 to AnzP do

begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin

For j:=1 to Spalten do

{Maximal 1000 Stiitzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(KA[lv]:17:11,Zahl);
If j=2 then Str(KB[1lv]:17:11,2ahl);
If 3=3 then Str(KC[1lv]:17:11,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:17:11,Zahl);
If §=5 +then Str(KE[1lv]:17:11,2ahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,Zahl);
If j=7 then Str(KG[lwv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lwv]:17:11,Zahl);
If §=9 then Str(KI[1lv]:17:11,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:17:11,Zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:17:11,Zahl);
If j=12 then Str(KL([lwv]:17:11,Zahl);
For k:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte werwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]<>'."' then write(fout,Zahl[k]);
If Zahl[k]='."' then write(fout,',"');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,'"): {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout);

end;

Procedure Kraftwerte ins Excel;

Var fout Text;

1v,j,.k Integer; {Laufvariablen}

Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin

Assign(fout, 'Kraftwerte.dat');
For lv:=-AnzSch to AnzSch do

Rewrite (fout});
{ven "plotanf" bis "plotend"}

{File offnen}




begin
For j:=1 to 2 do

begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(XX[lv]*100:17:11,Zahl); ({(Zentimeter}
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,2Zahl); {Newton}

For k:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl([k]<>'.' then write(fout,Zahl[k]):
If Zahl[k]='.' then write(fout,','):;
end;
Write{fout,chr(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout, ''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout);

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,xl,x2:Double):Double; {Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung}}
Var gl,oml,Hy : Double;
Function Fkt(phi:Double):Double; {Die zu integrierende Funktion}
Var Nen : Double;
begin
Nen:=Sqgr (x1-x2)+5gr(rl*sin(phi)-r2)+Sqr(rl*cos(phi));
Fkt:=-rl*oml*sin(phi)* (xl1-x2)/Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;
end;
Function Simpson(n:LongInt) :Double; {Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}
Var ug,og : Double; {Integralgrenzen}

i : LongInt; {Laufvariable}
sum : Double; {Wert des Integrals}
begin
ug:=0; og:=2*pi; {Untergrenze und Obergrenze der Integration}

Sum:=Fkt (ug)+Fkt (og) ;

For i:=1 tec 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (ocg-ug)/2/n);
If (1 mod 2)=1 then Sum:=Sum+4d*Fkt(ug+i* (og-ug)/2/n);

end;
Simpson:=Sum* (og-ug) /2/n/3;
end;
Function Integral:Double;
Var Streif : LongInt;
Wertl,Wert2 : Double;
begin

Streif:=1000;
Wert2:=Simpson (Streif);
Repeat
Wertl:=Wert2;
Streif:=Streif*2;
WertZ:=Simpson (Streif);
Until (WertZ2-Wertl)<1lE-8;
Integral:=Wert2;
end;
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste konnen abgebildet werden.}
begin
Anteil:=(muo*Hy)/2.00; {Anteil an der Sdttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil;

Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert;
end;
begin
{ For i:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln(muc*Hy,' Tesla => mur = ', mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle mur}

gl:=1; oml:=I1*2*pi/qgl;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*rmur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;

end;
Function Remanenz (Br:Double) :Double; {Simulation als longitudinales Feld in x-Richtung in der Kern-Achse}
Var Bist : Double; {Ist-Wert der magnetischen Induktion}
Istart : Double; ({Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
Function H:Double;
var ax : Double; ({Rufpunkt zur Bestimmung der Feldstarke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum, kll, k12 : Double;
begin
ax:=1lk; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom~Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstdrke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11:=8qr (dki/2+(i-0.5)*Dd);
kl2:=Sqr(ax-(j-0.5)*Dd);
Hij:=Istart*kl1l/2/Sqrt((kll+k12)* (k11+k12)* (k11+k12));
sum:=sum+Hij;
end;
end;
H:=sum;
end;




begin
Bist:=muo*H;
Remanenz:=Istart*Br/Bist;
end;

Function Fges{kernpos:Double) :Double; {Gesamtkraft zwischen Spule und Magnetkern, x = Position des Magnetkerns}

Var ins,ims : LongInt; {Zéhlvariablen fiur alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zéhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
®s,vys,xk,vk : Double; {Positionen der Windungen}

begin

Fsum:=0;
For ins:=1 to n do {Spule radial}
begin
For ims:=1 to m do {Spule axial}
begin
For ink:=1 to nk do {Kern radial}
begin
For imk:=1 to mk do {Kern axial}
begin
xs:=(ims-0.5) *Dd; {Spule axial}
ys:=di/2+(ins-0.5) *Dd; {Spule radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
xk:=kernpos+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
yvk:=dki/2+(ink-0.5)*Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx (ys, vk, 1.00, Ikern, xs, xk};
end;
end;
end; Write('.');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs{xpos:Double) :Double;

Var 1wv : Integer;
merk : Double;
begin
lv:i=AnzSch; merk:=0;

