In diesem File stellen alle Quelle-Codes,
auf die im Handskript verwiesen wird.

Berechnungen, Teil 1:

03_Erste_varC-Schwingung

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazitdt}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung uber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenlé&nge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitét der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r flir Kondensator und Spule}
rho,R : Double; ({spezifischer und Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Opp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, Xpp : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; ({(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,"',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[jl='.' then write(fout,',"');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}



{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}

AQ0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L)));
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_andere_Ausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}

{klassische}
{Formeln}

A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddampften Schwingung}

begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: }

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,Zzahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[j]l='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;



1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,7zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qglz]l*qlz]/(2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2) ; {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1%0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=10000; {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mi}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mu}
D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iliber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=20000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

{ Anzeigen der Startwerte:}
Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;



Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');
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Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6%*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.'");
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln; Wait;

Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[i]:=0p[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
end;
Excel_Datenausgabe('Teil_0l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Oplil:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[1]1/C:7:2,"' |"'); }
end;
Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qriln);
x[0]:=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[i-1]1-CD/2); {Federkraft gegentiber CD}
Fc:=-Q[01*Q[0]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[i-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xpl[i] :=xp[i-1]+xppl[i]*dt;

x[i]:=x[1-1]1+xp[i]*dt;

If x[1]<=1le-10 then

begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;

C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Write(i*dt{sec.}:11:9,' | ',x[i]1{Volt},"' |');
Qpp[il]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];

Op[i]:=Q0p[i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

Writeln(Q[il); {wait;}
end;
Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); Writeln;
_______________________________________________________________ }
Wait; Wait;



04 Echte Energie-Konversion

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung iuber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivit&dt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r flUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, Xp, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddampften Schwingung}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;



Procedure Excel_andere_Ausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: }

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}

end;



end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

Var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt ubernommen werden.}

sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/ (2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXxs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');

Wait; Wait; Halt;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Procedure Amplituden_anzeigen;

Var i : Integer;
schreibe : Boolean;
SteigX,SteigQ : Boolean;
Bildx,BildQ : Array[0..200] of Double;
ZVX, ZVQ : Integer;
eq, lg,ex, 1x : Double;
begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}
SteigX:=false; If x[1]>x[0] then SteigX:=true;
schreibe:=false; zvx:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil ")
For i:=1 to N do
begin
If SteigX then
begin

If x[i]<x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not (SteigX); Write('X-Max:');

end;
If Not (SteigX) then
begin

If x[i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Min:');

end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," | vux[i], |',Q[i]); {Wait;}
BildX[zvx]:=x[1]; zvx:=zvx+l;
end;
schreibe:=false;
end;
ZVX:=2zvxX-1;
{ Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[1]1>Q[0] then SteigQ:=true;

schreibe:=false; zvQ:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil');
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i]<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Max:');
end;
If Not(SteigQ) then
begin
If Q[i]>Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Min:');
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," vux[1], |‘,Q[i]); {Wait;}
BildQ[zvQ]:=Q[1i]; zvQ:=zvQ+1;
end;
schreibe:=false;
end;
zvQ:=2zvQ-1;

{ Jetzt der Uberblick {iber "Spitze-Spitze":}
Writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i:=2; ex:=BildX[1i]-BildX[i-1];
Repeat
Writeln(i,': ',BildX[i]-Bildx[i-11);

end;

end;

end;

end;



1x:=BildX[i]-BildX[i-1];

1:=1+2;
Until (i>=zvx);
Writeln ('Ladungen, Spitze-Spitze:');
1:=2; eq:=BildQ[i]-BildQ[i-11;

Repeat
Writeln(i,': ',BildQ[i]-BildQ[i-11);
1g:=Bi1dQ[i]-BildQ[i-11;
1:=1+2;

Until (i>=zvQ);
Write('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');
If Abs(lx)>Abs(ex) then Write('+');
If Abs(1lx)<Abs(ex) then Write('-');
Writeln (Abs (1x-ex)) ;
Write('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: ');
If Abs(lg)>Abs(eq) then Write('+');
If Abs(lg)<Abs(eq) then Write('-');
Writeln (Abs(lg-eq)) ;

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*%0.1{m?2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=12650; {12264;} {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mu}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mu}
D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=30000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm’ scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm"3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; Wait;



{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[i]l*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2," |"); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;

{-- - }

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;

{ Qplil:=(Qp[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qp[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i]1/C:7:2," |'); }

end;

If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

{-- - }
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
{ Wwriteln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); 3}
x[0]:=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[01*Q[0]/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[i-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xpl[i] :=xp[i-1]+xppl[i]*dt;
x[i]:=x[1-1]1+xp[i]*dt;
If x[1i]l<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;
Qp[i]l:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-11)*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[1]);}
end;
If MacheFiles then Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); Writeln;
Amplituden_anzeigen;



05 EnBer

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung iuber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivit&dt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r flUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, Xp, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;



Procedure Excel_andere_Ausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: }

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}



end;

end;
Close (fout) ;
end;
Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs Double; {Startwert}
sw Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;
Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/(2*xs)/(2*xs);
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;

If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;

If xs<=1le-10 then

begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;

Until (an and ab);

Unti
Plap
end;

1 (sw<xs/leld);
0s:=XS;

Procedure Amplituden_anzeigen;

Var i : Integer;
schreibe : Boolean;
SteigX,SteigQ : Boolean;
BildX,BildQ : Array[0..200] of Double;
ZVX, ZVQ : Integer;
ed, lg,ex, 1x : Double;

Wmechl, Wmech2,Well,Wel2:Double;

begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}

Stei

gX:=false; If x[1]1>x[0] then SteigX:=true;

schreibe:=false; =zvx:=0;

Writ
For
begi

eln ("' I: t/[sec.] | x/ [m] Qril");
i:=1 to N do
n

If SteigX then
begin

If x[i]<x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Max:'); end;

end;
If Not (SteigX) then
begin

If x[i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Min:'); end;

end;
If schreibe then
begin

Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5,"
BildX[zvx]:=x[1]; zvx:=zvx+l;

tox[il, ], Qlil); {wait;}

end;
schreibe:=false;

end;
ZVX:

=zvx-1;

{ Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[11>Q[0] then SteigQ:=true;

schreibe:=false; 2zvQ:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil ")
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i]<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Max:'); end;
end;
If Not(SteigQ) then
begin
If Q[i]>Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," | vux[i], |',Q[i]); {Wait;}
BildQ[zvQ]:=Q[1]; zvQ:=zvQ+1;
end;
schreibe:=false;
end;
zvQ:=2zvQ-1;

{ Jetzt der Uberblick {iber "Spitze-Spitze":}
Writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i1:=2; ex:=BildX[i]-BildX[i-1];



Repeat

Writeln(i,': ',BildX[i]-BildX[i-1]);
1x:=BildX[i]-BildX[i-1];
i:=1+2;

Until (i>=zvx);
Writeln('Ladungen, Spitze-Spitze:');
i:=2; eq:=BildQ[i]-BildQ[i-1];

Repeat
Writeln(i,': ',BildQ[i]-BildQ[i-11);
1g:=BildQ[i]-BildQ[i-17;
i:=1+2;

Until (i>=zvQ);

Write('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');

If Abs(1lx)>Abs(ex) then Write('+');

If Abs(1lx)<Abs(ex) then Write('-');

om:=pi*zvx/N/dt; Writeln('Kreisfrequenz omega= ', om);
Writeln (Abs (1x-ex));

Wmechl:=m/2* (ex*ex) *om*om; Wmech2:=m/2* (1x*1x) *om*om;

Writeln('Mechanische Energie zu Beginn: ', Wmechl,' Joule');
Writeln ('Mechanische Energie am Ende: ', Wmech2, ' Joule') ;
Writeln ('Energie-Verédnderung: ', Wmech2-Wmechl,' Joule');

Write('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: ');

If Abs(lg)>Abs(eq) then Write('+');

If Abs(lg)<Abs(eq) then Write('-');

Writeln (Abs(lg-eq));

Well:=L/2* (eg*eq) *om*om; Wel2:=L/2* (1lg*lqg) *om*om;

Writeln('Elektrische Energie zu Beginn: ',Well,' Joule');
Writeln('Elektrische Energie am Ende: ', Wel2,' Joule');
Writeln('Energie-Verédnderung: ', Wel2-Well,' Joule');

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*0.1{m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=12530; {12264;} {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mi}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mu}
D:=1.{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iuber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=3.5E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=30000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=false; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,"' Farad; =',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');



Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;}

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_0l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); R:=2000; {Erhthter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Opp[i]l:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];

{ Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1) *dt; {vgl. s=1/2*%a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }

end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

{ Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); 3}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]1-CD/2) ; {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[0]1*Q[0]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[i-1]); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xpl[i]:=xpl[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;

Op[il:=Q0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
If MacheFiles then Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); Writeln;
Amplituden_anzeigen;



05_Mit_Energie-Berechnung

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung iuber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivit&dt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r flUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, Xp, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;



Procedure Excel_andere_Ausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: }

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}



end;

end;
Close (fout) ;
end;
Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs Double; {Startwert}
sw Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;
Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/(2*xs)/(2*xs);
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;

If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;

If xs<=1le-10 then

begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;

Until (an and ab);

Unti
Plap
end;

1 (sw<xs/leld);
0s:=XS;

Procedure Amplituden_anzeigen;

Var i : Integer;
schreibe : Boolean;
SteigX,SteigQ : Boolean;
BildX,BildQ : Array[0..200] of Double;
ZVX, ZVQ : Integer;
ed, lg,ex, 1x : Double;

Wmechl, Wmech2,Well,Wel2:Double;

begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}

Stei

gX:=false; If x[1]1>x[0] then SteigX:=true;

schreibe:=false; =zvx:=0;

Writ
For
begi

eln ("' I: t/[sec.] | x/ [m] Qril");
i:=1 to N do
n

If SteigX then
begin

If x[i]<x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Max:'); end;

end;
If Not (SteigX) then
begin

If x[i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Min:'); end;

end;
If schreibe then
begin

Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5,"
BildX[zvx]:=x[1]; zvx:=zvx+l;

tox[il, ], Qlil); {wait;}

end;
schreibe:=false;

end;
ZVX:

=zvx-1;

{ Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[11>Q[0] then SteigQ:=true;

schreibe:=false; 2zvQ:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil ")
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i]<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Max:'); end;
end;
If Not(SteigQ) then
begin
If Q[i]>Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," | vux[i], |',Q[i]); {Wait;}
BildQ[zvQ]:=Q[1]; zvQ:=zvQ+1;
end;
schreibe:=false;
end;
zvQ:=2zvQ-1;

{ Jetzt der Uberblick {iber "Spitze-Spitze":}
Writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i1:=2; ex:=BildX[i]-BildX[i-1];



Repeat

Writeln(i,': ',BildX[i]-BildX[i-1]);
1x:=BildX[i]-BildX[i-1];
i:=1+2;

Until (i>=zvx);
Writeln('Ladungen, Spitze-Spitze:');
i:=2; eq:=BildQ[i]-BildQ[i-1];

Repeat
Writeln(i,': ',BildQ[i]-BildQ[i-11);
1g:=BildQ[i]-BildQ[i-17;
i:=1+2;

Until (i>=zvQ);

Write('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');

If Abs(1lx)>Abs(ex) then Write('+');

If Abs(1lx)<Abs(ex) then Write('-');

om:=pi*zvx/N/dt; Writeln('Kreisfrequenz omega= ', om);
Writeln (Abs (1x-ex));

Wmechl:=m/2* (ex*ex) *om*om; Wmech2:=m/2* (1x*1x) *om*om;

Writeln('Mechanische Energie zu Beginn: ', Wmechl,' Joule');
Writeln ('Mechanische Energie am Ende: ', Wmech2, ' Joule') ;
Writeln ('Energie-Verédnderung: ', Wmech2-Wmechl,' Joule');

Write('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: ');

If Abs(lg)>Abs(eq) then Write('+');

If Abs(lg)<Abs(eq) then Write('-');

Writeln (Abs(lg-eq));

Well:=L/2* (eg*eq) *om*om; Wel2:=L/2* (1lg*lqg) *om*om;

Writeln('Elektrische Energie zu Beginn: ',Well,' Joule');
Writeln('Elektrische Energie am Ende: ', Wel2,' Joule');
Writeln('Energie-Verédnderung: ', Wel2-Well,' Joule');

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*0.1{m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=12530; {12264;} {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mi}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mu}
D:=1.{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iuber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=3.5E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=30000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=false; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,"' Farad; =',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');



Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;}

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_0l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); R:=2000; {Erhthter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Opp[i]l:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];

{ Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1) *dt; {vgl. s=1/2*%a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }

end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

{ Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); 3}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]1-CD/2) ; {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[0]1*Q[0]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[i-1]); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xpl[i]:=xpl[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;

Op[il:=Q0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
If MacheFiles then Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); Writeln;
Amplituden_anzeigen;



06 _mech_und_el nimmt_zu

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD, C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazitat}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung lber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN,SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,Qp, Opp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, Xpp : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; ({Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl) ;

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;



Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_andere_Ausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: }

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,2zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,Zzahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iiber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);

If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');



end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xs : Double; {Startwert}
sSw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat

sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Amplituden_anzeigen;

Var i : Integer;
schreibe : Boolean;
SteigX,SteigQ : Boolean;
BildX,BildQ : Array[0..200] of Double;
ZVX, ZVQ : Integer;
eq, lqg,ex, 1x : Double;
Wmechl, Wmech2,Well,Wel2:Double;
begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}
SteigX:=false; If x[1]1>x[0] then SteigX:=true;
schreibe:=false; 2zvx:=0;

Writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil");
For i:=1 to N do
begin
If SteigX then
begin
If x[i]<x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Max:'); end;
end;
If Not (SteigX) then
begin
If x[1i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," | vux[1i], |',Q[i]); {Wait;}
BildX[zvx]:=x[1]; zvx:=zvx+l;
end;
schreibe:=false;
end;

ZVX:=2zvX-1;
{ Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[1]1>Q[0] then SteigQ:=true;

schreibe:=false; 2zvQ:=0;
Writeln("' I: t/[sec.] | %/ [m] Qril");:
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i]<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Max:'); end;
end;
If Not(SteigQ) then
begin
If Q[i]>Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," vux[1], |‘,Q[i]); {Wait;}
BildQ[zvQ]:=Q[1i]; zvQ:=zvQ+1;
end;
schreibe:=false;
end;
zvQ:=zvQ-1;

{ Jetzt der Uberblick {iber "Spitze-Spitze":}



Writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i1:=2; ex:=BildX[i]-BildX[i-1];

Repeat
Writeln(i,': ',BildX[i]-BildX[i-1]);
1x:=BildX[i]-BildxX[i-11;
i:=1+2;

Until (i>=zvx);
Writeln ('Ladungen, Spitze-Spitze:');
i:=2; eq:=BildQ[i]-BildQ[i-1];

Repeat
Writeln(i,': ',BildQ[i]-BildQ[i-17]);
1g:=BildQ[i]-BildQ[i-11;
1:=1+2;

Until (i>=zvQ);

Write('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');

If Abs(1lx)>Abs(ex) then Write('+');

If Abs(1lx)<Abs(ex) then Write('-"');

om:=pi*zvx/N/dt; Writeln('Kreisfrequenz omega= ', om);
Writeln (Abs (1lx-ex)) ;

Wmechl:=m/2* (ex*ex) *om*om; Wmech2:=m/2* (1x*1x)*om*om;

Writeln ('Mechanische Energie zu Beginn: ', Wmechl,' Joule');
Writeln ('Mechanische Energie am Ende: ', Wmech2,' Joule');
Writeln('Mechan. Energie-Verdnderung: ', Wmech2-Wmechl,' Joule');

Write ('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: ');

If Abs(lg)>Abs(eq) then Write('+');

If Abs(lg)<Abs(eq) then Write('-');

Writeln (Abs(lg-eq)) ;

Well:=L/2* (eg*eq) *om*om; Wel2:=L/2* (1g*lqg) *om*om;

Writeln('Elektrische Energie zu Beginn: ',Well,' Joule');

Writeln('Elektrische Energie am Ende: ',Wel2,' Joule');

Writeln('Elektr. Energie-Verdnderung: ',Wel2-Well,' Joule'); Writeln;

Writeln ('Summe: Gesamt-Energiegewinn: ', Wmech2-Wmechl+Wel2-Well,' Joule'); Writeln;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1%0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenflédche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazit&ét des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=12534; {12264;} {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL :=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mi}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mi}
D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=2E-10{C}; QOp[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iliber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=3.53E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=30000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0]:=Plapos (0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[1]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');



Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');

Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fiUr die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln ('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]l:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:');

Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];

{ Qpl[il:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } ({alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

{ Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | QLil"); }
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[i-1]1-CD/2) ; {Federkraft gegentiber CD}
Fc:=-Q[0]*Q[0]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[i] :=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;
If x[i]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;

Op[il:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | vux[il, |',Q[i]);}
end;
If MacheFiles then Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); Writeln;
Amplituden_anzeigen;



Harmon_mechan_Schwingg

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung uber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenl&nge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitét der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r flUr Kondensator und Spule}
rho,R : Double; ({spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Opp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, XpP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
daL,dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; ({(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddampften Schwingung}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}

begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}



Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;

end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten
Assign (fout,

fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Name) ; Rewrite(fout); {File 6ffnen}

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

begin

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Str(QP[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;

end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double;

vVar xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
Fc,Fd : Double; {Coulombkraft und Federkraft}
an,ab : Boolean;

begin

xs:=0;

If z=0 then

If z>0 then

sw:=xs/20;

Repeat
sw:=sw/10;
an:=false;

xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }

ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qglz]/(2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;

If xs<=1
begin
Writel
Wait;
end;
Until (an
Until (sw<xs
Plapos:=xs;
end;

Begin {Hauptpr

{ Initialisier

{ Allgemeine W
epo:=8.85418
muo:=4*pi*1E
v:=Sqgrt (1/mu
Abstd:=1;

{ Kondensator:

e-10 then

n ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Halt;

and ab) ;
/leld) ;

ogramm}

ung - Vorgabe der Werte: }

erte: }

7817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}

o/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
{Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

}

CA:=0.1*0.1{m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=5;

{Dielektrikum im Kondensator}

C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}

{ Spule: }

{Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}



SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}

mur:=200000; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}

rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}

AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}

DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}

Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}

rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}

dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mu}

dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mi}

D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}

UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}

dt:=1E-4{sec.}; {Zeitschritte}

N:=2000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

Start der mechanischen Schwingung: }

X[0]:=Plapos(0); {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[1]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln (' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6%*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln; Wait;

Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Ddmpfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[i]l:=Qp[i-11+Qpp[i]*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
Excel_Datenausgabe('Teil_0l.dat'); Writeln;
_______________________________________________________________ }
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;
Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qp[i]:=Q0p[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
Excel_Datenausgabe ('Teil_02.dat'); Writeln;
_______________________________________________________________ }

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/[m] | ');
For i:=1 to N do

begin
xpp[i]:=-1/m*D* (x[i-1]1-CD/2)+1/m*Q[01*Q[0]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)*(2*x[i-11);
xpl[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]); Qpl[i]:=C;

Writeln(i*dt{sec.}:11:9,' | ',x[1]{Volt},' |');



end;
Excel_eine_Kolumne('Teil_03.dat'); Writeln;



Klassischer_Schwingkreis

Program Klassischer_Schwingkreis_im_ DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung lber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho, R : Double; ({spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,Qp, Opp : Array[0..1000000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, Xpp : Array[0..1000000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; ({(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddampften Schwingung}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}



muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am};
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s};
Abstd:=1;

{ Kondensator: }
CA:=0.1*0.1{m?}; CD:=0.001{m};
epr:=1;

C:=epo*epr*CA/CD;

{ Spule: }

SN:=2000; SL:=0.05{m}; SR:=0.02{m}; SA:=pi*SR*SR{m2};

mur:=1;
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL;

{Elektrische Feldkonstante}
{Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
{Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{Kondensator-Geometrie}
{Keine Materialien im Kondensator}
{Kapazitat}

{Spulen-Geometrie}
{Keine Materialien in der Spule}
{Induktivitat}

rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}

AD:=pi*0.0002*0.0002{m2};
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ;
DL:=SN*2*pi*SR;

{Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
{Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
{Drahtlédnge des Spulendrahtes}

{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=1e-5{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mu}
dFol:=1e-5{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mu}

D:=500{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=3E-8{C}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0;
UcC:=Q[0]/C{V};
dt:=100E-9{sec.};

N:=3000;

{ Start der mechanischen Schwingung: }
F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/CD*CD;
x[0]:=-F/D;

{Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
{Spannung uber dem Kondensator zu Beginn}
{Zeitschritte}

{Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

{Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Verformung der beiden Kondensatorplatten}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln (' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;
Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ', DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:10:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');
Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm');

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');

Writeln; Wait;

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ');
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt{sec.}:11:9,' | ',Q[i]/C{Volt}:7:2,"' |");
end;
Excel_Datenausgabe('Teil_0l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1];

{ Op[il:=(Qp[i-11+Qpp[il*dt)/ (1+R/L*dt); }
Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

{alternative einfachere N&dherung}
{vgl. s=1/2*a*t"2}

Writeln(i*dt{sec.}:11:9,"' | ',Q[1i]/C{Volt}:7:2," |');
end;
Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
Wait; Wait;

End.



Raumenergie_Schwingkreis

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung iuber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivit&dt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; {Epsilon_r und Mi_r flUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, Xp, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;



Procedure Excel_andere_Ausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: }

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: }

Str(Q[lv]*1E6{Volt}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}



end;

end;
Close (fout) ;
end;
Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs Double; {Startwert}
sw Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;
Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/(2*xs)/(2*xs);
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;

If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;

If xs<=1le-10 then

begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;

Until (an and ab);

Unti
Plap
end;

1 (sw<xs/leld);
0s:=XS;

Procedure Amplituden_anzeigen;

Var i : Integer;
schreibe : Boolean;
SteigX,SteigQ : Boolean;
BildX,BildQ : Array[0..200] of Double;
ZVX, ZVQ : Integer;
ed, lg,ex, 1x : Double;

Wmechl, Wmech2,Well,Wel2:Double;

begin

{ Zuerst die x-Amplituden:}

Stei

gX:=false; If x[1]1>x[0] then SteigX:=true;

schreibe:=false; =zvx:=0;

Writ
For
begi

eln ("' I: t/[sec.] | x/ [m] Qril");
i:=1 to N do
n

If SteigX then
begin

If x[i]<x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Max:'); end;

end;
If Not (SteigX) then
begin

If x[i]>x[i-1] then begin schreibe:=true; SteigX:=Not(SteigX); Write('X-Min:'); end;

end;
If schreibe then
begin

Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5,"
BildX[zvx]:=x[1]; zvx:=zvx+l;

tox[il, ], Qlil); {wait;}

end;
schreibe:=false;

end;
ZVX:

=zvx-1;

{ Danach die Q-Amplituden:}
SteigQ:=false; If Q[11>Q[0] then SteigQ:=true;

schreibe:=false; 2zvQ:=0;
Writeln(' I: t/[sec.] | x/ [m] Qlil ")
For i:=1 to N do
begin
If SteigQ then
begin
If Q[i]<Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Max:'); end;
end;
If Not(SteigQ) then
begin
If Q[i]>Q[i-1] then begin schreibe:=true; SteigQ:=Not(SteigQ); Write('Q-Min:'); end;
end;
If schreibe then
begin
Writeln(i:6,': ',i*dt:7:5," | vux[i], |',Q[i]); {Wait;}
BildQ[zvQ]:=Q[1]; zvQ:=zvQ+1;
end;
schreibe:=false;
end;
zvQ:=2zvQ-1;

{ Jetzt der Uberblick {iber "Spitze-Spitze":}
Writeln('Orte, Spitze-Spitze:');
i1:=2; ex:=BildX[i]-BildX[i-1];



Repeat

Writeln(i,': ',BildX[i]-BildX[i-1]);
1x:=BildX[i]-BildX[i-1];
i:=1+2;

Until (i>=zvx);
Writeln('Ladungen, Spitze-Spitze:');
i:=2; eq:=BildQ[i]-BildQ[i-1];

Repeat
Writeln(i,': ',BildQ[i]-BildQ[i-11);
1g:=BildQ[i]-BildQ[i-17;
i:=1+2;

Until (i>=zvQ);

Write('Gesamtaenderung, Orts-Amplitude: ');

If Abs(1lx)>Abs(ex) then Write('+');

If Abs(1lx)<Abs(ex) then Write('-');

om:=pi*zvx/N/dt; Writeln('Kreisfrequenz omega= ', om);
Writeln (Abs (1x-ex));

Wmechl:=m/2* (ex*ex) *om*om; Wmech2:=m/2* (1x*1x) *om*om;

Writeln('Mechanische Energie zu Beginn: ', Wmechl,' Joule');
Writeln ('Mechanische Energie am Ende: ', Wmech2, ' Joule') ;
Writeln ('Mechan. Energie-Verdnderung: ', Wmech2-Wmechl,' Joule');

Write('Gesamtaenderung, Ladg-Amplitude: ');

If Abs(lg)>Abs(eq) then Write('+');

If Abs(lg)<Abs(eq) then Write('-');

Writeln (Abs(lg-eq));

Well:=L/2* (eg*eq) *om*om; Wel2:=L/2* (1lg*lqg) *om*om;

Writeln('Elektrische Energie zu Beginn: ',Well,' Joule');

Writeln('Elektrische Energie am Ende: ', Wel2,' Joule');

Writeln('Elektr. Energie-Verdnderung: ', Wel2-Well,' Joule'); Writeln;

Writeln('Summe: Gesamt-Energiegewinn: ', Wmech2-Wmechl+Wel2-Well,' Joule'); Writeln;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=8grt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*%0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitéat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=12534; {12264;} {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}
rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mu}
dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mi}
D:=1.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=3.53E-4{sec.}; {Zeitschritte}
N:=30000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohmscher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2"');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm"3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;



Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); R:=2000; {Erho8hter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-11-R/2/L*Qp[i-11;

{ QOpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qp[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }

end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

{ Wwriteln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrirt); 3}

x[0]:=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[i-1]1-CD/2); {Federkraft gegentiber CD}
Fc:=-Q[0]*Q[0]/4/pi/epo/ (2*x[1-1])/(2*x[1i-1]); {Coulombkraft}
xpp[i1]:=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-11-R/2/L*Qp[i-11;

Qp[i]l:=Q0p[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i1);}
end;
If MacheFiles then Excel_andere_Ausgabe('Teil_03.dat'); Writeln;
Amplituden_anzeigen;



Berechnungen, Teil 2:

Erzw_Schwing 10 _30muWatt

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

Var epo,muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung iliber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiur Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XP, Xpp Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; {Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol Double;
D Double;
m Double; { (mechanische)
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,1L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teild}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 Boolean; {Sollen wir gleich Teil_ 7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUmn LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}

Label Raus;

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin

Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);

If
end;

Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout,Name) ;

fout : Text;

zahl : String;
1lv,j : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}

n {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File o6ffnen}

For 1lv:=0 to N do {von
begin
If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Rewrite (fout) ;

"plotanf"

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

"plotend"}

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');

end;



Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}
Str(Q[lv]:14:7,Zahl);

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die EinhtUllende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[1lv]:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,zahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zzahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str (Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;



Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil 07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;



If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[il*Qp[il];
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand');
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesM1, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste, Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln (' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin

EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00:=Emech[i+0]+Eel [i+0];
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ',x[1],' => ',Eges00);
If Neu then begin Erste:=EgesO00; Neu:=false; end;
Letzte:=EgesO00;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;

end;

Procedure zZugefuehrte_Leistung_mitteln;

Var 1lv : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin



{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U5 (lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck"'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk : Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=34.50; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.4; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=830; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]1*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;

If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then



begin

Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;
end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen. }
U7 :=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_FEnergie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For 1lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1v];
Pentmittel:=Pentmittel/N;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var 1lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m?2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=220; {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fiur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}

rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}



dAL:=2570e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}

dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=6400{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=20E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0]:=Plapos (0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[1]}
xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln (' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6%*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten flUr die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ',6 epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Opp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ )
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;
Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qp[il:=0p[i-11+(Qppl[il-R/2/L*Qpl[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }

If Not(Teil7) then



begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrirzt);
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fiur die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
(x[1i-11-CD/2); {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[1-1]+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D*(x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Op[i]l:=0p[i-1]1+(Qppl[il- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qpl[il*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[1]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[i] :=-1/L4/C4*Q[1-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+U04/L4A*sin (OmE4*i*dt) ;
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qpli]l:=Qp[i-11+(Qppl[i]1-R4/2/L4*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1i]/C:7:2," |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_O0szi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
Qp[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Op[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin

Uin:=U6 (i*dt) ;



Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
{ Qpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}

Qpl[i]l:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}

Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]l<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitét wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[0]:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0]:=8P3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]1-CD/2)* (x[1-1]1-CD/2)+1/2* (2*m) *xp[i-1]*xp[i-11); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1-1]<0.75*CD/2 then Reibung:=true;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrdfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }
xpp[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}

xp[i] :=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;
Pent[i]:=Flast*Abs (xpl[il);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin
x[31:=0; xp[j1:=0; xpp[jl:=0; Q[3j1:=0; Qp[j]1:=0; Qpp[]j]l:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]) ;
Uin:=U7(i*dt) ;
{##1}Utrig[i] :=Uin;
Qppli]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]+Uin/L;
{ Qplil:=(Qp[i-1]1+Qppl[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&dherung)

Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]1);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stdért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:'");
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,"' (* 100 %)"');

Mechanische_Energie_Entnahme;

Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
{------------------—-----—— - }

Wait; Wait;



Erzw_Schwing 10 _143muWatt

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

vVar epo,muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol Double;
D Double;
m Double; { (mechanische)
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUmn LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}

Label Raus;

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin

Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);

If
end;

Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf"

fout : Text;

Zzahl : String;
1lv,j : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedédmpften Schwingung}

n {Daten flUr Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

begin
If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Rewrite (fout) ;

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

"plotend"}

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');

end;

Write(fout,chr(9));
Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}
Str(Q[lv]:14:7,Zahl) ;

{Daten-Trennung}



If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme. }
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[1lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil _07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt ibernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]l/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');



Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);

Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Leistung_berechnen;

{Uber dem Lastwiderstand "Rlast",

als Integralmittelwert}

Var i Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;
Procedure EnergieMaxima;
Var i Integer;
EgesMl, Eges00, EgesP1 Double;
Erste, Letzte Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;

For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
EgesO0O0: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(Eges00>=EgesPl) then
begin
Writeln(i, ',x[1],' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

Erste:=0;

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;

Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus' merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then

begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"~-1}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout);
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=12.0; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.4; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.3; {Volt} Pulsdauer:=700; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}

end;



end;

end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen. }
U7 :=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[lv];
Pentmittel:=Pentmittel/N;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=500; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3350e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}

D:=50000{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}



m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=20E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln ('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhbhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppli]:=UL/L;
Op[i]:=0p[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); }



x[0]:=8P3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[i] :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;
x[1]:=x[1-1]+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i] *xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11];

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i]l," |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1l]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[i-11-R4/2/L4*Qp[i-1]1+U04/L4*sin (OmE4*1i*dt) ;
Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qp[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung _mitteln; Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qp[i]l:=Q0p[i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}



Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]*Qp[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitadt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[0]1:=0; Opl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##)}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[i-1]-CD/2); {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auRerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2)* (x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]*xp[i-1]); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1-1]1<0.75*CD/2 then Reibung:=true;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}

xpl[il :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;

x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xp[i]);
Eent[i] :=Pent[i] *dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin

x[31:=0; xp[]jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[Jj]:=0; Emech[3j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[J]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Uin:=U7 (i*dt) ;
{##}Utrig[i] :=Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;
{ Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{  Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil 03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");

Mechanische_Energie_Entnahme;

Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
{-------------—-""\-""\ """\ }

Wait; Wait;



Erzw_Schwing 10 229muWatt

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

vVar epo,muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol Double;
D Double;
m Double; { (mechanische)
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUmn LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}

Label Raus;

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin

Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);

If
end;

Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf"

fout : Text;

Zzahl : String;
1lv,j : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedédmpften Schwingung}

n {Daten flUr Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

begin
If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Rewrite (fout) ;

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

"plotend"}

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');

end;

Write(fout,chr(9));
Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}
Str(Q[lv]:14:7,Zahl) ;

{Daten-Trennung}



If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme. }
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[1lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil _07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt ibernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]l/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');



Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);

Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Leistung_berechnen;

{Uber dem Lastwiderstand "Rlast",

als Integralmittelwert}

Var i Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;
Procedure EnergieMaxima;
Var i Integer;
EgesMl, Eges00, EgesP1 Double;
Erste, Letzte Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;

For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
EgesO0O0: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(Eges00>=EgesPl) then
begin
Writeln(i, ',x[1],' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

Erste:=0;

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;

Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus' merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then

begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"~-1}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout);
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=12.0; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.4; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.3; {Volt} Pulsdauer:=700; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}

end;



end;

end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen. }
U7 :=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[lv];
Pentmittel:=Pentmittel/N;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=502; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3348e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}

D:=50010{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}



m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=20E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln ('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhbhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppli]:=UL/L;
Op[i]:=0p[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); }



x[0]:=8P3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[i] :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;
x[1]:=x[1-1]+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i] *xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11];

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i]l," |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1l]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[i-11-R4/2/L4*Qp[i-1]1+U04/L4*sin (OmE4*1i*dt) ;
Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qp[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung _mitteln; Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qp[i]l:=Q0p[i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}



Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]*Qp[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitadt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[0]1:=0; Opl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##)}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[i-1]-CD/2); {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auRerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2)* (x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]*xp[i-1]); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1-1]1<0.75*CD/2 then Reibung:=true;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}

xpl[il :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;

x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xp[i]);
Eent[i] :=Pent[i] *dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin

x[31:=0; xp[]jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[Jj]:=0; Emech[3j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[J]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Uin:=U7 (i*dt) ;
{##}Utrig[i] :=Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;
{ Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{  Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil 03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");

Mechanische_Energie_Entnahme;

Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
{-------------—-""\-""\ """\ }

Wait; Wait;



Erzw_Schwing 10 2800muWatt

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho, R Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
Pent, Eent Array[0..200000] of Double; {Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
Utrig Array[0..200000] of Double; {Spannung bei Bewegungstriggerung}
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
daL,dFol Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double; {Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
MacheFiles Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4,OmE4 Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double; {Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
obUm, unUm LongInt; {Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Ianf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
1 Raus;
edure Wait;
Ki Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout,Name) ;
For lv:=0 to N do

be

fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer;
AQ Double;
n

gin
If
begin

{von

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
{Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite (fout) ;
"plotanf"

{File o6ffnen}
bis "plotend"}

(1v mod Abstd)=0 then

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;

For j:=1 to Length(Zzahl)
{Keine Dezimalpunkte verwenden,

then write(fout,Zahl[3j]);
then write(fout,',');

begin

If zahl[j]l<>"'."
If zahl[j]

end;

Write(fout,chr(9));

Dann als

do
sondern Kommata}

{Daten-Trennung}

(erste) Funktion die Spannung lber dem Kondensator:}



Str(Q[lv]:14:7,Zahl);

(
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zzahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##)} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6'):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl);

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}



Str (Emech[lv]+Eel[lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;

(
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrig([lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; ({Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}

sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat

sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then

begin



Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.

Wait; Wait; Halt;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}

Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie liber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt

etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

am Lastwiderstand') ;

Var i : Integer;
EgesMl1, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste,Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Eel[1+O]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO00)and (EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;
end;
end;

end;

Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');

Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Var 1v : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[1lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1));
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var fout : Text;
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);

")



For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 :=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk : Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.25; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.100; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]1*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1]1>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin

Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}



end;

end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0]*dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=502; {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3800e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}

dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}



D:=86500{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=20E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iliber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]); {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not (Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ');
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]l:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[il:=-1/L/C*Q[i-11-R/2/L*Qp[i-11;
QOpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;



Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | QLil"); }

x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[i-1]*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[i-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xplil:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1i]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[il-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Qli]:=Q[i-11+0Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]l+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[i-11-R4/2/LA4A*Qp[i-1]1+U04/L4A*sin (OmE4*1i*dt) ;
Qpl[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Qp[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung _mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Oplil:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}



Op[il:=0pl[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qpli-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung _mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme: ') ;

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdat wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitédt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[01:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##)Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[1-1])/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2) *(x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1i-1]<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrdfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xpl[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D*(x[1]-CD/2)*(x[1i]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin
x[j1:=0; xpl[jl:=0; xppl[jl:=0; Q[31:=0; Qp[jl:=0; Qppljl:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7 (i*dt) ;

{##}Utrig[i] : =Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;

{ Qpli]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme;
Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;

{--————— }
Wait; Wait;



Erzw_Schwing 10 _4500muWatt

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho, R Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
Pent, Eent Array[0..200000] of Double; {Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
Utrig Array[0..200000] of Double; {Spannung bei Bewegungstriggerung}
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
daL,dFol Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double; {Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
MacheFiles Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4,OmE4 Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double; {Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
obUm, unUm LongInt; {Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Ianf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
1 Raus;
edure Wait;
Ki Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout,Name) ;
For lv:=0 to N do

be

fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer;
AQ Double;
n

gin
If
begin

{von

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
{Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite (fout) ;
"plotanf"

{File o6ffnen}
bis "plotend"}

(1v mod Abstd)=0 then

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;

For j:=1 to Length(Zzahl)
{Keine Dezimalpunkte verwenden,

then write(fout,Zahl[3j]);
then write(fout,',');

begin

If zahl[j]l<>"'."
If zahl[j]

end;

Write(fout,chr(9));

Dann als

do
sondern Kommata}

{Daten-Trennung}

(erste) Funktion die Spannung lber dem Kondensator:}



Str(Q[lv]:14:7,Zahl);

(
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zzahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##)} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6'):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl);

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}



Str (Emech[lv]+Eel[lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;

(
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrig([lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; ({Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}

sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat

sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then

begin



Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.