If xkern<=XX[-1lv] then merk:=YY[-1lv]:
If xkern>=XX[+1lv] then merk:=YY[+1lv];
If (xkern>XX[-1v])and(xkern<XX[+1v]) then

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=lv+l; Until XX[lv]>xpos;
merk:=YY[1lv-1]+(xpos-XX[1lv-1])/ (XX [1lv]-XX[1lv-1]1)*(YY[lv]-YY[lv-1]}); ({Lineare Interpolation}
end;
Fs:=merk;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit wvariabler Spule'); Writeln;
{ Allgemeine Werte-Vorgaben -> Input-Parameter:}
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
cl:=8grt(1/muoc/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s'};
{ Spule 1, auBen, Bleistift in *1 won S5.36:}
m:=4; {Spule 1: Windungszahl axial, A&nzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, ibereinander}
Dd:=1.0E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiir Spule 1 und ebenso fir Magnetkern-Simulation)}
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S5.36:}
mk:=5; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=1; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, iibereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
{ mur : Die Permeabilitat wird Uber ein Upgm. eingefithrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=1000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.001; {sec.} {Groke der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere EKomponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazitat des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kchlrausch,T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (DA/2)* (DA/2)) {Ohm}; {Drahtwiderstand: Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=1000*RD; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter dadmpfender Widerstand}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe m&églich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlange, Spulenbreite}
da:=di+2*Dbs; {Spulen-Aussendurchmesser}
lk:=mk*Dd; {Magnetkern-Lédnge -> Der Magnetkern fillt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {Hilfsgrohe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br); {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
L:=n*n*m*m* (pi*Sqr(da/2))/ls; {Induktivitat der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also ohne mur}
OMel:=1/Sgrt (L*C); {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Spulenlaenge 1ls = ',1s*100:9:5,"' cm, und Spulenkoerper-Breite bs = ',bs*100:9:5,' cm '");
Writeln('Spulen: Innendrm di = ',di*100:2:5,' cm, Aussendrm da = ',da*100:9:5,' cm ');
Writeln('Magnetkern: Durchmesser, dk = ',dk*100:9:5,' cm, Laenge lk = ',1k*100:9:5,' cm ');
Writeln('Innendrm der Magnetkern-Simulations-Wdgn: dki = ',dki*100:9:5,' cm');

Writeln('Magnetkern-Strom Ikern zur Simulation des remanenten Feldes:',Ikern:15:5,' Bmp');




Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');

Writeln('Ohm sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry'):
Writeln{'Eigen-Kreisfrequenz harmon. el. Osz.: OMel = ',0OMel,' Hz');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm:}
Writeln; Writeln('Vorbereitung: Kraft zwischen Spule und Magnetkern, als Fkt der x-Pos des Kerns.'):;

XX[0]:=(1ls-1k)/2; YY[0]:=Fges(XX[0]); {Ruhelageposition ist immer bei X[0]}
If Abs(YY[0])>1E-10 then
begin
Writeln('Stoerung. Kraft in Ruhelageposition nicht Null: ',¥Y[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
swi={1s-XX[0])/5; {Erster Einstieg fir die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, namlich won -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin
HX[1) :=XX[0]+i*SW; YY[i]:=Fges (XX[1i])}:
KA [-1]1:=XX[0]1-1i*8W; YY[-1i]:=Fges(XX[-i]):
end;
Repeat {Hier muB ich falls ndtig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+l; Until -YY[imax+1]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf ich zusatzliche Stiutzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=RAnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX [§+1] :=xXX[]]; YY[§+1):=YY[3]:
HX[=-3-11:=XX[-7]1: YY[-3-1]:=YY[-]];
end;
RX[1]s=(XX[1-1)]+XX[1+1])/2; YY[i]:=Fges (XX [1]);
KE[-1] 1= (XE[-1+11+XX[-1-11)/2; YY[-1i]:=Fges (XX [-1]);
AnzSch:=AnzSch+l;
i:=142
Until (i>2*imax+3);
end;
Until (imax>=7); {Jetzt sollte die Schrittweite fein genug sein.}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt jetzt das Kraftmaximum}

Repeat {Hier muf ich auch noch nach aufen verlangern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX [AnzSch] :=XX[AnzSch-1] +sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX[AnzSch]);
XX [-BnzSch] :=X¥X[-AnzSch+l]-sw; YY[-AnzSch]:=Fges (XX[-AnzSch]);
Until XX [AnzSch]>5*XX[imax];

Kontrolle der Kraft-Weg-Daten:} Writeln;
For i:=-AnzSch to +AnzSch do Writeln(i,':',XX[1]*100:15:7,"' cm',¥Y[1]:15:7," N'); }
Kraftwerte_ins_ Excel;

Hier kommt ein Test der schnellen Kraftberechnung:}

For i:=-500 to +500 do

begin xs[i]:=1/1000* (XX [+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys[i]:=Fs(xs[i]):; end;
XX:i=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte ins Excel; }

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil 0l: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil 01: Harmonische Schwingung');
UC:=10;{Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qppl[0]:=0: Qpl[0]:=0; {Startwerte fir die Integrationskonstanten}
{ Writeln({' t/[sec.] | Uc/[Vv] | "): }