Wait; Wait; Halt;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}

Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie liber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt

etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

am Lastwiderstand') ;

Var i : Integer;
EgesMl1, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste,Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Eel[1+O]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO00)and (EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;
end;
end;

end;

Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');

Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Var 1v : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[1lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1));
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var fout : Text;
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);

")



For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 :=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk : Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.00; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.10; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]1*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1]1>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin

Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}



end;

end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0]*dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=502; {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3800e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}

dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}



D:=86487{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=20E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iliber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]); {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not (Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ');
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]l:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[il:=-1/L/C*Q[i-11-R/2/L*Qp[i-11;
QOpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;



Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | QLil"); }

x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[i-1]*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[i-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xplil:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1i]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[il-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Qli]:=Q[i-11+0Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]l+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[i-11-R4/2/LA4A*Qp[i-1]1+U04/L4A*sin (OmE4*1i*dt) ;
Qpl[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Qp[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung _mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Oplil:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}



Op[il:=0pl[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qpli-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung _mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme: ') ;

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdat wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitédt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[01:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##)Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[1-1])/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2) *(x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1i-1]<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrdfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xpl[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D*(x[1]-CD/2)*(x[1i]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin
x[j1:=0; xpl[jl:=0; xppl[jl:=0; Q[31:=0; Qp[jl:=0; Qppljl:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7 (i*dt) ;

{##}Utrig[i] : =Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;

{ Qpli]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme;
Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;

{--————— }
Wait; Wait;



Erzw_Schwing 10 6379nW

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

vVar epo,muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol Double;
D Double;
m Double; { (mechanische)
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUmn LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}

Label Raus;

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin

Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);

If
end;

Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf"

fout : Text;

Zzahl : String;
1lv,j : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedédmpften Schwingung}

n {Daten flUr Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

begin
If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Rewrite (fout) ;

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

"plotend"}

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');

end;

Write(fout,chr(9));
Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}
Str(Q[lv]:14:7,Zahl) ;

{Daten-Trennung}



If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme. }
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[1lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil _07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt ibernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]l/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');



Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);

Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Leistung_berechnen;

{Uber dem Lastwiderstand "Rlast",

als Integralmittelwert}

Var i Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;
Procedure EnergieMaxima;
Var i Integer;
EgesMl, Eges00, EgesP1 Double;
Erste, Letzte Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;

For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
EgesO0O0: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(Eges00>=EgesPl) then
begin
Writeln(i, ',x[1],' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

Erste:=0;

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;

Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus' merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then

begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"~-1}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout);
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=34.50; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.4; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=830; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}

end;



end;

end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen. }
U7 :=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[lv];
Pentmittel:=Pentmittel/N;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=400; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m?3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=1000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=200e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}

D:=400{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}



m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=500E3; {frther 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln ('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhbhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppli]:=UL/L;
Op[i]:=0p[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); }



x[0]:=8P3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[i] :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;
x[1]:=x[1-1]+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i] *xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11];

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i]l," |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1l]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[i-11-R4/2/L4*Qp[i-1]1+U04/L4*sin (OmE4*1i*dt) ;
Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qp[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung _mitteln; Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qp[i]l:=Q0p[i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}



Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]*Qp[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitadt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[0]1:=0; Opl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##)}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[i-1]-CD/2); {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auRerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2)* (x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]*xp[i-1]); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1-1]1<0.75*CD/2 then Reibung:=true;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}

xpl[il :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;

x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xp[i]);
Eent[i] :=Pent[i] *dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin

x[31:=0; xp[]jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[Jj]:=0; Emech[3j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[J]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Uin:=U7 (i*dt) ;
{##}Utrig[i] :=Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;
{ Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{  Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil 03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");

Mechanische_Energie_Entnahme;

Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
{-------------—-""\-""\ """\ }

Wait; Wait;
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Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho, R Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
Pent, Eent Array[0..200000] of Double; {Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
Utrig Array[0..200000] of Double; {Spannung bei Bewegungstriggerung}
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
daL,dFol Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double; {Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
MacheFiles Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4,OmE4 Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}
R4,L4,C4 Double; ({Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double; {Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
obUm, unUm LongInt; {Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}
1 Raus;
edure Wait;
Ki Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;
For 1lv:=0 to N do

be

fout Text;
Zahl String;
1v, 3 Integer;
A0 Double;
n

gin
If
begin

{von

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
{Daten fiur Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite (fout) ;
"plotanf"

{File 6ffnen}
bis "plotend"}

(1v mod Abstd)=0 then

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin

If Zahl[jl<>'."
If zahl[j]="'."

end;

{Keine Dezimalpunkte verwenden,
then write(fout,zahl[j]);
then write(fout,',"');

Write(fout,chr(9));

Dann als

(erste)

Str(Q[lv]:14:7,zahl);

If

(Name="'Teil_04.dat"')

sondern Kommata}

{Daten-Trennung}

Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4"

zu teilen}



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}

If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}
Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}
Str (Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Flinfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefiihrte Energiesumme anschauen}



If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}

If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrig[lv]/1000{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iiber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,7zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2) ; {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;

If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;

If xs<=1le-10 then

begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;



end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[il*Qp[il];
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand') ;
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesMl, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste, Letzte : Double;
Neu : Boolean;

begin

Writeln (' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00:=Emech[i+0]+Eel [i+0];
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO0)and(EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ',x[i],"' => ',Eges00);
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false; end;

Letzte:=EgesO00;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;

end;

Procedure zZugefuehrte_Leistung_mitteln;

Var 1lv : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}



If zahl[j]l<>"'."
If zahl[j]="'."
end;
Write(fout,chr(9));
{ Dann als
Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

{Daten-Trennung}
(erste) Funktion die Input-Spannung:}

then write(fout,Zahl[j]);
then write(fout,',"');

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Rechteck"'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;

end;

If Pulsform='Rechteck' then

begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.

end;

U6 :=merk;

end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

1)

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

then merk:=Uo4;

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File 6ffnen}

Var fout Text;
Zahl String;
1v, 3 Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout);
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;
end;

Function U7 (t:Double) :Double;

{Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}

Var Umerk Double; {Spannung merken}
Pulsform String;
Pulsdauer LongInt;
Phasenshift Double;

begin

Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=34.50;
If Pulsform='Trigger'
begin
Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=500;
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo04/10;
If i>=Pulsdauer then

then

Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

{Wert zum Testen}
{Start-Impuls geben}
{Getriggerte Pulse im Betrieb geben}

begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[1]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;
end;

end;



If Pulsform='Sinus'
begin
Uo4:=0.05; {Volt}

then

OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}

Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;

OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}

end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin

Uo4d:=12; {Volt}

Umerk:=0;

If (O<sin(OmE4*t)
end;

yand (sin (OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;

If i>N/2 then Umerk:=0; {Nur den Anfang der Bewegung anregen. }

U7:=Umerk;

end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text;
zahl : String;
1lv,j : Integer;

begin

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{Laufvariable}

{Daten fiur Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For lv:=0 to N do
begin

{von "plotanf" bis "plotend"}

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Zuerst die Zeit als Argument:}

Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[j]<>'.

' then write(fout,Zzahl[j]);

If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl);

For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>"'.

' then write(fout,Zahl([j]);

If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;

end;
Close (fout) ;

end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;
Var lv : LongInt;
begin

Pentmittel:=0;

For lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/N;
end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_FEnergie_berechnen;
Var 1lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
Initialisierung - Vorgabe der Werte: }

{
{

Allgemeine Werte: }

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

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

Kondensator: }

CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3;
C:=epo*epr*CA/CD;
Spule: }

{Dielektrikum im Kondensator}
{Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=400; {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivit&at}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}

DL:=SN*2*pi*SR;

{Drahtlénge des Spulendrahtes}

Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=2700{kg/m3};
rhoFol:=2000{kg/m3}
dAL:=1000e-6{m};
dFol:=200e-6{m};
D:=400{N/m};

{19300 fiur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}

i {Dichte der Kunststoff-Folie}

{Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
{Dicke der Kunststoff-Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ;

{Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}



fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=500E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung ilber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}

Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0]1)/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ');
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]1/C:7:2," |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[il/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrilzt); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

For i:=1 to N do
begin



Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}

Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[1-1]1)/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[i] :=xpl[i-1]+xpp[i]*dt;

x[1]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}

Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}

If x[1]<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppli]:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[il-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]1+0Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[1i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppli]:=-1/L4/C4*Q[i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]1+Uo04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[i]l:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Oplil:=Qpl[i-1]1+(Qppl[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zZugefuehrte_Leistung _mitteln; Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1]+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
Qp[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}

Opl[il:=0pl[i-11+(Qpp[il-R/2/L*Qpli-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Qli]:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i]1/C:7:2," |‘); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}

If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qppl[i]:=
Qp[il:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Qplil :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qpl[i-11])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"'); }
Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}



Eel[i]:=1/2*Q[1]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpli]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;

end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=

0;

{Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}

Q[0]1:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do
begin

Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2); {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[1-11)/(2*x[i-1]); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2)*(x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]*xp[i-1]);

{Leistung, Hilfsvariable}

Flast:=2.50*xp[i-1]; {Eine klassische Geschwindigkeits-proportionale Reibung geht immer.}
{## Flast:=0; {Bei Bedarf kann die Lastkraft ausgeschaltet werden.}

Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Ldésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xpp[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xpl[i] :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xp[i]);
Eent[i] :=Pent[i] *dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]l<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin

x[31:=0; xp[]jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]) ;
Uin:=U7 (i*dt) ;
{##}Utrig[i] :=Uin;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;
{ Op[il:=(Qp[i-11+Qpp[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere

N&herung}

Qp[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}

Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il]; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
Writeln ('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;
Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;
Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme;
Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
{-- - }
Wait; Wait;



Erzw_Schwing 10 last_einschalten

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes,

vVar epo,muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol Double;
D Double;
m Double; { (mechanische)
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUmn LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}

Label Raus;

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin

Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);

If
end;

Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf"

fout : Text;

Zzahl : String;
1lv,j : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedédmpften Schwingung}

n {Daten flUr Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

begin
If (1v mod Abstd)=0 then

begin

Rewrite (fout) ;

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

"plotend"}

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');

end;

Write(fout,chr(9));
Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}
Str(Q[lv]:14:7,Zahl) ;

{Daten-Trennung}



If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme. }
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[1lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil _07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt ibernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]l/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');



Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);

Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Leistung_berechnen;

{Uber dem Lastwiderstand "Rlast",

als Integralmittelwert}

Var i Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;
Procedure EnergieMaxima;
Var i Integer;
EgesMl, Eges00, EgesP1 Double;
Erste, Letzte Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;

For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
EgesO0O0: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(Eges00>=EgesPl) then
begin
Writeln(i, ',x[1],' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

Erste:=0;

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;

Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus' merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then

begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"~-1}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout);
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin
If Zahl[jl<>'."

If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
Dann als (erste)

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Keine Dezimalpunkte verwenden,
then write(fout,zahl[j]);

sondern Kommata}

Funktion die Input-Spannung:}

sondern Kommata}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}

end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;

Var

merk Double;
Pulsform String;

begin

Pulsform:='Rechteck';
If Pulsform='Sinus'

merk:=0;
then

begin

Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;

end;

If Pulsform='Rechteck'

then

begin

Uo4d:=12; {Volt}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.

OmE4:=8680; {s"-1}

1)

end;
U6 : =merk;

end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

then merk:=Uo4;

Var fout Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl String;
1v,J Integer; {Laufvariable}

begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Assign(fout, 'U_von_t.dat"');
For lv:=0 to N do

{von "plotanf" bis

begin

{

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

Rewrite (fout) ;
"plotend"}

{File o6ffnen}

sondern Kommata}

[31);

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]l<>'.' then write(fout, Zahl
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]l<>'.' then write(fout, zZahl
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}

end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (

t:Double) :Double;

sondern Kommata}

[31):

{Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}

Var Umerk Double; {Spannung merken}
Pulsform String;
Pulsdauer LongInt;
Phasenshift Double;

begin

Pulsform:='Trigger"';
Phasenshift:=34.50;
If Pulsform='Trigger'

Umerk:=0;

then

begin

Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=500;
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10;

Phasenshift:=Phasenshift/(100*dt) ;

{Wert zum Testen}
{Start-Impuls geben}

If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]1*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[1i]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;

end;



end;
If Pulsform='Sinus' then

begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen. }
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str (lv*dt{sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[lv];
Pentmittel:=Pentmittel/N;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var 1lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0]*dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazit&ét des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=400; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL :=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {19300 fiur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=1000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=200e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=400{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}



omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
{ BewufRte Erzeugung von Leistung:}
Rlast:=500E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos (0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[1]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6%*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ',KN*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

{ Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Opp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhéhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;

{ Qpl[il:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
{ Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrirzt); 1}

x[0]:=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}



For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1i-1]1-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp [1]:=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[1-1]+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D*(x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Oplil:=Qpl[i-1]1+(Qppl[i]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[1i-1]+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[i1);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[i] :=-1/L4/C4*Q[1-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+Uo04/L4A*sin(OmE4*i*dt) ;
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qpl[il:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1]1) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-1]1+4Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
Qpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Op[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]l:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]l; ({Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+4Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qp[i]l:=Q0p[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;



{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

Pin[i] :=Uin*Qp[i];
Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[i]/C;
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i];

{Berechnung der zugefiihrten Leistung}
{Elektrische Energie des Kondensators}
{Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]l<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;

end;
zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;

end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0;
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ;
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry}
C:=epo*epr*CA/CD;

Q[0]:=0; Qpl0]:=0; Qpp[0]:=0;
dt:=dtmerk; N:=Nmerk;

If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7;
{Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

x[0] :=SP3;

{Initialisierung fir Leistungsmessung}

Fges:=0;
{Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Induktivitét wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Kapazitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
{Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
{Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ;
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1);

{Federkraft gegenliber CD}
{Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme

Fges:=Fc+Fd;
{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }

ES:=(1/2*D* (x[1-1]1-CD/2)* (x[1-1]1-CD/2)+1/2* (2*m) *xp[i-1]*xp[i-11);

If x[1-1]<0.75*CD/2 then Reibung:=true; {ES>1/32*D*CD*CD}

Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.85*Fges;
proportionale Reibung geht immer.}

Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}

xpl[il :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;

x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xp[i]);

Eent[i] :=Pent[i] *dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2) ; {Federspann-Energie}

Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin

x[31:=0; xp[]jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[Jj]:=0; Emech[3j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[J]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Uin:=U7 (i*dt) ;
{##}Utrig[i] :=Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;
{ Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

}

{Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{Leistung, Hilfsvariable}

{begin Flast:=2.50*xp[i-1]; end; {Eine klassische Geschwindigkeits-

Pin[i] :=Uin*Qp[i];
Eel([i]:=1/2*Q[i]*Q[1i]/C;
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i];

{Berechnung der zugefihrten Leistung}
{elektrische Energie des Kondensators}
{elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{  Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil 03:');

EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;

Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme;

Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
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Program Param_optimieren_08;

{$SAPPTYPE CONSOLE}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
vVar epo,muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double; {Platten-Kondensator: Plattenfl&dche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} Double; {Spannung uber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenlé&nge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L Double; {Induktivit&t der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; {Epsilon_r und Mi_r flir Kondensator und Spule}
rho,R Double; ({spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q, Qp, Opp Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, Xpp Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
Pent, Eent Array[0..200000] of Double; {Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
Utrig Array[0..200000] of Double; {Spannung bei Bewegungstriggerung}
dt Double; {Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m Double; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl Double; ({Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double; {Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
MacheFiles Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; ({Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teild}
R4,L4,C4 Double; {Werte spezielle flur Teild}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double; ({Hilfsvariablen fiUr Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
obUm, unUmn LongInt; {Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Label Raus;
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
If Ki='e' then Halt;
end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;
For 1lv:=0 to N do

fout Text;
Zahl String;
1v,J Integer;
A0 Double;
n

begin

If
begin

{von "

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
{Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite(fout) ;

{File &6ffnen}

plotanf" bis "plotend"}

(1v mod Abstd)=0 then

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin

If zahl[j]l<>"'."
If zahl[j]="'."

end;

{Keine Dezimalpunkte verwenden,
then write(fout,zahl[j]);
then write(fout,',"');

Write (fout,chr(9));

Dann als

(erste)

Str(Ql[lv]:14:7,Zahl);

If

(Name="'Teil_04.dat")

sondern Kommata}

{Daten-Trennung}

Funktion die Spannung iliber dem Kondensator:}

then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4"

zu teilen}



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}

If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (A0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}
Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}
Str (Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Flinfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefiihrte Energiesumme anschauen}



If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}

If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil 07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iiber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,7zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2) ; {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;

If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;

If xs<=1le-10 then

begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;



end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[il*Qp[il];
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand') ;
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesMl, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste, Letzte : Double;
Neu : Boolean;

begin

Writeln (' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00:=Emech[i+0]+Eel [i+0];
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO0)and(EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ',x[i],"' => ',Eges00);
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false; end;

Letzte:=EgesO00;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;

end;

Procedure zZugefuehrte_Leistung_mitteln;

Var 1lv : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}



If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);

If Zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck"'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 :=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=34.50; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.4; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]1*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[1i]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;

end;



end;
If Pulsform='Sinus' then

begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen. }
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str (lv*dt{sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=1 to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[lv];
Pentmittel:=Pentmittel/N;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var 1lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0]*dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazit&ét des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=400; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL :=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=2700{kg/m3}; {19300 fiur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=1000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=200e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=400{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}



omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
{ BewufRte Erzeugung von Leistung:}
Rlast:=500E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos (0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[1]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6%*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fur die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ',KN*dt,' sec.');

Writeln; {Wait;}

{ Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Opp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhéhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;

{ Qpl[il:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
{ Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrirzt); 1}

x[0]:=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}



For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1i-1]1-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp [1]:=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[1-1]+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D*(x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Oplil:=Qpl[i-1]1+(Qppl[i]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[1i-1]+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[i1);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[i] :=-1/L4/C4*Q[1-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+Uo04/L4A*sin(OmE4*i*dt) ;
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qpl[il:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1]1) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-1]1+4Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
Qpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Op[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]l:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]l; ({Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+4Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qp[i]l:=Q0p[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;



{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

Pin[i] :=Uin*Qp[i];
Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[i]/C;
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i];

{Berechnung der zugefiihrten Leistung}
{Elektrische Energie des Kondensators}
{Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]l<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;

end;
zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;

end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0;
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ;
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry}
C:=epo*epr*CA/CD;

Q[0]:=0; Qpl0]:=0; Qpp[0]:=0;
dt:=dtmerk; N:=Nmerk;

If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7;
{Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

x[0] :=SP3;

{Initialisierung fir Leistungsmessung}

Fges:=0;
{Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Induktivitét wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Kapazitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
{Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
{Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ;
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1);

{Federkraft gegenliber CD}
{Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme

Fges:=Fc+Fd;
{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }

ES:=(1/2*D* (x[1-1]1-CD/2)* (x[1-1]1-CD/2)+1/2* (2*m) *xp[i-1]*xp[i-11);

If x[1-1]<0.75*CD/2 then Reibung:=true; {ES>1/32*D*CD*CD}

Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.85*Fges;
proportionale Reibung geht immer.}

Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}

xpl[il :=xp[i-1]l+xppl[i]*dt;

x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xp[i]);

Eent[i] :=Pent[i] *dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2) ; {Federspann-Energie}

Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin

x[31:=0; xp[]jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[Jj]:=0; Emech[3j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[J]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Uin:=U7 (i*dt) ;
{##}Utrig[i] :=Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;
{ Oplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

}

{Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{Leistung, Hilfsvariable}

{begin Flast:=2.50*xp[i-1]; end; {Eine klassische Geschwindigkeits-

Pin[i] :=Uin*Qp[i];
Eel([i]:=1/2*Q[i]*Q[1i]/C;
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i];

{Berechnung der zugefihrten Leistung}
{elektrische Energie des Kondensators}
{elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{  Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil 03:');

EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;

Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme;

Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;



Mit_Sekundarspule 59mW

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
{Leistungs-Entnahme tber die Sekunddr-Spule}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}

{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

{ (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fiur Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fiir die Triggerung der Input-Signale}

{Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}
{Mittlere Leistungs-Entnahme iiber die Sekunddr-Spule}

ndows, Messages, SysUtils, Classes,
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Pse Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL, dFol Double;
D Double;
m Double;
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; ({Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,1L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; {Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUm LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Tanf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
Rv Double;
Psekmittel Double;
1 Raus;
edure Wait;
Ki : Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;

fout : Text;

zahl : String;
1v, 3 : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedampften Schwingung}

n {Daten fiur Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

For lv:=0 to N do ({von

be

gin

Rewrite (fout) ;

"plotanf"

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6');

"plotend"}

sondern Kommata}



end;
Write(fout,chr(9)); ({Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}
Str(Qllv]:14:7,Zzahl) ;

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl) ; {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');



end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/ (2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;



If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln (
Wait; Wait;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Halt;

Procedure Leistung_berechnen;
Var i Integer;
P : Double;
Eges: Double;
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ', Eges, '
Writeln('=> Leistung Pmittel=
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

',N*dt, ' sec.');
Watt

Joule in
' ,Eges/ (N*dt) , '

Procedure EnergieMaxima;
Var i
EgesMl, Eges00, EgesP1
Erste, Letzte
Neu
begin
Writeln ("'
For i:=1
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
[
(

Integer;
Double;
Double;
Boolean;
Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;
to N-1 do

EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];

If (EgesMl<=EgesO0)and (Eges00>=EgesPl)

begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

then

end;

{Uber dem Lastwiderstand

Erste:=0;

'Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');

"Rlast", als Integralmittelwert}

{Leistung im Zeitintervall dt}
{Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');
etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;
Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus’ merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite(fout) ;
"plotend"}

Assign(fout, 'U_von_t.dat"');
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl);

For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/(100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.00; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.10; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;

end;



If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then

begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;
end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For 1lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Procedure Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;

Var 1lv : LongInt;

begin
Psekmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Psekmittel:=Psekmittel+Pse[lv];
Psekmittel :=Psekmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}



mur:=502; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3800e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=86487{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewuRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=620; {frther 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
Rv:=10ES8; {Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;?}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];



{

Qp[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrilr"); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-17;
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;

Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppli]:=-1/L4/C4*Q[i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+Uo04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[i]l:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/ (1+R4/L4*dt) ; } {alternative einfachere N&herung}
Oplil:=Qpl[i-11+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;



If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1]+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

{ Oplil:=(Qp[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"'); }
Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0; Pse[0]:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[0]1:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}
{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2) * (x[1-11-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11); {Leistung, Hilfsvariable}

If x[1-1]1<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0; If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
{ Flast:=0; {Wir schalten hier die mechanische Reibung im Kondensator aus.}
{Die Leistungsentnahme soll spdter elektrisch als der Spule Uber einen Trafo geschehen.}
Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrdfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xpp[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xpl[i]:=xpl[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-1]+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xpl[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;

Emech[i1]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin
x[31:=0; xp[jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
{ Hier beginnt die Berechnung der elektrischen Schwingung}
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7(i*dt); ({Diese Spannung soll die Schwingung anregen.}
{##}Utrig[i] : =Uin;
{ Qppli]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Friher, ohne Leistungsentnahme aus der Spule}
Qppl[i]:=-1/C/(R+Rlast+Rv)*Qp[i-1]-1/L/C*Rv/ (R+Rlast+Rv)*Q[i-1]-(R+Rlast)/L/2*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Qp[i-
11+1/L*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Uin;
{Jetzt mit Leistungsentnahme aus
der Spule}
{ Qplil:=(Qp[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {uralter Test: alternative einfachere N&herung}

QOp[il:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Pse[i] :=Abs (L*Qp[i] *Qpp[i]) ; {Uber Joch und Sekunddrspule entnommene Leistung}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}



end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;
Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ',6 etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme; Writeln;

Writeln('Mittlere mechanische Leistungs-Entnahme in Teil 8: ', Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
Tanf:=1; Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;
Writeln('Mittlere Leistungs-Entnahme ueber Sekundaerspule : ', Psekmittel,' Watt');
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Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
{Leistungs-Entnahme tber die Sekunddr-Spule}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}

{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

{ (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fiur Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fiir die Triggerung der Input-Signale}

{Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}
{Mittlere Leistungs-Entnahme iiber die Sekunddr-Spule}

ndows, Messages, SysUtils, Classes,
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Pse Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL, dFol Double;
D Double;
m Double;
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; ({Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,1L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; {Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUm LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Tanf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
Rv Double;
Psekmittel Double;
1 Raus;
edure Wait;
Ki : Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;

fout : Text;

zahl : String;
1v, 3 : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedampften Schwingung}

n {Daten fiur Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

For lv:=0 to N do ({von

be

gin

Rewrite (fout) ;

"plotanf"

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6');

"plotend"}

sondern Kommata}



end;
Write(fout,chr(9)); ({Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}
Str(Qllv]:14:7,Zzahl) ;

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl) ; {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');



end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/ (2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;



If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln (
Wait; Wait;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Halt;

Procedure Leistung_berechnen;
Var i Integer;
P : Double;
Eges: Double;
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ', Eges, '
Writeln('=> Leistung Pmittel=
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

',N*dt, ' sec.');
Watt

Joule in
' ,Eges/ (N*dt) , '

Procedure EnergieMaxima;
Var i
EgesMl, Eges00, EgesP1
Erste, Letzte
Neu
begin
Writeln ("'
For i:=1
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
[
(

Integer;
Double;
Double;
Boolean;
Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;
to N-1 do

EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];

If (EgesMl<=EgesO0)and (Eges00>=EgesPl)

begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

then

end;

{Uber dem Lastwiderstand

Erste:=0;

'Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');

"Rlast", als Integralmittelwert}

{Leistung im Zeitintervall dt}
{Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');
etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;
Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus’ merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite(fout) ;
"plotend"}

Assign(fout, 'U_von_t.dat"');
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl);

For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/(100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.00; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.10; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;

end;



If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then

begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;
end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For 1lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Procedure Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;

Var 1lv : LongInt;

begin
Psekmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Psekmittel:=Psekmittel+Pse[lv];
Psekmittel :=Psekmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}



mur:=501; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=19280{kg/m3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3800e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=86487{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewuRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=640; {frther 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
Rv:=10ES8; {Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;?}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];



{

Qp[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrilr"); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-17;
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;

Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppli]:=-1/L4/C4*Q[i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+Uo04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[i]l:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/ (1+R4/L4*dt) ; } {alternative einfachere N&herung}
Oplil:=Qpl[i-11+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;



If Not(Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-1]+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

{ Oplil:=(Qp[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"'); }
Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung_mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0; Pse[0]:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[0]1:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}
{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2) * (x[1-11-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11); {Leistung, Hilfsvariable}

If x[1-1]1<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0; If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
{ Flast:=0; {Wir schalten hier die mechanische Reibung im Kondensator aus.}
{Die Leistungsentnahme soll spdter elektrisch als der Spule Uber einen Trafo geschehen.}
Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrdfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xpp[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xpl[i]:=xpl[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-1]+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xpl[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;

Emech[i1]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin
x[31:=0; xp[jl:=0; xppl[jl:=0; Q[jl:=0; Qp[jl:=0; Qpp[j]:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;
end;
{ Hier beginnt die Berechnung der elektrischen Schwingung}
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7(i*dt); ({Diese Spannung soll die Schwingung anregen.}
{##}Utrig[i] : =Uin;
{ Qppli]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Friher, ohne Leistungsentnahme aus der Spule}
Qppl[i]:=-1/C/(R+Rlast+Rv)*Qp[i-1]-1/L/C*Rv/ (R+Rlast+Rv)*Q[i-1]-(R+Rlast)/L/2*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Qp[i-
11+1/L*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Uin;
{Jetzt mit Leistungsentnahme aus
der Spule}
{ Qplil:=(Qp[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {uralter Test: alternative einfachere N&herung}

QOp[il:=Qp[i-1]+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Pse[i] :=Abs (L*Qp[i] *Qpp[i]) ; {Uber Joch und Sekunddrspule entnommene Leistung}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}



end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;
Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ',6 etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme; Writeln;

Writeln('Mittlere mechanische Leistungs-Entnahme in Teil 8: ', Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;
Tanf:=1; Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;
Writeln('Mittlere Leistungs-Entnahme ueber Sekundaerspule : ', Psekmittel,' Watt');
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Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
{Leistungs-Entnahme tber die Sekunddr-Spule}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}

{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

{ (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fiur Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fiir die Triggerung der Input-Signale}

{Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}
{Mittlere Leistungs-Entnahme iiber die Sekunddr-Spule}

ndows, Messages, SysUtils, Classes,
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Pse Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL, dFol Double;
D Double;
m Double;
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; ({Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,1L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; {Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUm LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Tanf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
Rv Double;
Psekmittel Double;
1 Raus;
edure Wait;
Ki : Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;

fout : Text;

zahl : String;
1v, 3 : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedampften Schwingung}

n {Daten fiur Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

For lv:=0 to N do ({von

be

gin

Rewrite (fout) ;

"plotanf"

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6');

"plotend"}

sondern Kommata}



end;
Write(fout,chr(9)); ({Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}
Str(Qllv]:14:7,Zzahl) ;

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl) ; {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');



end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/ (2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;



If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln (
Wait; Wait;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Halt;

Procedure Leistung_berechnen;
Var i Integer;
P : Double;
Eges: Double;
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ', Eges, '
Writeln('=> Leistung Pmittel=
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

',N*dt, ' sec.');
Watt

Joule in
' ,Eges/ (N*dt) , '

Procedure EnergieMaxima;
Var i
EgesMl, Eges00, EgesP1
Erste, Letzte
Neu
begin
Writeln ("'
For i:=1
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
[
(

Integer;
Double;
Double;
Boolean;
Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;
to N-1 do

EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];

If (EgesMl<=EgesO0)and (Eges00>=EgesPl)

begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

then

end;

{Uber dem Lastwiderstand

Erste:=0;

'Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');

"Rlast", als Integralmittelwert}

{Leistung im Zeitintervall dt}
{Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');
etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;
Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus’ merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite(fout) ;
"plotend"}

Assign(fout, 'U_von_t.dat"');
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl);

For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/(100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.00; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;

end;



If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then

begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;
end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For 1lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Procedure Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;

Var 1lv : LongInt;

begin
Psekmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Psekmittel:=Psekmittel+Pse[lv];
Psekmittel :=Psekmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=1.0; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfl&che, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}



mur:=1200; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=2700{kg/m3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=12000{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewuRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=1E-10; {frther 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
Rv:=300E6; {Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;?}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];



{

Qp[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrilr"); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-17;
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;

Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppli]:=-1/L4/C4*Q[i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+Uo04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[i]l:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/ (1+R4/L4*dt) ; } {alternative einfachere N&herung}
Oplil:=Qpl[i-11+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;



If Not(Teil7) then

begin

Pin[0]:=0;

Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
{Initialisierung fiir Leistungsmessung}
6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}

R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6;

For i:=1 to N do

begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-

{ Opl[i]l:=(Qp[i-1]+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); }
Opl[i]:=Q0p[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt;

Qi) :=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," |
Pin[i]:=Uin*Qp[i];
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C;
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]1*Qp[i];

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?');

end;
Zugefuehrte_Leistung_mitteln;

',Q[i1/C:7:2,"

{Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
{alternative einfachere N&herung}

{vgl. s=1/2*a*t"2}

["); 3}

{Berechnung der zugefihrten Leistung}
{Elektrische Energie des Kondensators}
{Elektrische Energie der Spule}

Wait; Halt; end;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat"');

end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis,

Pin[0]:=0; {Initialisierung
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ;
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry}
C:=epo*epr*CA/CD;

Q[0]:=0; Qpl0]:=0; Qpp[0]:=0;
dt:=dtmerk; N:=Nmerk;

If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_
{Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

x[0] :=SP3;

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do
begin

Fd:=-D* (x[i-1]1-CD/2);

Fc:=-Q[1-1]1*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-

Writeln;

Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:') ;
fir Leistungsmessung} Fges:=0; Pse[0]:=0;
{Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Kapazitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
{Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}

7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

{Federkraft gegeniiber CD}

11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }

Fges:=Fc+Fd;

{Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1i-11-CD/2)* (x[1-11-CD/2)+1/2* (2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11);
If x[1-1]1<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0; If Reibung then Flast:=0.88*Fges;
{Die Leistungsentnahme soll spdter elektrisch als der Spule Uber einen Trafo geschehen.}
Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}

{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }
xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xpl[i] :=xp[i-1]l+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
Pent[i] :=Flast*Abs (xp[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ;
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i] *xp[i];
If x[i]<=1le-10 then
begin

Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;

{Leistung,

{Federspann-Energie}
{Kinetische Energie}

Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);

For j:=1i to N do

begin
x[31:=0; xp(j]1:=0; xppl[jl:=0; Q[j1:=0; Qp[jl:=0; Qpp[]j]l:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[j]:=0; Pin[3j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}

end;

Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;

end;

{ Hier beginnt die Berechnung der elektrischen Schwingung}
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7(i*dt); {Diese Spannung soll die Schwingung anregen.}

Hilfsvariable}

{Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}

{##}Utrig([i] :=Uin;
{ Qppl[i]:=

-1/L/C*Q[i-1]1-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;

{Friher, ohne Leistungsentnahme aus der Spule}

Qppl[i]:=-1/C/ (R+Rlast+Rv) *Qp[i-1]-1/L/C*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Q[i-1]-(R+Rlast)/L/2*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Qp[i-

11+1/L*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Uin;

der Spule}

{ Op[il:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); }
Opl[il:=0p[i-11+(Qppl[il- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;

Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[il];

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C;

Eel[i]:=Eel[il+1/2*L*Qp[il*Qp[il;

Pse[i]:=Abs(L*Qp[i]l*Qpp[i]);

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da
{ Writeln(i*dt:11:9," | 'Lx[il,

end;

{Jetzt mit Leistungsentnahme aus

{uralter Test: alternative einfachere N&dherung}
{vgl. s=1/2*a*t"2}

{Berechnung der zugefihrten Leistung}
{elektrische Energie des Kondensators}
{elektrische Energie der Spule}
{Uber Joch und Sekunddrspule entnommene Leistung}
timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;

['.Q[i1) ;)



Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;
Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,"' (* 100 %)"');

Mechanische_Energie_Entnahme; Writeln;

Writeln('Mittlere mechanische Leistungs-Entnahme in Teil 8: ', Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;

Tanf:=1; Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;

Writeln('Mittlere Leistungs-Entnahme ueber Sekundaerspule : ',6 Psekmittel,' Watt');
{--—————— }

Wait; Wait;



Param_optimieren_01

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech : Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);

For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
AQ0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10,Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',6');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;



end;

Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: Ort}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: Ladung}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dritte Funktion: Energie mechanisch}

Str (Emech[lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Vierte Funktion: Energie elektrisch}

Str (Eel[lv] {Joule}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[lv]{Volt}:14:7,zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);



If zahl[j]='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xXs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie iiber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');

Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt');
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zun&chst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=2; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*%0.1{m?2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}

C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}

mur:=5200; {12534;} {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}

rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}



AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=2700{kg/m3}; {Dichte von Aluminium}

rhoFol:=1500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}

dAL:=2e-6{m}; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten: 10_Mi}

dFol:=10e-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie: 10_Mi}

D:=2.0{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}

BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=200E3; {Ohm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=2.00E-10{C}; Qpl[0]1:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iliber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=5E-5{sec.}; {Zeitschritte}
N:=50000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos (0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[1]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln ('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; { Wait; }

Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Ddmpfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[1-1]1/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qppl[il*dt;
O[i]:=Q[i-1]1+0p[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_0l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:');

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhéhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[il:=-1/L/C*Q[i-11-R/2/L*Qp[i-11;
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Op[il:=0p[i-11+(Qpp[il-R/2/L*Qpl[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrir"); 1}

x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do

begin



Fd:=-D* (x[i-1]1-CD/2) ; {Federkraft gegentiber CD}
Fc:=-Q[1i-11*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[1-1]1)/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}
xpp[i]:=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xpl[i] :=xpl[i-1]l+xpp[i]*dt;

x[1]:=x[1-1]+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1i]<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]) ;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];
Op[il:=Qp[i-1]+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]) *dt;
Q[i1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qpl[i]l*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[il,' |',Q[i]);}
end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;
Leistung_berechnen;



Param_optimieren_02_4.2mW

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech : Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);

For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
AQ0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10,Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',6');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;



end;

Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: Ort}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: Ladung}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dritte Funktion: Energie mechanisch}

Str (Emech[lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Vierte Funktion: Energie elektrisch}

Str (Eel[lv] {Joule}:20:14,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[lv]{Volt}:14:7,zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);



If zahl[j]='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xXs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie iiber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');

Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand') ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesMl1, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste,Letzte : Double;
Neu : Boolean;

begin

Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Eel[1+O]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO00)and (EgesO0O>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false; end;



Letzte:=Eges00;

end;
end;
Writeln ('Gewonnene Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=2; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*0.1{m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}

{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=10603; {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}

{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {Hier Wolfram eingesetzt} {ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=4850{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

{ Bewufdte Erzeugung von Leistung:}
Rlast:=50E3; {Ohm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=160.2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung ilber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1.7E-5{sec.}; {Zeitschritte}
N:=60000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0]:=Plapos (0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]); {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln (' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln('Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',6DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”™3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');

Writeln ('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten flir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ',6 epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; { wait; }

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ');
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Opp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }



end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;

_______________________________________________________________ }

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm' schem Widerstand:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | "); { R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do

begin

Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
QOp[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

end;

If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | QLil"); }
x[0]:=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xpli]:=xpl[i-1]+xppl[i]*dt;
x[1]:=x[1-1]1+xp[i]*dt;

Emech[1]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]) ;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11];
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[il+1/2*L*Qp[il*Qp[il; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;

Leistung_berechnen;



Param_optimieren_03

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech : Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; ({Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 : Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teild}
R4,L4,C4 : Double; {Werte spezielle fir Teild}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddampften Schwingung}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Qllv]:14:7,Zahl) ;
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Nur bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}



end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: Ort}
Str(x[1v]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: Ladung}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dritte Funktion: Energie mechanisch}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Vierte Funktion: Energie elektrisch}

Str(Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[jl<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',6'):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Utber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);



For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Function Plapos (z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}

If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat

sw:=sw/10;

an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/ (2*xs)/ (2*xs);
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;

P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie lber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;

end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ',/ N*dt,' sec.');

Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/ (N*dt),' Watt am Lastwiderstand');
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesM1, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste,Letzte : Double;
Neu : Boolean;

begin

Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;