For i:=1 to AnzP do {Zundchst noch ohne Daempfung}

begin

UC:=Q[i-11/C; UL:=-UC;
Oppli] :=UL/L;
Qplil:=Qpli-11+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+0p[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_0l.dat',3,Q,Qp, Qpp, Q, Qp, OpP, Q, Op, QPP, Q, Qp, QpPP) 7

{ Teil 02: Gedampfte Schwingung}
Writeln('Teil 02: Gedaempfte Schwingung (harmonisch, plus dazu Widerstand)'};
UC:=10;{Velt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benbdtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qppl[0]:=0; Qp(0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }

For i:=1 to AnzP do {Zunachst noch ohne Daempfung}
begin
Qpp[i) :=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1]; {nach *5 von S.6}

Qpli]:=Qp[i-1]+(Qppl[il-R/2/L*Qp(i-1])*dt; {nach *3 & *4 von 5.6}
Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,"' |"); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,Q,0p,0pp, Q, Op, Opp, Q, Op, Opp, Q, Op, Qpp) /

Wait; Wait;
End.
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830 Milli Watt mit (!) Ohm’schem Widerstand der Spulenwicklung

Begin {Hauptprogramm}

{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Raumenergie-Konverter mit Rotation.');

{ Vorgabe der Werte -> Input-Parameter:}
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}

lichtgesch:=3qrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkorper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.0067; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

1s:=0.01; {Meter} {Lange des zylindrischen Spulenko&rpers}

C:=6.9E-6; {Farad) {Kapazitdt des Kondensators}

rm:=0.035; {Meter} {Radius des zylindrischen Dauermagneten}

dm:=0.01; {Meter} {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

rhom:=7.8E3; {Dichte des Magnet-Materials, Eisen, Kochlrausch Bd.3}

{ Abgeleitete Parameter, keine Eingabe moglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsflache der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitat der Spule}
omo:=1/Sqrt (L*C); {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}
T:=2*pi/omo; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand won Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T19%3}
R:=rho* (2*pi*di*n) /(pi* (Dd/2)*(Dd/2)); {OChm} {Ohm’ scher Widerstand des Spulendrahtes}
{ Sonstige:}
UmAn:=50; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.005; {sec.} {GroBe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte so0ll geplottet werden}
mt :=pi*rm*rm*dm*rhom; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J:=1/2*mt*rm*rm; {Tragheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry'):
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmen.el.Osz.: omo = ',omo:8:4,' Hz => T = ',T:15, 'sec.');
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ', (2*pi*di*n),' m');
Writeln('Ohm scher Widerstand des Spulendrahts: R = ',R:8:2,' Ohm');
Writeln({'Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg');

Writeln('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ', J,' kg*m"2');
Writeln('Gesamtdauer der Betrachtung: ', AnzP*dt,' sec.');




Mit Ohm, 5 Watt

Begin {Hauptprogramm}

{

{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln ('Raumenergie-Konverter mit Rotation.');

Vorgabe der Werte -> Input-Parameter:}

epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}
muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}

lichtgesch:=Sqrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln({'Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkorper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}

Bo:=0.2000; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude} des Dauermagneten}

1s5:=0.01; {Meter} {Linge des zylindrischen Spulenkdrpers}

C:=6.9E-6; {Farad} {Kapazitdt des Kondensators}

rm:=0.035; {Meter} {Radius des zylindrischen Dauermagneten}

dm:=0.01; {Meter} {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

rhom:=7.8E3; {Dichte des Magnet-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}

Abgeleitete Parameter, keine Eingabe moglich:}

A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsflache der Spule}

L:=muc*a*n*n/ls; {Induktivitat der Spule}

omo:=1/Sqrt(L*C); {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}

T:=2*pi/omo; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}

rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
R:=rho* (2*pi*di*n)/(pi* (Dd/2)*(Dd/2)); {Ohm} {Ohm’'scher Widerstand des Spulendrahtes}
Sonstige:}

UmAn:=50; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

dt:=0.001; {sec.} {GréRe der Zeitschritte}

Bbstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
mt:=pi*rm*rm*dm*rhom; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J:=1/2*mt*rm*rm; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

Anzeige der Werte:}

Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');

Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.el.Osz.: omc = ',cmo:8:4,"' Hz => T = ',T:15, 'sec.'):
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ', (2*pi*di*n),' m');

Writeln('Ohm scher Widerstand des Spulendrahts: R = ',R:8:2,' Ohm');

Writeln('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg');
Writeln('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ',J,' kg*m"2');
Writeln('Gesamtdauer der Betrachtung: ',6AnzP*dt,' sec.');




“Var L 021.dpr*“

Program Konverter mit_variabler_ Spule;

{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows,

Messages, SysUtils,

Const AnzPmax=10000;

Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
Var epo,muo Double; {Naturkonstanten}
lichtgesch Double; {Lichtgeschwindigkeit}
n LongInt; {Windungszahl der Spule}
A Double; {Querschnittsfliache der Spule}
Bo Double; {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}
1s Double; {Lange der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitat der Spule}
C Double; {Kapazitat des Kondensators}
R : Double; {Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
rho : Double; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}

phi, phip,phipp Feld; {Drehwinkel und dessen Ableitungen}
Q, 0p, Qpp Feld; {Ladung und deren Ableitungen}
i LongInt; {Laufvariable}
AnzP LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
dt Double; {Dauver der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
Abstd Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
omo Double; {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}
T Double; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
uc, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trage Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J : Double; {Tragheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
KO,K1,K2,K3,K4,KS Feld; {Kontroll-Felder fir Plot-Zwecke}
EmA, EmE, siA, siE Double; {Energie: Mittelwerte und Sigma "Anfang" und "Ende"}
delE, sigdelE Double; {Verdnderung der Energie-Mittelwerte "Anfang" zu "Ende"}
UmAn Double; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
If Ki='e' then Halt;
end;

Procedure ExcelAusgabe (Name:String;Spalten:Integer;KAa,KB,KC,KD,KE,KF,KG,KH,KI,KJ, KK,KL:Feld);

Var fout Text; {Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}
lv,3,k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Bssign(fout,Name); Rewrite (fout); {File &ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin

If (lv mod Abstd)=0 then

begin

For j:=1 to Spalten do

begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(KA[lwv]:19:14,Zahl);
If j=2 then Str(KB[lv]:19:14,Zahl);
If j=3 then Str(KC([1lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lwv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:19:14,Zahl);
If j=7 then Str(KG[lwv]:19:14,Zahl);
If j=8 then Str(KH[lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If §=10 then Str(KJ[lv):19:14,Zahl);
If j=11 then Str(KK(lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL(lv]:19:14,Zahl);
For k:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommatat}
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,Zahl(k]};
If Zahl[k]='.' then write(fout,"','):
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close {fout);

end;




- Begin {Hauptprogramm}

- { Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln ('Raumenergie-Konverter mit Rotation.'):

Vorgabe der Werte -> Input-Parameter:}

epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
“’ © lichtgesch:=Sqrt(l/muc/epo) {m/s}; '~ Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s'):
~. ' { spule, Magnet, Kondensator:}
- n:=1000; {Windungszahl der Spule}
di:=0.09; {Spulenkérper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.5000; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

1s:=0.01; {Meter} {Lange des zylindrischen Spulenkodrpers}

C:=1.60E-6; {Farad} {Kapazitat des Kondensators}

rm:=0.,035; {Meter} {Radius des zylindrischen Dauermagneten}

dm:=0.01; {Meter} {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

rhom:=7.8E3; {Dichte des Magnet-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}

-~

Abgeleitete Parameter, keine Eingabe mdglich:}

A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitat der Spule}

omo:=1/Sqrt{(L*C); {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}

T:=2*pi/omo; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand wvon Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
R:=rho* (2*pi*di*n)/ (pi* (Dd/2)*(Dd/2)); {OChm} {Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
{ Sonstige:}
UmAn:=50; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.0001; {sec.} {GroBe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
mt :=pi*rm*rm*dm*rhom; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J:=1/2*mt*rm*rm; {Tragheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.el.0Osz.: omo = ',omo:8:4,' Hz => T = ',T:15,"'sec."');
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ', (2*pi*di*n),' m');
Writeln('Ohm scher Widerstand des Spulendrahts: R = ',R:8:2,' Chm');
Writeln('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg'):
Writeln('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ', J,' kg*m"2'});
Writeln('Gesamtdauer der Betrachtung: ',AnzP*dt,' sec.');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm.}

{ Teil 04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil 04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt'):
UC:=0;{volt} Q[0]):=C*UC; Qppl[0]:=0; Qp[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phippl0]:=0; {Mechanische Startwerte}
K0[0]:=0;
K1[0]:=1/2*L*Sqrt(Qp(0]); {Spulen-Energie}
K2[0] :=1/2*C*Sqr (Q[0]/C); {Kondensator-Energie}
K3[0]:=1/2*J*Sgr (phip[0]); {Rotations-Energie}
K4[0]:=K1[0]+K2[0]+K3[0]); {Gesamt-Energie}
For i:=1 to AnzP do
begin
Qpp il :=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp(i-1]: {nach *5 wvon S.6}

Qppli] :=Qpp[i]+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip(i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Opli] :=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}

Qi) :=Q[i-11+4Qp([i]*dt;

phippli]l i=-Bo*n*Qp[i] *A/J*sin(phi[i-1]); {Mechanisches Drehmoment, x-Komponente}

phipl[i] :=phip[i-1]1+phipp[i]*dt;

phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;

KO[1]:=0; K1[i]):=0; K2[1i]1:=0; K3[1]:=0; K4[i]:=0; K5[i]:=0;

K1[1]:=1/2*L*Sqr(Qp[il); {Spulen-Energie}
K2[1]:=1/2*C*Sqr(Q[(i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[1]:=1/2*J*Sqr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[1]:=K1[i]+K2[i]1+K3[i]: {Gesamt-Energie}

end;