For i:=1 to N-1 do

begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(Eges00>=EgesPl) then



begin
Writeln (i, ': ',x[i],"' => ',Eges00);
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false; end;
Letzte:=EgesO00;

end;
end;
Writeln ('Gewonnene Schwingungsenergie: ');
Writeln (Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (1/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=2; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1%0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazit&ét des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=10603; {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL :=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {Hier Wolfram eingesetzt} {ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=4850{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
{ BewufRte Erzeugung von Leistung:}
Rlast:=50E3; {Ohm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=160.2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1.7E-5{sec.}; {Zeitschritte}
N:=60000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]); {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm"2"') ;

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm"3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; { wait; 1}

Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;



{

Opl[i]:=0p[i-1]+Qpp[i]*dt;
Qli]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/IV] | '); { R:=2000; {Erhd8hter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Qpli]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
_______________________________________________________________ }
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrir"); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[i-1]-CD/2); {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[i-1]+xp[i]*dt;
Emech[i] :=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]l<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppli]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];
Opl[i]l:=0p[i-1]1+(Qpp[il- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i]l,' |',Q[i]);}
end;
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;
EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[1i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+U04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[il:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Op[i]l:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |‘); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
_______________________________________________________________ }



Param_optimieren_04

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech : Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum : Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin : Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; ({Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; ({Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 : Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teild}
R4,1L4,C4 : Double; {Werte spezielle fir Teil4d}
Uin : Double; {Input-Spannung von Teil 5}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,J : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]:14:7,Zahl);
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt (1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}



For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: Ort}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: Ladung}
Str(Q[1lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dritte Funktion: Energie mechanisch}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[jl<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',6'):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Vierte Funktion: Energie elektrisch}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[1lv]+Eel[lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{wWatt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[j]l='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

{ Zuerst die Zeit als Argument:}

{Bei Teil 5:

{Bei Teil 5:

Input-Leistung anschauen}

Zugefihrte Energiesumme anschauen}



Str (lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung ilber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;
end;

Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;

P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie iiber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;

Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');

Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand');
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesMl, Eges00, EgesPl : Double;
Erste, Letzte : Double;



Neu : Boolean;

begin

Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin

EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];

EgesO0:=Emech[i+0]+Eel[i+0];

EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];

(

If (EgesMl<=Eges00)and
begin
Writeln (i, ': ',x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false; end;
Letzte:=EgesO00;

EgesO0>=EgesPl) then

end;
end;
Writeln ('Gewonnene Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');

end;

Procedure Zugefuehrte_Leistung mitteln;

Var 1v : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_ Oszi;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var 1lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}

{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }

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

v:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}



Abstd:=2; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Kondensator: }
CA:=0.1%0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=10603; {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=19300{kg/m3}; {Hier Wolfram eingesetzt} {ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}

dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}

dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}

D:=4850{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_ Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=50E3; {Ohm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=160.2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1.7E-5{sec.}; {Zeitschritte}
N:=60000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo="',epo:20,'; muo=',muo:20,'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,"' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm’ scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm"3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');

Writeln ('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln ('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; { wait; }

Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[il :=UL/L;
QOp[i]:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2,"' |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/I[V] | '); { R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11;
Qpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qp[i]l:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}

Q[i]:=Q[i-11+0p[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }



end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril"); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2); {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[1-1]+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.') ;
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-17;

Op[i]:=Qp[i-11+(Qpp[il-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[il);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[i] :=-1/L4/C4*Q[1-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+U04/L4A*sin (OmE4*i*dt) ;
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); 1} {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qp[i-11+(Qppl[i]1-R4/2/L4*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]1/C:7:2," |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;

Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;



Param_optimieren_05

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech : Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum : Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin : Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; ({Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; ({Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 : Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teild}
R4,1L4,C4 : Double; {Werte spezielle fir Teil4d}
Uin : Double; {Input-Spannung von Teil 5}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,J : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Ulber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]:14:7,zahl);

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);

If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}

A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqrt (1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}



If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
If (Name='Teil_ 06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str (lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

{Bei Teil 5:
{Bei Teil 6:

Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: Ort}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

{Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
{Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: Ladung}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,zahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dritte Funktion: Energie mechanisch}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',"');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Vierte Funktion: Energie elektrisch}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Finfte Funktion: Energiesumme}

Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);

If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}

begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

{Bei Teil 5:
{Bei Teil 6:

{Bei Teil 5:
{Bei Teil 6:

Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}

Zugefihrte Energiesumme anschauen}
Zugefihrte Energiesumme anschauen}



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

begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iiber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
Var xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); ({Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.') ;
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie lUber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[il*Qp[il];
Eges:=Eges+P*dt;

end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand') ;

end;



Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesMl, Eges00, EgesPl : Double;
Erste, Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin

EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00:=Emech[1i+0]+Eel[1+0];
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
If (EgesMl<=EgesO0)and(EgesO00>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ',x[1],' => ',Eges00);
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false; end;
Letzte:=EgesO00;

end;
end;
Writeln ('Gewonnene Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Var 1v : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[1lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;
end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin

Uod:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}



merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;

end;

If Pulsform='Rechteck' then

begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;

end;

U6 :=merk;

end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin

{

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;

Close (fout) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var 1lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;
For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;

end;

Begin {Hauptprogramm}

{
{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt (l/muo/epo) {m/s}; {Zundchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=2; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

Kondensator: }
CA:=0.1%0.1{m?}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitdt des unverformten Platten-Kondensators}
Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=10603; {Spulenkern ist noétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm}; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=19300{kg/m3}; {Hier Wolfram eingesetzt} {ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}

dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}

dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}

D:=4850{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=50E3; {Ohm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=160.2E-10{C}; Qpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung uUber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1.7E-5{sec.}; {Zeitschritte}
N:=60000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0]1)/(2*x[0]) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xpp[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}



MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; wv=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',DL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2"');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm"3');

Writeln('Gewicht der Spule: ', DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6 fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; { Wait; }

Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01l.dat'); Writeln;

Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;

Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Opp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;

Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrilt); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2); {Federkraft gegenlber CD}
Fc:=-Q[i-1]1*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1i-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[1-1]+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]1-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11;

Op[i]:=Qp[i-11+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qpl[il*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[il,' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln;



Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[1-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+U04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qplil:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*%a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2," |"); }
Pin[i] :=Uo4*sin(OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;

Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[1]1*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;

Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qpl[i]l:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;



Param_optimieren_06

Program Harmonischer_Oszillator_im_DFEM;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

vVar epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
v : Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Strdéme}
CA,CD,C : Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 : Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 : Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} : Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL,SA,SR : Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L : Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL : Double; {Drahtldnge des Spulendrahtes}
epr, mur : Double; ({Epsilon_r und Mi_r fiUr Kondensator und Spule}
rho, R : Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD : Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp : Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP : Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech : Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum : Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin : Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
dt : Double; {Zeitschritte}
N : LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i : LongInt; {Laufvariable zum Durchz&dhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL,dFol : Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D : Double; ({Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m : Double; {(mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol : Double; ({Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F : Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl : Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd : Double; ({Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
MacheFiles : Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om : Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast : Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 : Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teild}
R4,1L4,C4 : Double; {Werte spezielle fir Teil4d}
Uin : Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk : Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk : LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
A0 : Double; {abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(Q[lv]:14:7,Zahl);

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);

If zahl[j]l='.' then write(fout,"',6");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}



A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zzahl); {Bei Teil
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}
Input-Leistung anschauen}
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Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,"',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Erste Funktion: Ort}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Zweite Funktion: Ladung}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,zahl); {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dritte Funktion: Energie mechanisch}
Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Vierte Funktion: Energie elektrisch}
Str (Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Finfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefiihrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;



Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung iber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1v]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar Xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt Ubernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlz]l*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;
Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}
Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie ilber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;

For i:=0 to N do



begin
P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;

Writeln('Eges= ', Eges, ' Joule in ',N*dt,' sec.');

Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt am Lastwiderstand');
end;

Procedure EnergieMaxima;

Var i : Integer;
EgesMl, Eges00, EgesPl : Double;
Erste, Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;

For i:=1 to N-1 do
begin

EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];

EgesO0:=Emech[i+0]+Eel [i+0];

EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO0)and (Eges00>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false; end;

Letzte:=Eges00;

end;
end;
Writeln ('Gewonnene Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
end;

Procedure Zugefuehrte_Leistung mitteln;

Var 1v : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');
end;
Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;
begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;
Procedure Spannung_auf_Oszi;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;



Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin

Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;

If Pulsform='Sinus' then

begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;

end;

If Pulsform='Rechteck' then

begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;

If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 :=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (lv*dt) {Volt}:14:7,Zzahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6'):;
end;
Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin

Pulsform:='Sinus"'; merk:=0;

If Pulsform='Sinus' then

begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;

end;

If Pulsform='Rechteck' then

begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;

If (0<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U7:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,Zzahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;



Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For 1lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=8grt (1l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=2; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=0.1*0.1{m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}

{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=10603; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}

{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {Hier Wolfram eingesetzt} {ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2500{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=4850{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}

{ BewufRte Erzeugung von Leistung:}
Rlast:=50E3; {Ohm} {Elektrischer Lastwiderstand}
{ Start der elektrischen Schwingung: }
Q[0]:=160.2E-10{C}; Qpl[0]1:=0; Qpp[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=1.7E-5{sec.}; {Zeitschritte}
N:=60000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}

{ Start der mechanischen Schwingung: }
x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}
{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}

xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}

MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;

Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');

Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ',6fFol:10:7,' Hz.');
Writeln ('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; { wait; }

{ Beginn des Rechenprogramms. }
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do



begin
UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qppl[il*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;

_______________________________________________________________ }
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qpl[i-11];
Oplil:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&dherung}

Qp[il:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }

end;

If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;

_______________________________________________________________ }
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qril");: 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[i-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xplil:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
Emech[i] :=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];
Op[i]l:=0p[i-11+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;

Leistung_berechnen;

_______________________________________________________________ }
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[i] :=-1/L4/C4*Q[i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]1+Uo04/L4A*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[il:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Op[i]l:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
_______________________________________________________________ }
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

QOp[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=Q0p[i-1]+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}



If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;
zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;

Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-114Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

{ Qp[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qpl[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qp[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;

Writeln('7.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Impulsbetrieb:');

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat wieder nach den Vorgaben einstellen.}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fiur die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin

Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2); {Federkraft gegenliber CD}

Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}

xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;

x[1] :=x[1-1]+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}

Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}

If x[1]<=1le-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.') ;
Wait; Wait; Halt;

end;

C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);

Uin:=U7 (i*dt) ;

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;

{ Qpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere Ndherung}
Qp[i]:=Qp[i-1]+(Qpp[i]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[il]; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&herung, damit es beim Plotten nicht stoért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;

Writeln ('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_06:');
zugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;



Param_optimieren_10

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

ndows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double; {Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
GG3 Double; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3 Double; {Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule: Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho, R Double; {spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
Eel, Emech Array[0..200000] of Double; {Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
Esum Array[0..200000] of Double; {Insgesamt in die Schwingung zugefihrte Energie als Fkt der Zeit}
Pin Array[0..200000] of Double; {Elektrische Leistung im Input der Anregung}
Pent, Eent Array[0..200000] of Double; {Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
Utrig Array[0..200000] of Double; {Spannung bei Bewegungstriggerung}
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; ({Dichte von Aluminium und Folie}
daL,dFol Double; {Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}
D Double; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m Double; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omfol, fFol Double; {Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
F Double; {Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krdfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double; {Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
MacheFiles Boolean; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; {Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4,OmE4 Double; {Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fiir erzwungene Schwingung, Teil4d}
R4,L4,C4 Double; ({Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {zZum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; ({Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double; {Hilfsvariablen fir Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
obUm, unUm LongInt; {Umkehrpunkte oben und unten fir die Triggerung der Input-Signale}
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Ianf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
1 Raus;
edure Wait;
Ki Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout,Name) ;
For lv:=0 to N do

be

fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer;
AQ Double;
n

gin
If
begin

{von

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der geddmpften Schwingung}
{Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite (fout) ;
"plotanf"

{File o6ffnen}
bis "plotend"}

(1v mod Abstd)=0 then

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;

For j:=1 to Length(Zzahl)
{Keine Dezimalpunkte verwenden,

then write(fout,Zahl[3j]);
then write(fout,',');

begin

If zahl[j]l<>"'."
If zahl[j]

end;

Write(fout,chr(9));

Dann als

do
sondern Kommata}

{Daten-Trennung}

(erste) Funktion die Spannung lber dem Kondensator:}



Str(Q[lv]:14:7,Zahl);

(
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zzahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str (AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##)} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl); {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6'):;
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv]{Joule}:20:14,zahl);

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}



Str (Emech[lv]+Eel[lv]{Joule}:20:14,Zahl) ;

(
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrig([lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin ({Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; ({Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
var xs : Double; {Startwert}

sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden. }
sw:=xs/20;
Repeat

sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/(2*xs)/(2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniiber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xs:=xs-sw; an:=true; end;
If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true; end;
If xs<=1le-10 then

begin



Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.

Wait; Wait; Halt;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Procedure Leistung_berechnen; {Uber dem Lastwiderstand "Rlast", als Integralmittelwert}

Var i : Integer;
P : Double; {Leistung im Zeitintervall dt}
Eges: Double; {Gesamtenergie liber den gesamten Zeitraum}
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin

P:=+Rlast*Qp[i]l*Qp[i];
Eges:=Eges+P*dt;

end;
Writeln('Eges= ',6Eges, ' Joule in ', N*dt,' sec.');
Writeln('=> Leistung Pmittel= ', Eges/(N*dt),' Watt

etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

Procedure EnergieMaxima;

am Lastwiderstand') ;

Var i : Integer;
EgesMl1, EgesO0, EgesPl : Double;
Erste,Letzte : Double;
Neu : Boolean;
begin
Writeln(' Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true; Erste:=0; Letzte:=0;
For i:=1 to N-1 do
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Eel[1+O]
EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];
(

If (EgesMl<=EgesO00)and (EgesO0>=EgesPl) then
begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=Eges00; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;
end;
end;

end;

Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');

Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Var 1v : LongInt;
Psum : Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[1lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1),' Watt, Input aus Spannungsquelle');

etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1));
end;

Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

{Werte zum Testen}

{Werte zum Testen}

begin
Pulsform:='Sinus'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var fout : Text;
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl);

")



For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4d*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 :=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;

Var Umerk : Double; {Spannung merken}
Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/ (100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*0.85; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.10; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]1*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[1]1>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;
end;
If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then
begin

Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}



end;

end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
1v,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Writeln (fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LongInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0]*dt;

For lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=6; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfldche, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }
SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m?2}; {Spulen-Geometrie}
mur:=502; {Spulenkern ist ndétig, zur Abstimmung der Frequenz}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
{ Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}
rhoAL:=19300{kg/m3}; {19300 fur Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=3800e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}

dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}



D:=86500{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}

omFol:=Sgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewufRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=20E3; {friher 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iliber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0]; {Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]/(2*x[0])/(2*x[0]); {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; =',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqgrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt (L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln('Querschnittsfldche des Spulendrahtes:',AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm'); {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ',6Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x[0]),"' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; {wWait;}

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not (Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ');
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]l:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhohter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin
Qppl[il:=-1/L/C*Q[i-11-R/2/L*Qp[i-11;
QOpl[i]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]l*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;



Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | QLil"); }

x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[i-1]*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[i-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}
xplil:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2)*(x[1]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[1i]<=1le-10 then
begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1];

Op[i]l:=Qp[i-11+(Qpp[il-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Qli]:=Q[i-11+0Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]l+1/2*L*Qp[il*Qp[il]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ', x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;
Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uod:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qpp[i]:=-1/L4/C4*Q[i-11-R4/2/LA4A*Qp[i-1]1+U04/L4A*sin (OmE4*1i*dt) ;
Qpl[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt)/ (1+R4/L4*dt); } {alternative einfachere N&dherung}
Qp[i]:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1]) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Opl[i]l:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qpl[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

zugefuehrte_Leistung _mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;

If Not (Teil7) then

begin
Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fiir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6; {Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]-R/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Oplil:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}



Op[il:=0pl[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qpli-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;

Zugefuehrte_Leistung _mitteln;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat'); Writeln;
end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis, Zeit-stabil durch Leistungsentnahme: ') ;

Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung} Fges:=0;

R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry} {Induktivitdat wieder nach den Vorgaben einstellen.}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitédt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
Q[01:=0; OQpl[0]:=0; Qpp[0]:=0; {Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
dt:=dtmerk; N:=Nmerk; {Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

{##)Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do

begin

Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegeniiber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[1-1])/(2*x[1-1]); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }
Fges:=Fc+Fd; {Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1-1]-CD/2) *(x[1-1]1-CD/2)+1/2*(2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11); {Leistung, Hilfsvariable}
If x[1i-1]<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0;

If Reibung then Flast:=0.88*Fges; {Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}
Fges:=Fges-Flast;
{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrdfte und die Last-Kraft berechnet.}
{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }

xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;

Pent[i]:=Flast*Abs(xpl[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D*(x[1]-CD/2)*(x[1i]-CD/2); {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m)*xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1le-10 then
begin
Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;
Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);
For j:=1 to N do
begin
x[j1:=0; xpl[jl:=0; xppl[jl:=0; Q[31:=0; Qp[jl:=0; Qppljl:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[3j]:=0; Pin[j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}
end;
Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;

end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7 (i*dt) ;

{##}Utrig[i] : =Uin;
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;

{ Qpli]l:=(Qp[i-11+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qpl[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-11)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;

Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefiihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qpl[il; {elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}
end;
Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In N&dherung, damit es beim Plotten nicht stért.}

Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;

Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zZugefuehrte_Leistung _mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');
Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,' (* 100 %)'");
Mechanische_Energie_Entnahme;
Writeln; Writeln('Mittlere mechan. Leistungs-Entnahme in Teil 8: ',6 Pentmittel,' Watt');
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;

{--————— }
Wait; Wait;



Param_optimieren_11

Program Param_optimieren_08;

{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
wi

Var

Labe

Proc
Var
begi
Wr
If
end;

Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Platten-Kondensator: Plattenfldche, Plattenabstand, Kapazit&t}
{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
{Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

Windungszahl, Spulenldnge, Querschnittsfldche, Spulen-Radius}

{spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

{Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

{Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

{Elektrische und mechanische Energie in der Schwingung}
{Insgesamt in die Schwingung zugefiihrte Energie als Fkt der Zeit}
{Elektrische Leistung im Input der Anregung}

{Mechanische Leistungs-Entnahme und Energie-Entnahme}
{Leistungs-Entnahme tber die Sekunddr-Spule}

{Spannung bei Bewegungstriggerung}

{Dicke der Aluminium-Kondensatorplatten und der Folie}

{Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}

{ (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
{Eigenkreisfrequenz und Eigenfrequenz der Kondensatorplatten-Schwingung}
{Anziehungskraft zwischen den Kondensatorplatten}

{Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme und Gesamtkraft}
{Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

{Spannungsamplitude und Anregungsfrequenz fir erzwungene Schwingung, Teil4d}

{Hilfsvariablen fiur Energie im Schwinger und Mechanische Lastermittlung}
{Umkehrpunkte oben und unten fiir die Triggerung der Input-Signale}

{Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}
{Mittlere Leistungs-Entnahme iiber die Sekunddr-Spule}

ndows, Messages, SysUtils, Classes,
epo, muo Double; {Naturkonstanten}
v Double; {Propagationsgeschwindigkeit der Stroéme}
CA,CD,C Double;
GG3 Double;
SP3 Double;
UC,UL{,UR} Double; {Spannung ilber Kondensator, Spule, Widerstand}
SN, SL, SA, SR Double; {Luft-Spule:
L Double; {Induktivitdt der Luft-Spule}
DL Double; {Drahtlénge des Spulendrahtes}
epr, mur Double; ({Epsilon_r und Mi_r fir Kondensator und Spule}
rho,R Double;
AD Double; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
Q,0p, Qpp Array[0..200000] of Double;
X, XpP, XPP Array[0..200000] of Double;
Eel, Emech Array[0..200000] of Double;
Esum Array[0..200000] of Double;
Pin Array[0..200000] of Double;
Pent, Eent Array[0..200000] of Double;
Pse Array[0..200000] of Double;
Utrig Array[0..200000] of Double;
dt Double; ({Zeitschritte}
N LongInt; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
i,3 LongInt; {Laufvariable zum Durchzdhlen der Zeitschritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
rhoAL, rhoFol: Double; {Dichte von Aluminium und Folie}
dAL, dFol Double;
D Double;
m Double;
omfol, fFol Double;
F Double;
Sternl Double; {Hilfsvariable}
Fc,Fd Double; {Krédfte: Coulombkraft und Federkraft}
Flast,Fges Double;
MacheFiles Boolean;
om Double; {Kreisfrequenz Omega}
Rlast Double; ({Elektrischer Lastwiderstand}
Uo4, OmE4 Double;
R4,1L4,C4 Double; {Werte spezielle fiur Teil4d}
Uin Double; {Input-Spannung von Teil 5}
dtmerk Double; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Nmerk LongInt; {Zum Merken der Parameter-Eingabe-Werte}
Teil7 : Boolean; {Sollen wir gleich Teil_7 rechnen ?}
etamech, etael Double; {Wirkungsgrade}
Pentmittel Double; {Mittlere mechanischen Leistungs-Entnahme}
ES, xx Double;
obUm, unUm LongInt;
Reibung Boolean; {Ist Reibung eingeschaltet ?}
Tanf Integer; {Anfang der Leistungsentnahme}
Rv Double;
Psekmittel Double;
1 Raus;
edure Wait;
Ki : Char;
n
ite('<W>'); Read(Ki); Write(Ki);
Ki='e' then Halt;

Procedure Excel_Datenausgabe (Name:String) ;
{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

Var

begi

Assign (fout, Name) ;

fout : Text;

zahl : String;
1v, 3 : Integer;
A0 : Double;

{Laufvariable}
{abklingende Amplitude der gedampften Schwingung}

n {Daten fiur Excel aufbereiten und ausgeben:}
{File 6ffnen}

For lv:=0 to N do ({von

be

gin

Rewrite (fout) ;

"plotanf"

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

bis

Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',6');

"plotend"}

sondern Kommata}



end;
Write(fout,chr(9)); ({Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Spannung Uber dem Kondensator:}
Str(Qllv]:14:7,Zzahl) ;

If (Name='Teil_04.dat') then Str(Q[lv]/C4{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 4 ist durch "C4" zu teilen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (zweite) Funktion die Einhiillende der abklingenden Schwingung:}
A0:=Q[0]/C/sin(arctan(sqgrt(1/L/C-R*R/4/L/L)/(R/2/L))); {klassische}
Str(AO0*exp (-R/2/L*1v*dt) {Volt}:20:10, Zahl) ; {Formeln}
If (Name='Teil_04.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6");
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close(fout) ;
end;
Procedure Excel_Ausgabe_Teil3 (Name:String) ;
Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fiir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Kolumne A: Zuerst die Zeit als Argument:}
Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,zahl) ;
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pent[lv]{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 8: mechanische Entnahme.}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(x[lv]:14:7,zahl); {Bei Teil 9: mechanische Auslenkung.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne B: Erste Funktion}
Str(x[1lv]-0.001{Volt}:20:14,Zahl) ; {-0.001 Offset zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,zahl); {Bei Teil 5 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6 ist durch "C" zu teilen.}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Q[lv]/C{Volt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7 ist durch "C" zu teilen.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='.' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne C: Zweite Funktion}
Str(Q[lv]*1E6*0.25{Volt}:20:14,Zahl) ; {*0.25 Skalierung zur besseren Darstellung}
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Pin[lv]{watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Input-Leistung anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Pin[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Input-Leistung anschauen}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne D: Dritte Funktion: mechanische Energie}

Str (Emech[1lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',");
end;
Write (fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne E: Vierte Funktion: elektrische Energie}

Str(Eel[lv] {Joule}:20:14,Zahl) ;

For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,',6');



end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Kolumne F: Finfte Funktion: Energiesumme}
Str (Emech[lv]+Eel[1lv]{Joule}:20:14,Zahl);
If (Name='Teil_05.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 5: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_06.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 6: Zugefilhrte Energiesumme anschauen}
If (Name='Teil_07.dat') then Str(Esum[lv]{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 7: Zugefihrte Energiesumme anschauen}
{##} If (Name='Teil_07.dat') then Str(Utrigl[lv]/100{Watt}:14:7,Zahl); {Bei Teil 9: Input-Spannung}
For j:=1 to Length(Zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If zahl[j]='.' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_Raumenergieausgabe (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
zahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt*le6{nano_sec.}:14:10,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Spannung tber dem Kondensator:}

Str(x[1lv]{Volt}:14:7,Zahl);
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Excel_eine_Kolumne (Name:String) ;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1v, 3 : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten flir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin

Str(x[1lv]{Volt}:20:14,Zahl); {Hier trage ich das zu plottende Feld ein.}
For j:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln (fout,'"'); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Function Plapos(z:LongInt) :Double; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}
vVar xs : Double; {Startwert}
sw : Double; {Schrittweite}
an,ab : Boolean;
begin
xs:=0;
If z=0 then xs:=CD/2; {Die Position der beiden Platten liegt bei +/-xs.}
If z>0 then xs:=x[z-1]; {Dies kann ggf. vom vorigen Arbeitsschritt tbernommen werden.}
sw:=xs/20;
Repeat
sw:=sw/10;
an:=false; ab:=false;

Repeat
Fc:=1/4/pi/epo*qlzl*qlz]/ (2*xs)/ (2*xs) ;
Fd:=D* (xs-CD/2); {Die Feder wird gegeniber CD ausgelenkt.}

If Fc+Fd>0 then begin xXs:=xs-sw; an:=true; end;



If Fc+Fd<0 then begin xs:=xs+sw; ab:=true;
If xs<=1le-10 then
begin
Writeln (
Wait; Wait;
end;

Until (an and ab);
Until (sw<xs/leld);
Plapos:=xs;

end;

Halt;

Procedure Leistung_berechnen;
Var i Integer;
P : Double;
Eges: Double;
begin
Eges:=0;
For i:=0 to N do
begin
P:=+Rlast*Qp[i]1*Qpl[il;
Eges:=Eges+P*dt;
end;
Writeln('Eges= ', Eges, '
Writeln('=> Leistung Pmittel=
etael:=Eges/ (N*dt) ;
end;

',N*dt, ' sec.');
Watt

Joule in
' ,Eges/ (N*dt) , '

Procedure EnergieMaxima;
Var i
EgesMl, Eges00, EgesP1
Erste, Letzte
Neu
begin
Writeln ("'
For i:=1
begin
EgesMl:=Emech[i-1]+Eel[i-1];
Eges00: —Emech[1+0]+Ee1[1+0]
[
(

Integer;
Double;
Double;
Boolean;
Amplituden-Zunahme: '); Neu:=true;
to N-1 do

EgesPl:=Emech[i+1]+Eel[i+1];

If (EgesMl<=EgesO0)and (Eges00>=EgesPl)

begin
Writeln (i, ': ', x[1],"' => ',Eges00) ;
If Neu then begin Erste:=EgesO0; Neu:=false;
Letzte:=EgesO00;

then

end;

{Uber dem Lastwiderstand

Erste:=0;

'Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');

"Rlast", als Integralmittelwert}

{Leistung im Zeitintervall dt}
{Gesamtenergie Uber den gesamten Zeitraum}

am Lastwiderstand') ;

Letzte:=0;

end;

end;
end;
Writeln; Writeln('Gewonnene mechanische Schwingungsenergie: ');
Writeln(Letzte-Erste,' Joule => Leistung: ', (Letzte-Erste)/(N*dt),' Watt.');
etamech:=(Letzte-Erste) / (N*dt) ;
end;
Procedure Zugefuehrte_Leistung mitteln;
Var 1v LongInt;
Psum Double;
begin
Psum:=0;
For 1lv:=0 to N do Psum:=Psum+Pin[lv];
Writeln('Leistungs-Mittel: ',Psum/(N+1l),' Watt, Input aus Spannungsquelle');
etamech:=etamech/ (Psum/ (N+1)) ;
etael:=etael/ (Psum/ (N+1)) ;
end;
Function U5 (t:Double) :Double;
Var merk Double;
Pulsform String;
begin
Pulsform:='Sinus’ merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U5:=merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi;

Var fout Text;
Zahl String;
1v,3J Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}

Rewrite(fout) ;
"plotend"}

Assign(fout, 'U_von_t.dat"');
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis

{Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{File o6ffnen}



begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}
Str (lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U5 (1lv*dt) {Volt}:14:7,Zahl) ;
For j:=1 to Length(Zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZzahl[j]l<>'.' then write(fout,Zahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;

end;

Function U6 (t:Double) :Double;
Var merk : Double;
Pulsform : String;

begin
Pulsform:='Rechteck'; merk:=0;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4 :=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
merk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.1) then merk:=Uo4;
end;
U6 : =merk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_6;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zahl : String;
lv,J : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,Zahl);

For j:=1 to Length(Zzahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}

{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}
Str (U6 (1lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[jl<>'.' then write(fout,Zahl[j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close(fout) ;

end;

Function U7 (t:Double) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

Pulsform : String;
Pulsdauer : LongInt;
Phasenshift : Double; {Phasendifferenz zwischen obUm und Spannungs-Impuls}
begin
Pulsform:='Trigger"'; Umerk:=0;
Phasenshift:=8; Phasenshift:=Phasenshift/(100*dt) ;

If Reibung then Phasenshift:=Phasenshift*1.00; {zur Anpassung der Phasenlage an die Bewegung mit Reibung}
If Pulsform='Trigger' then

begin
Uo4:=0.1; {Volt} Pulsdauer:=500; {Wert zum Testen}
If i<=Pulsdauer then Umerk:=Uo4/10; {Start-Impuls geben}
If i>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xp[i-1]*xp[i]<0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
If x[i]>SP3 then begin obUm:=i; Writeln(i,' obUM bei ',x[i]); end;
If x[1]1<SP3 then begin unUm:=i; Writeln(i,' unUM'); end;

end;



If (i>=obUm+Phasenshift)and(i<=(obUm+Pulsdauer+Phasenshift)) then

begin
Umerk:=Uo4; {Spannung anlegen}
end;
end;
end;
If Pulsform='Sinus' then
begin
Uo4:=0.05; {Volt} OmE4:=4.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=Uo4*sin (OmE4*t) ;
end;
If Pulsform='Rechteck' then
begin
Uo4d:=12; {Volt} OmE4:=34.6; {s"-1} {Werte zum Testen}
Umerk:=0;
If (0O<sin(OmE4*t))and(sin(OmE4*t)<0.25) then Umerk:=Uo4;
end;

{ If i>N/2 then Umerk:=0; {Kann bei Bedarf zugeschaltet werden: Nur den Anfang der Bewegung anregen.}
U7:=Umerk;
end;

Procedure Spannung_auf_Oszi_7;

Var fout : Text; {Daten-File zum Aufschreiben der Ergebnisse}
Zzahl : String;
1lv,j : Integer; {Laufvariable}
begin {Daten fir Excel aufbereiten und ausgeben:}
Assign(fout, 'U_von_t.dat'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For 1lv:=0 to N do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
{ Zuerst die Zeit als Argument:}

Str(lv*dt{sec.}:14:10,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If Zahl[jl='."' then write(fout,',');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung}
{ Dann als (erste) Funktion die Input-Spannung:}

Str (U7 (lv*dt) {Volt}:14:7,zahl) ;
For j:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zahl[j]l<>'.' then write(fout,Zzahl([j]);
If zahl[j]l='.' then write(fout,','):;
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Mechanische_Energie_Entnahme;

Var 1lv : LongInt;

begin
Pentmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Pentmittel:=Pentmittel+Pent[1lv];
Pentmittel:=Pentmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Procedure Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
Var lv : LonglInt;
begin

Esum[0] :=Pin[0] *dt;

For 1lv:=1 to N do Esum[lv]:=Esum[lv-1]+Pin[1lv]*dt;
end;

Procedure Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;

Var 1lv : LongInt;

begin
Psekmittel:=0;
For lv:=Ianf to N do Psekmittel:=Psekmittel+Pse[lv];
Psekmittel :=Psekmittel/ (N-Ianf) ;

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
{ Allgemeine Werte: }
epo:=8.854187817E-12{As/Vm}; {Magnetische Feldkonstante}

muo:=4*pi*1E-7{Vs/Am}; {Elektrische Feldkonstante}
v:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Zun&dchst Lichtgeschw. als Bewegungsgeschw. der Ladungen}
Abstd:=8; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Kondensator: }
CA:=1E5; {0.1*0.1 m2}; CD:=0.002{m}; {Kondensator-Geometrie, Plattenfl&che, Plattenabstand}

epr:=3; {Dielektrikum im Kondensator}
C:=epo*epr*CA/CD; {Kapazitat des unverformten Platten-Kondensators}
{ Spule: }

SN:=34600; SL:=0.08{m}; SR:=0.05{m}; SA:=pi*SR*SR{m2}; {Spulen-Geometrie}



mur:=1200; {Spulenkern ist nétig, zur Abstimmung der Frequenz}

L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Induktivitéat}
rho:=1.7E-8{Ohm*m}; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur, Kohlrausch,T193}
AD:=pi*0.0002*0.0002{m?2}; {Querschnittsfldche des Spulendrahtes}
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
DL:=SN*2*pi*SR; {Drahtlédnge des Spulendrahtes}
Mechanische Schwingung der Kondensatorplatten:}

rhoAL:=2700{kg/m3}; {19300 fir Wolfram, ansonsten: 2700 fir Aluminium}
rhoFol:=2000{kg/m3}; {Dichte der Kunststoff-Folie}
dAL:=5000e-6{m}; {Dicke der Metall-Kondensatorplatten}
dFol:=1le-6{m}; {Dicke der Kunststoff-Folie}
D:=12000{N/m}; {Federsteifigkeit der Federn zwischen den Kondensatorplatten}
m:=CA*dAL*rhoAL+CA*dFol*rhoFol; { (mechanische) Masse der Aluminium-Kondensatorplatten}
omFol:=Sqgrt (D/m) ; {Schwingungs-Eigenkreisfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
fFol:=omFol/2/pi; {Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten_Folie}
BewuRte Erzeugung von Leistung:}

Rlast:=1E-10; {frther 10 kiloOhm} {Elektrischer Lastwiderstand}
Rv:=300E6; {Verbraucher-Widerstand zur Leistungsentnahme aus der Spule}

{ Start der elektrischen Schwingung: }

Q[0]:=1E-20; {160.2E-10{Coulomb}; Qp[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Ladung auf dem Kondensator zu Beginn}
UC:=Q[0]/C{V}; {Spannung iber dem Kondensator zu Beginn, das Dielektrikum isoliert}
dt:=100E-6{sec.}; {Zeitschritte}
N:=200000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dtmerk:=dt; Nmerk:=N; {Merken der Input-Werte}
Start der mechanischen Schwingung: }

x[0] :=Plapos(0) ; {Iterative Ermittlung der Position der Kondensatorplatten.}

GG3:=x[0];{Gleichgewichtsposition der flexiblen Platten, Teil 3, Federkraft=Coulombkraft}
SP3:=CD/2; {Vorgabe:Plattenabstand mit flexiblen Platten, Teil 3, mechanische Vorspannung}

F:=1/4/pi/epo*Q[0]1*Q[0]1/(2*x[0])/(2*x[01) ; {Anziehung nach dem Coulomb-Gesetz}

{Der Ort jeder Platte liegt bei CD/2+x[i]}
xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Festhalten der Platten bis zum Zeitpunkt t=0}
MacheFiles:=true; {Sollen die Ergebnisse auf die Magnetplatte geschrieben werden ?}

Teil7:=true;
obUm:=0; unUm:=0; {Initialisierung der Umkehrpunkte fir die Triggerung der Input-Impulse}
Reibung:=false;

{ Anzeigen der Startwerte:}

Writeln ('DFEM-Berechnung des LC - Schwingkreises:'); Writeln;
Writeln('epo=',epo:20,'; muo=',muo:20,"'; v=',v:20);

Writeln('C=',C:20,' Farad; L=',L:20,' Henry');

Writeln('Klass. Schwingkreis, Eingenfrequ. fo=2*pi/Sqgrt(L*C)=',2*pi/Sqrt(L*C),"' Hz');
Writeln(' ==> Schwingungsdauer T=1/fo=',62*pi*Sqgrt(L*C),' sec.');

Writeln ('Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes:',R,' Ohm');

(
(
(
(
(
Writeln ('Drahtlaenge des Spulendrahtes:',KDL,' Meter');
(
(
(
(
(

Writeln ('Querschnittsflédche des Spulendrahtes:', AD*1e6:10:5,' mm™2');

Writeln('Volumen der Spule: ',DL*AD*1E6:10:5,' cm”3');

Writeln('Gewicht der Spule: ',DL*AD*1E6*8.92:10:5,' Gramm') ; {Dichte Cu: 8.92 g/cm"3}
Writeln ('Spannung ueber dem Kondensator zu Beginn:',UC:12:5,' Volt');

Writeln('Ges. Zeitspanne der Berechnung: ',N*dt,' sec. in ',N,' Schritten');

Writeln; Writeln('Daten der mechanischen Schwingung der Kondensatorplatten:');
Writeln('Masse der Kondensatorplatten m= ',m*1000:10:5,' Gramm') ;

Writeln ('Schwingungseigenfrequenz der Kondensatorplatten: fFol= ', fFol:10:7,' Hz.');
Writeln('Anziehung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: Kraft F= ',F,' N');
Writeln('Verformung jeder Kondensatorplatte zu Beginn: F/D= ',F/D,' m');
Writeln('Plattenposition der ungeladenen Kondensatorplatten: ',CD/2);
Writeln('Plattenposition, geladen, zu Beginn: X[0]: ',X[0]);

Writeln('Genauigkeit der Plattenposition => Differenzkraft: ', Fc+Fd,' N');
Writeln('Startposition der Platten fir die Schwingg, Teil 3: ',SP3:10:7,' m');
Writeln('Kapazitaet des unverformten Kondensators: C= ', epo*epr*CA/CD,' Farad');
Writeln ('Kapazitaet des verformten Kondensators: C[0]= ', epo*epr*CA/(2*x([0]),' Farad');
Writeln('Dabei: Erhdhung der Kapazitaet um ', epo*epr*CA*(1/2/x[0]-1/CD),' Farad');
Writeln('Gesamtdauer der Berechnung: ', N*dt,' sec.');