{ Gesamt-Energie-Bilanz und Anzeige:}
EmA:=0; EmE:=0; siA:=0; siE:=0;

For i:=1 to 10 do EmA:=EmA+K4[i]/10;: {Mittelwert zu Beginn}

For i:=AnzP-9 to AnzP do EmE:=EmE+K4[1]/10; {Mittelwert am Ende}

For i:=1 to 10 do siA:=siA+Sqr (EmA-K4[i]); {Varianz zu Beginn}

For i:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+Sqr(EmE-K4[1i]):; ({Varianz am Ende}

siRA:=Sqrt(siR)/10; siE:=Sgrt(siE)/10; {Standardabweichungen}

Writeln('Energie-Werte: E Anfang = (',EmA:11:7,' +/- ',siA:11:7,') Joule');

Writeln (' E_Ende = (',EmE:11:7,"' +/- ',siE:11:7,"') Joule');

delE:=EmE-EmA; sigdelE:=Sgrt(Sqr(siE)+Sgr(siA));

Writeln('=> Veraenderung: delta E = (',delE:11:7,' +/- ',sigdelE:11:7,') Joule');

Writeln('=> Konvertierte Leistung = (',delE/(AnzP*dt):11:7,' +/- ',sigdelE/(AnzP*dt):11:7,"') Watt');

ExcelAusgabe('testrOﬂ.dat',ll,Q,Qp,Qpp,phi,phip,phipp,KO,Kl,KZ,K3,K4,KO);

Wait; Wait;
End.



Var L 022.dpr mit Leistungsentnahme 5.6 Watt

Program Konverter mit variabler Spule;

{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages,

Const AnzPmax=10000;

SysUtils,

Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs:

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Dcouble;
Var epo,muo Double; {Naturkonstanten}
lichtgesch Double; {Lichtgeschwindigkeit}
n LongInt; {Windungszahl der Spule}
A Double; {Querschnittsfldche der Spule}
Bo Double; {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}
1s Double; {Lédnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkérpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitat der Spule}
C Double; {Kapazitat des Kondensators}
R Double; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
rho Double; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
phl,phlp,phlpp Feld; {Drehwinkel und dessen Ableitungen}
Q,Qp, QPP : Feld; {Ladung und deren Ableitungen}
i LongInt; {Laufvariable}
AnzP LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
dt Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
Abstd Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
omo Double; {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}
T Double; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
uc, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials})
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trage Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Tragheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
KO, K1l,K2, KB K4,K5 Feld; {FKontroll-Felder fiir Plot-Zwecke}
EmA, EmE, siA, siE Double; {Energie: Mittelwerte und Sigma "Anfang" und "Ende"}
delE, sigdelE Double; {Veranderung der Energie-Mittelwerte "Anfang" zu "Ende"}
UmAn Double; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Eent Double; {Entnommene Energie, elektrisch}
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki):
If Ki='e' then Halt;
end;

Procedure ExcelAusgabe (Name:String;Spalten:Integer;KA,KB,KC,KD,KE, KF,KG,KH,KI,KJ,KK,KL:Feld) ;

var fout Text; {Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}
1lv,j,k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Assign(fout,Name),; Rewrite(fout):; {File offnen}
For lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (lv mod Abstd)=0 then
begin
For j:=1 to Spalten do

begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(KA[lv]:19:14,Zahl);
If j=2 then Str(KB[lwv]:19:14,Zahl);
If =3 then Str(KC[lwv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str( D[1lv]:19:14,72ahl);
If 4=5 then Str(KE[lwv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[l ]:19:14,Zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:19:14,Zahl);
If j=8 then Str(KH[lv]:l9:14,Zahl);
If =9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);:
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,Zahl);
If =11 then Str(KK[lw]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL([lv]:19:14,Zahl);

For k:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte wverwenden, sondern Kommatal
If Zahl[k]l<>'.' then write(fout,Zahll[k])}-;
If Zahl([k]='."' then write(fout,','):
end;
Write(fout,chr(2)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout):

end;

Function Rlast:Double;
begin



Rlast:=21;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
: Writeln ('Raumenergie-Konverter mit Rotation.’');
{ Vorgabe der Werte -> Input-Parameter:}
. epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

: muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
- lichtgesch:=Sqrt(l/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
- { Spule, Magnet, Kondensator:}
.0 n:=1000; {Windungszahl der Spule}
. di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.5000; {Tesla} {Magnetfeld (Rmplitude) des Dauermagneten}

1s:=0.01; {Meter} {Lange des zylindrischen Spulenkdrpers}

C:=1.641E-6; {Farad} {Kapazitat des Kondensators}

rm:=0,035; {Meter} {Radius des zylindrischen Dauermagneten}

dm:=0.01; {Meter} {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

rhom:=7.8E3; {Dichte des Magnet-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}

{ Bbgeleitete Parameter, keine Eingabe moglich:}

A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsflidche der Spule}

L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitat der Spule}

omo:=1/8Sqrt(L*C); {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}

T:=2*pi/omo; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}

rho:=1.78-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand wvon Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
R:=rho* (2*pi*di*n)/ (pi* (Dd/2)*(Dd/2)); (Ohm} {Ohm’'scher Widerstand des Spulendrahtes}
Sonstige:}

—_~—

UmAn:=50; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.0001; {sec.} {GroBe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte scll geplottet werden}
mt :=pi*rm*rm*dm*rhom; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J:=1/2*mt*rm*rm; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry'):
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.el.Osz.: omo = ',como:8:4," Hz => T = ',T:15, 'sec.");
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ', (2*pi*di*n),' m');
Writeln('Ohm scher Widerstand des Spulendrahts: R = ',R:8:2,' Ohm');
Writeln('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg'):
Writeln('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ',J,' kg*m"2'});
Writeln('Gesamtdauer der Betrachtung: ',AnzP*dt,' sec.');:

.

Hier beginnt das Rechenprogramm.}

{ Teil 04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil 04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt'):

UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qppl[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip (0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
Eent:=0; {Reset flir: Entnommene Energie, elektrisch}
KO[0] :=0;

K1[0]:=1/2*L*Sqrt (Qp[0]1); {Spulen-Energie}
K2[0]:=1/2*C*Sqr(Q[0]/C); {Kondensator-Energie}
K3[0]:=1/2*J*Sqr (phip[0]); {Rotations-Energie}
K4[0]:=K1[0]J+K2[0]+K3[0]; {Gesamt-Energie}
For i:=1 to AnzP do
begin
Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]~-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]; {nach *5 von S.6}
Qppl[i] :=Qppli]+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Oplil:=Qpl[i-1]+(Qppl[i]-R/2/L*Qp(i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Qi) :=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
phipp[i] :=-Bo*n*Qp[i]*A/J*sin(phi[i-1]); {Mechanisches Drehmoment, x-Komponente}
phip(i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;

KO[1i] :=0;
K1[1]:=1/2*L*Sqr(Qp[i]); {Spulen-Energie}
K2[i]:=1/2*C*Sqr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}

K3[1i]:=1/2*J*Sqr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[1] :=K1[1]+K2([1]1+K3[1i]; {Gesamt-Energie}

K5[1i]:=Rlast*Sqr(Qplil); {Am Lastwiderstand entnommene Leistung}
Eent:=Eent+K5[i]*dt; {Am Lastwiderstand entnommene Energie}
end;

{ Gesamt-Energie-Bilanz und Anzeige:}
EmA:=0; EmE:=0; siA:=0; siE:=0;

For i:=1 to 10 do EmA:=EmA+K4[i]/10; {Mittelwert zu Beginn}

For i:=AnzP-9 to AnzP do EmE:=EmE+K4[1]/10; {Mittelwert am Ende}

For i:=1 to 10 do siA:=siA+Sqr (EmA-K4[i]); {Varianz zu Beginn}

For i:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+Sqr(EmE-K4([i]); ({Varianz am Ende}
siA:=Sqrt(sih)/10; siE:=Sqrt(siE)/10; {Standardabweichungen}
Writeln('Energie-Werte: E _Anfang = (',EmA:11:7,' +/- ',siA:11:7,') Joule’);
Writeln(' E_Ende = ('",EmE:11:7,' +/- ',81iE:11:7,') Joule');
delE:=EmE-EmA; sigdelE:=Sqrt(Sqr(siE)+Sqr(sih));

Writeln('=> Veraenderung: delta E = (',delE:11:7,' +/- ',sigdelE:11:7,") Joule');
Writeln('=> Konvertierte Leistung = (',delE/(AnzP*dt):11:7,' +/- ',sigdelE/(AnzP*dt):11:7,"') Watt'}):
Writeln('An Rlast entnom.Leistung = ',Eent/(AnzP*dt):11:7,' Watt');

ExcelRusgabe ('test _04.dat',12,Q,0p,Qpp,phi, phip,phipp, K0, K1, K2,K3,K4,K5) ;

Wait; Wait:
End.
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Var L 025.dpr

- 1.07 KiloWatt Leistungsentnahme

Program Magnetkonwvert

{$APPTYPE CONSOLE}

uses
Windows, Messages,

Const AnzPmax=10000;

er mit_realer Leistungsentnahme;

SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
Var epo,muc Double; {Naturkonstanten}
lichtgesch Double; {Lichtgeschwindigkeit}
n LongInt; {Windungszahl der Spule}
A Double; {Querschnittsfldche der Spule}
Bo Double; {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}
1s Double; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkérpers)
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitat der Spule}
C Double; {Kapazitdt des Kondensators}
R Double; {Ohm” scher Widerstand des Spulendrahtes}
rho : Double; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
phi, phip, phipp Feld; {Drehwinkel und dessen Ableitungen}
Q,Qp, Opp Feld; {Ladung und deren Ableitungen}
i LongInt; {Laufvariable}
AnzP LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
dt Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
Abstd Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
omo Double; {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}
T Double; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
uc,uL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trage Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Tragheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