Writeln; Wait;

Beginn des Rechenprogramms. }
If Not(Teil7) then

begin
Writeln('l.Teil -> Klassische Harmonische Schwingung, ohne Dampfung:');
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | ");
For i:=1 to N do
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]1+Qppli]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_01.dat'); Writeln;
end;

If Not(Teil7) then

begin
Writeln('2.Teil -> Klassische Gedaempfte Schwingung, mit Ohm'schem Widerstand:') ;
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); { R:=2000; {Erhdhter Widerstandswert zum Testen}
For i:=1 to N do
begin

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1];



{

Qp[il:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Qplil:=Qpl[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-11) *dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_02.dat'); Writeln;
end;
_______________________________________________________________ }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('3.Teil -> Schwingung mit geladenem Kondensator noch ohne Raumenergie-Wandlung') ;
Writeln(' t/[sec.] | x/ [m] | Qrilr"); 1}
x[0] :=SP3; {Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}
For i:=1 to N do
begin
Fd:=-D* (x[1i-1]-CD/2) ; {Federkraft gegenliber CD}
Fc:=-Q[1-11*Q[i-1]1/4/pi/epo/ (2*x[i-1])/(2*x[1-1]1); {Coulombkraft}
xpp[i] :=(Fc+Fd) /m; {Beschleunigung}

xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]1+xp[i]*dt;

Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ; {Federspann-Energie}
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i]*xp[i]; {Kinetische Energie}
If x[i]<=1e-10 then

begin

Writeln ('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen.');
Wait; Wait; Halt;
end;
C:=epo*epr*CA/ (2*x[i]);
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-17;
Op[i]:=0p[i-1]1+(Qpp[i]-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C; {elektrische Energie des Kondensators}
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]l*Qpl[i]; {elektrische Energie der Spule}
Writeln(i*dt:11:9,' | ',x[i],' |',Q[i]);}

end;

Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_03.dat'); Writeln;

EnergieMaxima; Writeln; Writeln(' UND AM LASTWIDERSTAND: ') ;

Leistung_berechnen;

end;
_______________________________________________________________ }
If Not (Teil7) then
begin
Writeln;
Writeln('4.Teil -> Klass. erzwungene Schwingung, Ohm-Widerstand und Sinus-Anregung') ;
R4:=70; {Ohm} Uo4:=12; {Volt} OmE4:=8680; {s"-1} {Werte zum Testen}
L4:=10E-3; {Henry} C4:=1E-6; {Farad} {Werte zum Testen}
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
For i:=1 to N do
begin
Qppli]:=-1/L4/C4*Q[i-1]1-R4/2/L4*Qp[i-1]+Uo04/L4*sin(OmE4*i*dt) ;
Qpl[i]l:=(Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt)/ (1+R4/L4*dt) ; } {alternative einfachere N&herung}
Oplil:=Qpl[i-11+(Qpp[i]-R4/2/L4*Qp[i-1])*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
Pin[i] :=Uo4*sin (OmE4*i*dt) *Qp[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
end;
If MacheFiles then Excel_Datenausgabe('Teil_04.dat'); Writeln;
zugefuehrte_Leistung_mitteln; Writeln;
end;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, }
If Not(Teil7) then
begin
Writeln('5.Teil -> Erzwungene Schwingung mit Energie-Kontrolle.');
Pin[0]:=0; {Initialisierung fir Leistungsmessung}
R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}
For i:=1 to N do
begin
Uin:=U5(i*dt) ;
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}

Qpl[il:=(Qpl[i-1]1+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); } {alternative einfachere N&herung}
Op[il:=Qp[i-11+(Qpp[i]1-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {vgl. s=1/2*a*t"2}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
Pin[i] :=Uin*Qpl[i]; {Berechnung der zugefihrten Leistung}
Eel[i]:=1/2*Q[1i]1*Q[1]/C; {Elektrische Energie des Kondensators}

Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[il*Qp[i]l; {Elektrische Energie der Spule}
If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;
end;
zZugefuehrte_Leistung mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;
If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_05.dat'); Writeln;
end;



If Not(Teil7) then

begin

Pin[0]:=0;

Writeln('6.Teil -> Erzwungene Schwingung mit beliebigem Signal-Input (Impulsbetrieb)');
{Initialisierung fiir Leistungsmessung}
6;{Farad} dt:=1E-7{sec.}; N:=30000; {Werte zum Testen}

R:=70; {Ohm} L:=10E-3; {Henry} C:=1E-
If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_6;

For i:=1 to N do

begin
Uin:=U6 (i*dt) ;
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-

{ Opl[i]l:=(Qp[i-1]+Qpp[i]*dt)/ (1+R/L*dt); }
Opl[i]:=Q0p[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt;

Qi) :=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," |
Pin[i]:=Uin*Qp[i];
Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C;
Eel[i]:=Eel[i]+1/2*L*Qp[i]1*Qp[i];

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da timmt wat nich ?!?');

end;
Zugefuehrte_Leistung_mitteln;

',Q[i1/C:7:2,"

{Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

11+Uin/L; {Hier kann U(t) eine beliebige Signalform haben}
{alternative einfachere N&herung}

{vgl. s=1/2*a*t"2}

["); 3}

{Berechnung der zugefihrten Leistung}
{Elektrische Energie des Kondensators}
{Elektrische Energie der Spule}

Wait; Halt; end;

Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen;

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_06.dat"');

end;

Writeln('8.Teil -> Mein Raumenergie-LCR-Kreis,

Pin[0]:=0; {Initialisierung
R:=rho*2*pi*SR*SN/AD{Ohm} ;
L:=muo*mur*SN*SN*SA/SL; {Henry}
C:=epo*epr*CA/CD;

Q[0]:=0; Qpl0]:=0; Qpp[0]:=0;
dt:=dtmerk; N:=Nmerk;

If MacheFiles then Spannung_auf_Oszi_
{Startposition der Kondensatorplatten fir die mechanische Schwingung}

x[0] :=SP3;

{##}Utrig[0]:=0;
For i:=1 to N do
begin

Fd:=-D* (x[i-1]1-CD/2);

Fc:=-Q[1-1]1*Q[i-1]/4/pi/epo/ (2*x[i-

Writeln;

Zeit-stabil durch Leistungsentnahme:') ;
fir Leistungsmessung} Fges:=0; Pse[0]:=0;
{Widerstand wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Induktivitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Kapazitdt wieder nach den Vorgaben einstellen.}
{Keine Anfangs-Ladung bei Impulsbetrieb}
{Wiederherstellen der Input-Werte-Vorgaben}

7; {Graphisches Anzeigen des Spannungs-Input-Signals}

{Federkraft gegeniiber CD}

11)/(2*x[1-11); {Coulombkraft}

{ Jetzt kommt die antreibende Kraft und auflerdem die Kraft zur mechanischen Leistungsentnahme : }

Fges:=Fc+Fd;

{Zuerst hier die antreibende Systemkraft}

{ Es folgt eine (mehrzeilige) Vorgabe einer geeigneten Last-Kraft: }
ES:=(1/2*D* (x[1i-11-CD/2)* (x[1-11-CD/2)+1/2* (2*m) *xp[i-1]1*xp[i-11);
If x[1-1]1<0.75*CD/2 then begin Reibung:=true; Ianf:=i-1; end;
Flast:=0; If Reibung then Flast:=0.88*Fges;
{Die Leistungsentnahme soll spdter elektrisch als der Spule Uber einen Trafo geschehen.}
Fges:=Fges-Flast;

{ Ende der Kraft-Berechnung. Es wurden die Systemkrédfte und die Last-Kraft berechnet.}

{ Jetzt beginnt die Lésung des gekoppelten Differentialgleichungs-Systems: }
xppl[i] :=Fges/m; {Beschleunigung}
xpl[i] :=xp[i-1]l+xpp[i]*dt;
x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;
Pent[i] :=Flast*Abs (xp[i]);
Eent[i]:=Pent[i]*dt;
Emech[i]:=1/2*D* (x[1]-CD/2) *(x[1]-CD/2) ;
Emech[i] :=Emech[i]+1/2* (2*m) *xp[i] *xp[i];
If x[i]<=1le-10 then
begin

Writeln('Plattenberuehrung. Coulombkraft ist zu stark. Algorithmus abgebrochen') ;

{Leistung,

{Federspann-Energie}
{Kinetische Energie}

Writeln('in Schritt Nr. ',i,' von ',N);

For j:=1i to N do

begin
x[31:=0; xp(j]1:=0; xppl[jl:=0; Q[j1:=0; Qp[jl:=0; Qpp[]j]l:=0;
Eel[j]:=0; Emech[j]:=0; Esum[j]:=0; Pin[3j]:=0;
N:=i-1; {Weiter soll ich nicht anzeigen.}

end;

Wait; Wait; {Halt;} Goto Raus;

end;

{ Hier beginnt die Berechnung der elektrischen Schwingung}
C:=epo*epr*CA/ (2*x[1]);
Uin:=U7(i*dt); {Diese Spannung soll die Schwingung anregen.}

Hilfsvariable}

{Wir ziehen einen Anteil der Gesamtkraft heraus.}

{##}Utrig([i] :=Uin;
{ Qppl[i]:=

-1/L/C*Q[i-1]1-(R+Rlast)/2/L*Qp[i-1]1+Uin/L;

{Friher, ohne Leistungsentnahme aus der Spule}

Qppl[i]:=-1/C/ (R+Rlast+Rv) *Qp[i-1]-1/L/C*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Q[i-1]-(R+Rlast)/L/2*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Qp[i-

11+1/L*Rv/ (R+Rlast+Rv) *Uin;

der Spule}

{ Op[il:=(Qpl[i-11+Qppl[il*dt)/(1+R/L*dt); }
Opl[il:=0p[i-11+(Qppl[il- (R+Rlast)/2/L*Qp[i-1])*dt;

Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;

Pin[i]:=Uin*Qp[il];

Eel[i]:=1/2*Q[11*Q[i]/C;

Eel[i]:=Eel[il+1/2*L*Qp[il*Qp[il;

Pse[i]:=Abs(L*Qp[i]l*Qpp[i]);

If Eel[i]<0 then begin Writeln('Da
{ Writeln(i*dt:11:9," | 'Lx[il,

end;

{Jetzt mit Leistungsentnahme aus

{uralter Test: alternative einfachere N&dherung}
{vgl. s=1/2*a*t"2}

{Berechnung der zugefihrten Leistung}
{elektrische Energie des Kondensators}
{elektrische Energie der Spule}
{Uber Joch und Sekunddrspule entnommene Leistung}
timmt wat nich ?!?'); Wait; Halt; end;

['.Q[i1) ;)



Raus:
Emech[0] :=Emech[1]; Eel[0]:=Eel[l]; {In Ndherung, damit es beim Plotten nicht stért.}
Writeln('Nachfolgend die Datenkontrolle analog zu Teil_03:');
EnergieMaxima; Writeln; Writeln('AM LASTWIDERSTAND ENTNOMMEN: ') ;
Leistung_berechnen;
Writeln; Writeln('Zugfuehrte Leistung aus dem Spannungs-Input:');
zugefuehrte_Leistung_mitteln;
Insgesamt_zugefuehrte_Energie_berechnen; Writeln;

Writeln ('Wirkungsgrad mechanisch Eta_mech: ', etamech:10:4,' (* 100 %) gespeichert');

Writeln ('Wirkungsgrad elektrisch Eta_el: ',etael:10:4,"' (* 100 %)"');

Mechanische_Energie_Entnahme; Writeln;

Writeln('Mittlere mechanische Leistungs-Entnahme in Teil 8: ', Pentmittel,' Watt');

If MacheFiles then Excel_Ausgabe_Teil3 ('Teil_07.dat'); Writeln;

Tanf:=1; Leistungsmittel_ueber_Sekundaerspule;

Writeln('Mittlere Leistungs-Entnahme ueber Sekundaerspule : ',6 Psekmittel,' Watt');
{--—————— }

Wait; Wait;



Es folgt Teil 3

Var L 001

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
c : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1ls,bs : Double; {Spulenlénge, Spulenbreite}
di,da : Double; {Innendurchmesser und Auf’endurchmesser des Spulenkérpers}
Dd : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Lange}
ap : Double; {Strom, wird spdter zum Array}
a : Double; {Aufpunkt, Ort an dem das Magnetfeld berechnet werden soll.}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

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

end;

Function H(ax:Double) :Double; {Berechnung der Magnetfeld-Stdrke an der Position "a" in x-Richtung}
Var i,]j : LongInt;
Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;
begin
sum:=0;
For i:=1 to n do
begin
For j:=1 to m do
begin
k11l:=Sgr(di/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=Sqgr (ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=gp*k11/2/Sart((k11+k1l2)* (k11+k1l2)*(k1l1l+kl1l2)) ;
sum:=sum+Hij;
end;
end;
H:=sum;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=8grt(1l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
m:=250; {Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=20; {Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, ilbereinander}
Dd:=0.2E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser}
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser}
{ Abgeleitete Werte: Zum bequemeren Rechnen abgeleitet aus den Input-Werten:}
1ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
dk:=di; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule aus.}
lk:=1s; {Magnetkern-Lidnge -> Der Magnetkern fullt die Spule aus.}
{ 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*100:9:5,' cm, Aussendrm da = ',da*100:9:5,' cm ');
Writeln('Spulenkern: Durchmesser, dk = ',dk*100:9:5,' cm, Laenge 1k = ',1k*100:9:5,' cm ');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm: } Writeln;
Writeln('Hier beginnen die eigentlichen Berechnungen:');
a:=0.02; {Aufpunkt}
ap:=1; {Strom}
Writeln('H = ',H(a),' A/m'); {Magnetfeld}
(oo }
Wait; Wait;



Var L 002

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms,

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

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

vVar epo,muo Double; {Naturkonstanten}
c : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1ls,bs Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
di,da Double; {Innendurchmesser und Aufendurchmesser des Spulenk&rpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und L&nge,
dki Double; {HilfsgrofRe: 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 soll geplottet werden}
Tkern Double; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
i LongInt; {nur fir Testzwecke: Laufvariable}
F1l,F2 Feld; {nur flir Testzwecke: Arrays fir Daten-Output in Excel}
xkern Double; {nur flir Testzwecke: x-Position des Magnetkerns}

Procedure Wait;

Var Ki Char;

begin

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

Schleifen 2 nach *2 von S.40}

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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1lv 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[lv]: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[lv]:17:11,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[lv]:17:11,Zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:17:11,zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:17:11,zahl);
If j=11 then Str(KK[lv]:17:11,Zahl);
If j=12 then Str(KL[lv]:17:11,Zahl);

For k:=1 to Length(zahl) do

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

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double) :Double;
Var gl,oml, Hy Double;
Function Fkt (phi:Double) :Double;
Var Nen Double;
begin
Nen:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2) /Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;
end;
Function Simpson (n:LongInt) :Double;

{Die zu integrierende Funktion}

Var ug, og Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum Double; ({Wert des Integrals}

{Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung)}

{Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}



begin

ug:=0; og:=2*pi; {Untergrenze und Obergrenze 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* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;

Until (Wert2-Wertl)<1E-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;

Wert:=1+100*Anteil;

Wert:=1+0*Wert;

mur : =Wert;

end;
begin

{Anteil an der Sattigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}

{Falls ich ohne MUR arbeiten will.}

{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=1*1E5; Writeln(muo*Hy,' Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle von

mur }

gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;

Fx:
end;

Function Remanenz (Br:Double) :Double;

=—muo*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;

{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 Feldsté&rke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,kll,k12 : Double;

begin

ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}

Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
sum:=0; {Feldsté&rke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin

k11:=Sqr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=Sqr (ax-(-0.5) *Dd) ;

Hij:=Istart*kll/2/Sqrt((kl1l+k1l2)*(kl1l+k1l2)*(kl1l+kl2));

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; {Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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;
xk:=kernpos+ (imk-0.5) *Dd;
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *D4d;

{Spule radial,
{Kern axial}
{Kern radial,

Fsum:=Fsum+Fx(ys,yk,1.00, Ikern, xs,xk);

end;

radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}

radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}



end;
end; Write('.");
end;
Fges:=Fsum;

end;

Begin {Hauptprogramm}

{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=8qgrt(1/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=15; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=3; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tibereinander}
DdA:=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 von S.36:}
mk:=10; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=2; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tibereinander}
dk:=di-0.002; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}

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

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

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

Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}

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

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

1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Lidnge -> Der Magnetkern fullt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgréRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}

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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');

Hier beginnt das Rechenprogramm: } Writeln;

Writeln('Hier beginnen die eigentlichen Berechnungen:') ;

Writeln('Test: Kraft zwischen zwei Leiterschleifen');
For i:=0 to AnzP do

begin {Kraft zwischen zwei Leiterschleifen (in x-Richtung)}
F1[i]:=Fx(0.2,0.2,1.0,1.0,0.05,0.05+i*dt) ; {Zeitschritte als Ortsschritte miffbraucht}
Writeln('Position = ',0.05+i*dt:9:5,'m => Kraft = ',F1[i],"' 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+1*dt;
F2[i] :=Fges (xkern) ;
Writeln('Kern-Pos = ',xkern*100:7:4,'cm => Fges = ',F2[1i],'N"'); {Zeitschritte als Ortsschritte miRbraucht}
end;

ExcelAusgabe('test.dat',2,F1,F2,F1,F1,F1,F1,F1,F1,F1,F1,F1,F1);



Var L 003

Program Var_L_003;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

Windows,

Classes,

Controls, Forms,

Messages,

SysUtils,

Graphics,

Dialogs;

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

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

vVar epo,muo Double; ({Naturkonstanten}
c Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
di,da Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkorpers}
Dd Double; ({Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki Double; {HilfsgrdRe: 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 soll 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 Feld; {nur flir Testzwecke: Arrays fir Daten-Output in Excel}
AnzFit Integer; {Anzahl der Datenpaare fur den Kraft-Weg-Fit}
X,Y,Z Array [0..200] of Double; {XY-Datenpaare fir Kraft-Weg-Fit und Z=Regression fiur Y}
SwW Double; {Schrittweite fir die Bewegung des Kraft-Weg-Fits}
Schritte Integer; {Anzahl der Schritte von der Gleichgewichtsposition bis zum Kraftmaximum}
a : Array [1..3] of Double; {Parameter fir die Regressionsfunktion}

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}
v, 3.k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; ({Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]: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[1lv]:17:11,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,zahl);
If j=8 then Str(KH[lv]:17:11,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:17:11,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:17:11,zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:17:11,zahl);
If j=12 then Str(KL[lv]:17:11,Zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[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,3, k Integer; {Laufvariablen}