Feld; {Kontroll-Felder fiir Plot-Zwecke}
Em&, EmE, siA, siE Double; {Energie: Mittelwerte und Sigma "Anfang" und "Ende"}
delE, sigdelE Double; {Verdnderung der Energie-Mittelwerte "Anfang" zu "Ende"}
UmAn Double; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Eent Double; {Entnommene Energie, elektrisch}
Rlast Double; {Ohm'scher Lastwiderstand}
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write ('<W>'); Read(Ki); Write(Ki):
If Ki='e' then Halt;
end;

Procedure ExcelAusgabe (Name:String;Spalten:Integer;KA,KB,KC,KD,KE, KF,KG, KH,KI,KJ,KK,KL:Feld);

Var fout Text;
lv,j,k Integer;
Zahl String;

begin

Assign(fout,Name) ;

For 1lv:=0 to AnzP do

{Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}
{Laufvariable}

{Die ins

Rewrite (fout);
{von "plotanf" bis "plotend"}

Excel zu druckenden Zahlen}

{File &ffnen}

begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
For j:=1 to Spalten do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(KA[lv]:19:14,Zahl):
If j=2 then Str(KB[lwv]:19:14,Zahl);
If =3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[1lw]:19:14,Zzahl);
If j=5 then Str(KE[1lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,Zahl);
If j=7 then Str(KG[lwv]:19:14,%ahl);
If j=8 then Str(KH[lv]:19:14,2ahl);
If =9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If 3=10 then Str(KJ[1lwv]:19:14,7ahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,Zahl);
If §j=12 then Str(KL([lv]:19:14,Zahl);
For k:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte wverwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,Zahl[k]);
If Zahl([k]='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); ({Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout, ''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;

end;



_ Begin {Hauptprogramm}
“ _{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
~  Writeln('Raumenergie-Konverter mit Rotation.');
- { Vorgabe der Werte -> Input-Parameter:}
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}

lichtgesch:=8qgrt(l/muo/epo) {m/s}: Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1600; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkodrper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}

Bo:=0.700; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

1s:=0.01; {Meter} {L&nge des zylindrischen Spulenkdrpers}

C:=0.23E-6; {Farad} {Kapazitat des Kondensators}

rm:=0.039; {Meter} {Radius des zylindrischen Dauermagneten}

dm:=0.01; {Meter} {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

rhom:=7.8E3; {Dichte des Magnet-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}

P

Rbgeleitete Parameter, keine Eingabe m&glich:}

A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivit&t der Spule}

omo:=1/Sqrt(L*C); {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}

T:=2*pi/omo; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
Ri=rho* (2*pi*di*n)/(pi*(Dd/2)* (Dd/2)); {Chm} {Ohm’scher Widerstand des Spulendrahtes}
{ Sonstige:}
UmAn:=100; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Rlast:=28; {Chm'scher Lastwiderstand}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.0001; {sec.} {GroBle der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
mt :=pi*rm*rm*dm*rhom; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J:=1/2*mt*rm*rm; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry' ),
Writeln('Eigen-Kreisfregq harmon.el.Osz.: omo = ',omo:8:4,' Hz => T = ',T:15, 'sec."');
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ' (2*pl*d1 n)y,' m");
Writeln('Ohm scher Widerstand des Spulendrahts R = ',R:8:2,' Ohm');
Writeln('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg'):
Writeln('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ',J,' kg*m"2');
Writeln('Gesamtdauer der Betrachtung: ', AnzP*dt,' sec.');

-~

Hier beginnt das Rechenprogramm. }
Writeln('Mechanisch und elektrisch gekoppelte Schwingung.');:

UC:=0;{Volt} Q[0]:=C*UC; Qppl0]:=0; OQpl(0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
Eent:=0; {Reset fur: Entnommene Energie, elektrisch}
KO[G] =0;
K1[0]):=1/2*L*Sqrt(Qp[0]); {Spulen-Energie}
K2[0]:=1/2*C*Sqr(Q[0]/C); {Kondensator-Energie}
K3([0]:=1/2*J*Sqr (phip[0]); {Rotations-Energie}
K4[0]: -K1[0]+K2[0]+K3[O], {Gesamt-Energie}
K5([0] :=
For i:=1 to AnzP do
begin
Qpp(i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]; {nach *5 wvon S.6}
Qpplil: —Qpp[i]+n*Bo*A*sin(phi[i—1])*phip[i—l]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qp(i]:=0p(i-1]+(Qppl[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Qi) :=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
phipp[i] :=-Bo*n*Qp[i]*A/J*sin(phi[i-1]); {Mechanisches Drehmoment, x-Komponente}

phip(i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi([i-1]+phip[i]*dt;

KO[1i]:=0;

K1[i]:=1/2*L*Sqr(Qpl[i]); {Spulen-Energie}

K2[1i]:=1/2*C*Sqr(Q[i]/C}); {Kondensator-Energie}

K3[i]: w1/2*J*Sqr(phlp[1] ; {Rotations-Energie}
1

K4[1] :=K1[i]+K2[1]+4K3[i]; {Gesamt-Energie}

K5[i]:=Rlast*Sqr(Qpli]); {Am Lastwiderstand entnommene Leistung}
Eent:=Eent+K5[i] *dt; {Am Lastwiderstand entnommene Energie}
end;

{ Gesamt-Energie-Bilanz und Anzeige:}
EmA:=0; EmE:=0; siA:=0; siE:=0;

For i:=1 to 10 do EmA:=EmA+K4[i]/10; {Mittelwert zu Beginn}

For i:=AnzP-9 to AnzP do EmE:=EmE+K4([1]/10; {Mittelwert am Ende}

For i:=1 to 10 do siRA:=siA+Sqr (EmA-K4[i]); {varianz zu Beginn}

For i:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+3qr (EmE-K4([i]); {Varianz am Ende}
siA:=Sqgrt(siA) /10; siE:=Sqgrt(sikE)/10; {Standardabweichungen}
Writeln('Energie-Werte: E_Anfang = (',EmA:11:7,' +/- ',siA:11:7,') Joule');
Writeln(’ E_Ende = (',EmE:11:7,"' +/- ',siE:11:7,') Joule');
delE:=EmE-EmA; sigdelE:=Sqrt(Sqr(siE)+Sqgr(sid));

Writeln('=> Veraenderung: delta E = (',delE:11:7,' +/- ',sigdelE:11:7,') Joule');
Writeln('=> Konvertierte Leistung = (',delE/(AnzP*dt):11:7,' +/- ',sigdelE/(AnzP*dt):11:7,') Watt');
Writeln('An Rlast entnom.Leistung = ',Eent/(AnzP*dt):11:7,' Watt');

ExcelAusgabe ('test_04.dat',12,Q,Qp, Qpp,phi,phip, phipp, KO, K1,K2,K3,K4,K5) ;

Wait; Wait;

End.
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Es folgen Fragen eines von mir sehr hoch geschitzten Kollegen, die Fragen in
blauer Farbe, meine Antworten in roter Farbe.

Habe ich das richtig verstanden, dass sich die Drehzahl des Magneten bis zu
einem maximalen Wert einstellt, ab dem eine weitere Erhéhung der Drehzahl
fiir eine Verschlechterung der Abstimmung der Systemparameter sorgen
wiirde?

Ja, in meinem Beispiel ist es so. Andere Raumenergie-Konverter arbeiten
anders, aber in diesem Beispiel liberdreht die Maschine nicht von alleine.

Ist nun diese Maximaldrehzahl abhingig von der angelegten Last bzw. wie
stark wirken sich Lastinderungen auf die Drehzahl aus?

Natiirlich spielt die Last mit. Wie sich die eingestellte Drehzahl als Funktion
der Last dndert, kann man sehr leicht herausfinden, wenn man in meinem
Algorithmus verschiedene Lastwiderstdnde eingibt.

Leistung und Drehzahl hingen sicher zusammen. Ist das ein linearer
Zusammenhang, wie ich mal vermuten wiirde?

Die Leistung steigt extrem stark mit der Drehzahl, viel mehr als linear,
vielleicht sogar liber-exponentiell. Man braucht ja nur in meinem Algorithmus
verschiedene Drehzahlen eingeben, das System dann immer wieder justieren
(optimieren) und schauen, was passiert. Bei 3000 U/min konnte ich gerade
eben 7 Watt herausholten.

Kénnte man die Drehzahl - eben die maximal, bis zu der wieder die
Verstimmung beginnt - irgendwie einstellen?

Man gibt die Drehzahl vor justiert dann das System, indem man die Kapazitat
des Kondensators so einstellt, daB der elektr. Schwingkreis zur
Rotationsfrequenz des Magneten paft. Das macht man zundchst ohne
Ohm'schen Widerstand. Wenn man den guten Arbeitspunkt gefunden hat,
dann fahrt man langsam den Ohm'schen Widerstand hoch und gleicht immer
wieder die Zahl der Spulenwindungen und den Kondensator an.

Was ich immer noch nicht kapiert habe, ist das Phdnomen, dass in den
verwendeten Gleichungen zur Berechnung der gekoppelten Schwingkreise
die Raumenergie nirgends implizit/explizit auftritt bzw. irgendwie in
Parametern von Anfang an eingefiihrt ist. Wie erkldrst Du das? Oder willst Du
das kiinftig noch naher ausarbeiten?

Das Verhalten liegt auBerhalb des mathematischen Funktionsbegriffs,
deshalb kann man die Funktion nicht in analytischer Form explizit angeben.
Deshalb geht eben nur die numerische Lé6sung der Differentialgleichungen.
Das Problem, daR man eine Funktion nicht in analytischer Form explizit
angeben kann, gibt es hin- und wieder in der Mathematik, z.B. auch bei der
Integration der Dichtefunktion der GauB-Verteilung. Das liegt einfach nur
daran, daB der klassische Funktionsbegriff in der Mathematik nicht alle
denkbar moglichen Kurvenverldufe umfassen kann.
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