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

Rewrite(fout); {File 6ffnen}
"plotend"}

Assign(fout, 'Kraftwerte.dat') ;
For 1lv:=0 to AnzFit do {von "plotanf" bis



begin
For j:=1 to 3 do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(X[lv]:17:11,Zahl);
If j=2 then Str(Y[lv]:17:11,Zahl);
If j=3 then Str(z[lv]:17:11,Zahl);
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,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_ggf_ uebernehmen;

begin
end;
Function Fr (x:Double) :Double; {Kraft durch Regressions-Kurve berechnen}
Var merk, lnyw : Double;
Vorz : Real; {Vorzeichen der Ortsangabe}
rupos : Double; {Ruhelage-Position}
begin {Kraftberechnung wurde nur fiir positive x-Werte bestimmt und punktsymmetrisch}
rupos:=(1ls-1k)/2; merk:=0;
Vorz:=-1; If x<rupos then Vorz:=+1;
If Abs(x-rupos)>=1E-10 then
begin
x:=Abs (X-rupos) ;
Inyw:=1ln(a[l])+al2]*1n(x); {nach *1 von S.45}
merk:=exp (lnyw) *exp (-a[3]*x) ;
end;
Fr:=Vorz*merk; {Spiegelung am Symmetriepunkt des Graphen}
end;

Function QS:Double; {Quadratische Abweichungssumme}

Var 1v : Integer; {Laufvariable}
Qsum : Double; {Quadratsumme}
begin
Qsum:=0;
For 1lv:=0 to AnzFit do Qsum:=Qsum+Sqr (Y[1lv]-Fr(X[1lv]));
QS :=Qsum;
end;

Procedure NichtlineneareRegression;

Var Sx,Sy,Sxx,Sxy : Double; {Summen fir die Regression der al,a2}
1v, lauf : Integer; {Laufvariable}
delA : Array [1..3] of Double; {Parameter-Variation fir die Regressionsfunktion}
QSmerk : Double; {Zur Optimierung der Quadrat-Abweichungssumme}
change : Boolean; {wurden Parameter verdndert ?}

Procedure Omptimiere_A (nr:Integer) ;
Var altA : Double;
QSmit,QSminus, QSplus : Double; {Zur Optimierung der Quadrat-Abweichungssumme}

begin

altA:=a[nr]; QSmit:=QS;

a[nr]:=altA+delA[nr]; QSplus:=QS;

a[nr]:=altA-delA[nr]; QSminus:=QS;

If (QSplus<QSmit) then alnr]:=altA+delA[nr];

If (QSminus<QSmit) then a[nr]:=altA-delA[nr];

change:=(al[nr]<>altd) ;
end;
begin

Writeln ('Nichtlineare Regression der Kraft-Weg-Kennlinie.');

For 1lv:=0 to AnzFit do X[1lv]:=X[1lv]-(1ls-1k)/2; {Kraftnullpunkt in den Symmetriepunkt schieben}
{ Startwerte flir die Parameter der Kurve suchen:} change:=false;

Sx:=0; Sy:=0; Sxx:=0; Sxy:=0; {Vorbereitung der Startwerte der Wurzelfunktion}

For lv:=Round(AnzFit/2+1) to Round(AnzFit/2+Schritte) do

begin

Sx:=Sx+1n(Abs (X[1v]));

Sy:=Sy+1n(Abs(Y[1v]));

SxxX:=Sxx+3qr (1ln(Abs(Y[1v])));

Sxy:=Sxy+1n (Abs (X[1v])) *1n(Abs(Y[1v]));
end;
al[2] :=Sxy-Sx*Sy/Schritte; {Geradensteigung, linear, nach *1 von S.45}
al[l]l:=Sy/Schritte-Sx*a[2]/Schritte; al[ll:=exp(alll); {Achsenabschnitt, entlogarithmieren, nach *1 von S.45}
al[3]1:=1/X[AnzFit]*(1In(alll)-al2]*1n(X[AnzFit]));
Writeln('Startwerte: al = ',a[l]:12:7,', a2 = ',al[2]:12:7,', a3 = ',al[3]1:12:7);

{ Anpassen der Parameter an die Regressionskurve:}
For 1lv:=0 to AnzFit do X[1lv]:=X[1lv]+(ls-1k)/2; {Kraftnullpunkt in seine Ausgangslage zuriickschieben}

{ Hier muf3 ich jetzt das Genau-Togglen der Parameter "al,a2,a3" einbauen;}
{ Writeln('Kontrolle zu Beginn: QuadSum = ',QS); }
{ For 1lv:=0 to AnzFit do Writeln(lv:3,': x = ',X[1v]*100:8:5,'cm => Fr = ',Fr(X[1lv]),'N"); }



For lv:=1 to 3 do delA[lv]:=al[lv]/100; {Startwerte fir die Optimierung der Parameter}
Repeat

Repeat

QSmerk:=0QS;

For lv:=1 to 3 do

begin
lauf:=0;
Repeat Omptimiere_A(lv); lauf:=lauf+l; Until (Change=false)or (lauf>5);
Writeln('QS=',QS,' => al=',al[l]:12:7,', a2=',al[2]:12:7,"', a3=',a[31:12:7);

end;

Until Q0S>0.99*QSmerk;
For 1lv:=1 to 3 do delA[lv]:=delA[lv]/2;
Until (delA[1]1/A[1]1<1E-8)and(delA[2]/A[2]1<1E-8)and(delA[2]/A[2]1<1E-8);
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:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=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 koénnen abgebildet werden.}
begin
Anteil:=(muo*Hy)/2.00; {Anteil an der Sattigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil;

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

gl:=1; oml:=I1*2*pi/qgl;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*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 Feldstdrke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstérke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=8qgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12 :=8qgr (ax-(j-0.5) *Dd) ;
Hij:=Istart*k1l1/2/Sqgrt((k11+k12)*(kl1l+kl2)*(kl1+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; {Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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}
yvs:=di/2+ (ins-0.5) *Dd; {Spule radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
xk:=kernpos+ (imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,vyk,1.00, Ikern, 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 variabler 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:=Sgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=15; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=3; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, Ubereinander}
Dd:=0.2E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiur Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.36:}
mk:=10; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=2; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tlibereinander}
dk:=di-0.002; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}

{ mur : Die Permeabilit&ét wird iUber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden k&énnen }
{ AnzP -> Dieser Parameter wird oben als Konstante eingegeben: Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

dt:=0.0005; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe moéglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Ld&nge -> Der Magnetkern fuillt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgrofRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
{ Parameter fiur den Ablauf des Software-Algorithmus: }
{ AnzFit:=20; {Anzahl der Punkt fiur den Kraft-Weg-Fit = (2*AnzFit+1l) = 41. -> Initialisierung im Upgm.}

{ Schritte:=5; {Anzahl der Kraft-Weg-Schritte bis zum Kraft-Maximum -> Initialisierung im Upgm.}

{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: } Writeln;

Writeln('Hier beginnen die eigentlichen Berechnungen:');

Writeln('Test: Kraft zwischen zwei Leiterschleifen');
For i:=0 to AnzP do

begin {Kraft zwischen zwei Leiterschleifen (in x-Richtung)}
F1[i]:=Fx(0.2,0.2,1.0,1.0,0.05,0.05+i*dt) ; {Zeitschritte als Ortsschritte miffbraucht}
Writeln('Position = ',0.05+1i*dt:9:5,'m => Kraft = ',F1[i],"' Newton.');

end;

ExcelAusgabe('test.dat',1,F1,F1,F1,Fl1,F1,F1,F1,F1,F1,F1,F1,F1);

Writeln; Writeln('Test: Kraft zwischen Spule und Magnetkern, je nach x-Position des Kerns:');

AnzFit:=20; {Halbe (!) Anzahl der Punkte fir den Kraft-Weg-Fit = (2*AnzFit+1l) = 41.}
Schritte:=5; {Anzahl der Daten-Schritte bis zum Kraft-Maximum}
X[AnzFit]:=(1s-1k)/2; {Ruhelageposition ist immer bei X[20]}

SW:=(1ls-X[AnzFit])/Schritte; {Schrittweite fiur die Kraftberechnung}



For i:=1 to AnzFit do
begin
X[AnzFit+1] :=X[AnzFit+i-1]+SW;
X[AnzFit-i] :=2*X[AnzFit]-X[AnzFit+i];
If i=Round(l.6*Schritte) then SW:=SW*2;
If i=Round(2.8*Schritte) then SW:=SW*2; {Schrittweite stufenweise erhdhen}

end;

AnzFit:=2*AnzFit; {Jetzt wird AnzFit auf seinen endgiltigen Werte gebracht.}
For i:=0 to AnzFit do

begin

Y[i] :={Fges} (X[1]); {Fir die echte Kraftberechnung muf ich das "Fges" hereinnehmen.}
Z[1i]:=0; {Der Regressions-Fit kommt spé&ter}

Writeln(i:3,': ',X[1]1*100:7:4,' cm -> ',Y[i],' N');
end;
Kraftwerte_ins_Excel;
X[00]:=-0.0215; Y[00]:=+0.001003581;
X[01]:=-0.0195; Y[01]:=+0.001313429;
X[02]:=-0.0175; Y[02]:=+0.001742661;
X[03]:=-0.0155; Y[03]:=+0.002346609;
X[04]:=-0.0135; Y[04]:=+0.003211403;
X[05]:=-0.0115; Y[05]:=+0.004475725;
X[06]:=-0.0095; Y[06]:=+0.006374093;
X[07]1:=-0.0085; Y[07]:=+0.007681951;
X[08]:=-0.0075; Y[08]:=+0.009332552;
X[09]1:=-0.0065; Y[09]:=+0.011446280;
X[10]:=-0.0055; Y[10]:=+0.014198576;
X[11]:=-0.0045; Y[11]:=+0.017835830;
X[12]:=-0.0035; Y[12]:=+0.022607882;
X[13]:=-0.0030; Y[13]:=+0.025368581;
X[14]1:=-0.0025; Y[14]1:=+0.028071156;
X[15]:=-0.0020; Y[15]:=+0.030012747;
X[16]:=-0.0015; Y[16]:=+0.030040590;
X[17]:=-0.0010; Y[17]:=+0.027059821;
X[18]1:=-0.0005; Y[18]:=+0.020630968;
X[19]:=+0.0000; Y[19]:=+0.011186763;
X[20]:=+0.0005; Y[20]:=+0.000000000;
X[21]1:=+0.0010; Y[21]:=-0.011186763;
X[22]:=+0.0015; Y[22]:=-0.020630968;
X[23]1:=+0.0020; Y[23]1:=-0.027059821;
X[24]:=+0.0025; Y[24]:=-0.030040590;
X[25]:=+0.0030; Y[25]:=-0.030012747;
X[26]:=+0.0035; Y[26]:=-0.028071156;
X[27]:=+0.0040; Y[27]:=-0.025368581;
X[28]:=+0.0045; Y[28]:=-0.022607882;
X[29]:=+0.0055; Y[29]:=-0.017835830;
X[30]:=+0.0065; Y[30]:=-0.014198576;
X[31]:=+0.0075; Y[31]1:=-0.011446280;
X[32]:=+0.0085; Y[32]:=-0.009332552;
X[33]:=+0.0095; Y[33]:=-0.007681951;
X[34]1:=+0.0105; Y[34]1:=-0.006374093;
X[35]:=+0.0125; Y[35]1:=-0.004475725;
X[36]:=+0.0145; Y[36]1:=-0.003211403;
X[37]1:=+0.0165; Y[37]1:=-0.002346609;
X[38]:=+0.0185; Y[38]1:=-0.001742661;
X[39]:=+0.0205; Y[39]1:=-0.001313429;
X[40]:=+0.0225; Y[40]:=-0.001003581;

Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier beginnt die Berechnung der nichtlinearen Regressionskurve: }
NichtlineneareRegression;
For i1i:=0 to AnzFit do Writeln(i:3,': ',X[1]1*100:7:4,' cm -> ',Y[i],' N, ~',Fr(X[i])); {Werte kontrollieren}
For 1:=0 to AnzFit do Z[i]:=Fr(X[i]); {Der Regressions-Fit kommt jetzt}
Kraftwerte_ins_Excel;

Writeln('Fertig, Adele.'); Wait; Wait;
End.



Var_L_004

Program Var_L_004;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

Windows,

Classes,

Messages,

SysUtils,

Graphics,

Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzP=24;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

vVar epo,muo Double; ({Naturkonstanten}
c Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
di,da Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkorpers}
Dd Double; ({Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki Double; {HilfsgrdRe: 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 soll geplottet werden}
Ikern Double; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
AnzFit Integer; {Anzahl der Datenpaare fir den Kraft-Weg-Fit}
X,Y,Z Array [0..200] of Double; {XY-Datenpaare flir Kraft-Weg-Fit und Z=Regression fir Y}
SwW Double; {Schrittweite fur die Bewegung des Kraft-Weg-Fits}
Schritte Integer; {Anzahl der Schritte von der Gleichgewichtsposition bis zum Kraftmaximum}
a : Array [1..3] of Double; {Parameter flir die Regressionsfunktion}
mussneurechnen Boolean; {Koénnen die Parameter Ubernommen werden ?}

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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:17:11,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:17:11,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:17:11,zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:17:11,Zahl);
If j=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[1lv]:17:11,Zahl);

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;
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'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzFit do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin



For j:=1 to 3 do

begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(X[lv]:17:11,zahl);
If j=2 then Str(Y[lv]:17:11,zahl);
If j=3 then Str(z[lv]:17:11,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(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_aufschreiben (Name:String) ;

Var fout : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
begin
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

Writeln(fout,m);
Writeln (fout,n);
Writeln (fout,mk) ;
Writeln (fout,nk);
Writeln (fout,Dd) ;
Writeln(fout,di);
Writeln (fout,dk);
Writeln (fout,Br);
Writeln (fout,A[l]);
Writeln (fout,A[2]);
Writeln (fout,A[3]);
Close (fout) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_ggf_uebernehmen (Name:String) ;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
lokm, lokn, lokmk, loknk : LongInt; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lokDd, 1lokdi, 1lokdk, l1okBr : Double; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
begin
mussneurechnen:=false;
Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &6ffnen}
Readln (fin, lokm) ; If Abs((lokm-m)/ (lokm+m))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

( (
Readln (fin, lokn) ; If Abs((lokn-n)/(lokn+n))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln(fin,lokmk); If Abs((lokmk-mk)/ (lokmk+mk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, loknk) ; If Abs((loknk-nk)/ (loknk+nk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, 1lokDd) ; If Abs((lokDd-Dd)/ (lokDd+Dd))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin,lokdi); If Abs((lokdi-di)/(lokdi+di))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, lokdk); If Abs((lokdk-dk)/(lokdk+dk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin,lokBr); If Abs((lokBr-Br)/(lokBr+Br))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Writeln('>> Muessen Parameter neu gerechnet werden ? = ', mussneurechnen);

If Not (mussneurechnen) then

begin

Readln(fin,A[1]);
Readln (fin,A[2]);
Readln(fin,A[3]);
end;
Close (fin) ;
end;

Function Fr (x:Double) :Double; {Kraft durch Regressions-Kurve berechnen}
Var merk, lnyw : Double;

Vorz : Real; {Vorzeichen der Ortsangabe}
rupos : Double; {Ruhelage-Position}
begin {Kraftberechnung wurde nur fiir positive x-Werte bestimmt und punktsymmetrisch}
rupos:=(1ls-1k)/2; merk:=0;
Vorz:=-1; If x<rupos then Vorz:=+1;
If Abs(x-rupos)>=1E-10 then
begin
x:=Abs (x-rupos) ;
Inyw:=1ln(al[l])+al2]*1n(x); {nach *1 von S.45}
merk:=exp (lnyw) *exp (-a[3]*x) ;
end;
Fr:=Vorz*merk; {Spiegelung am Symmetriepunkt des Graphen}

end;

Function QS:Double; {Quadratische Abweichungssumme}

Var 1lv : Integer; {Laufvariable}
Qsum : Double; {Quadratsumme}
begin
Qsum:=0;
For 1lv:=0 to AnzFit do Qsum:=Qsum+Sqr (Y[1lv]-Fr(X[1lv]));
QS :=Qsum;
end;

Procedure NichtlineneareRegression;
Var Sx,Sy,Sxx,Sxy : Double; {Summen fir die Regression der al,a2}
1v, lauf : Integer; {Laufvariable}



delA : Array [1..3] of Double; {Parameter-Variation fir die Regressionsfunktion}
QSmerk : Double; {Zur Optimierung der Quadrat-Abweichungssumme}
change : Boolean; {wurden Parameter verdndert ?}
Procedure Omptimiere_A (nr:Integer);
Var altA : Double;
QSmit,QSminus,QSplus : Double; {Zur Optimierung der Quadrat-Abweichungssumme}
begin
altA:=a[nr]; QSmit:=QS;
a[nr]:=altA+delA[nr]; QSplus:=QS;
a[nr]:=altA-delA[nr]; QSminus:=QS;
If (QSplus<QSmit) then al[nr]:=altA+delA[nr];
If (QSminus<QSmit) then a[nr]:=altA-delA[nr];
change:=(a[nr]<>alth) ;
end;
begin
Writeln ('Nichtlineare Regression der Kraft-Weg-Kennlinie.');
For 1lv:=0 to AnzFit do X[1lv]:=X[1lv]-(1ls-1k)/2; {Kraftnullpunkt in den Symmetriepunkt schieben}
{ Startwerte flir die Parameter der Kurve suchen:} change:=false;
Sx:=0; Sy:=0; Sxx:=0; Sxy:=0; {Vorbereitung der Startwerte der Wurzelfunktion}
For lv:=Round(AnzFit/2+1) to Round(AnzFit/2+Schritte) do
begin

Sx:=Sx+1n (Abs (X[1v]));

Sy:=Sy+1n(abs(Y[1v]));

SxxX:=Sxx+3qr (1ln(Abs(Y[1v])));

Sxy:=Sxy+1ln (Abs (X[1v])) *1n(Abs(Y[1v]));
end;
al[2] :=Sxy-Sx*Sy/Schritte; {Geradensteigung, linear, nach *1 von S.45}
al[l]l:=Sy/Schritte-Sx*al[2]/Schritte; al[ll:=exp(alll); {Achsenabschnitt, entlogarithmieren, nach *1 von S.45}
al[3]1:=1/X[AnzFit]*(In(alll)-al2]*1In(X[AnzFit]));
Writeln('Startwerte: al = ',a[l]:12:7,', a2 = ',al[2]:12:7,', a3 = ',al[3]1:12:7);

{ Anpassen der Parameter an die Regressionskurve:}
For 1lv:=0 to AnzFit do X[1lv]:=X[1lv]+(1ls-1k)/2; {Kraftnullpunkt in seine Ausgangslage zuriickschieben}

{ Hier muf3 ich jetzt das Genau-Togglen der Parameter "al,a2,a3" einbauen;}

{ Writeln('Kontrolle zu Beginn: QuadSum = ',QS); }

{ For 1lv:=0 to AnzFit do Writeln(lv:3,': x = ',X[1v]*100:8:5,'cm => Fr = ',Fr(X[1lv]),'N'); }
For 1lv:=1 to 3 do delA[lv]:=a[lv]/100; {Startwerte fiir die Optimierung der Parameter}
Repeat

Repeat

QSmerk:=QS;

For lv:=1 to 3 do

begin
lauf:=0;
Repeat Omptimiere_A(lv); lauf:=lauf+l; Until (Change=false)or (lauf>5);
Writeln('QsS=',0Q0S,' => al=',all]:12:7,', a2=',al[2]:12:7,', a3=',al[3]1:12:7);

end;

Until Q0S>0.99*QSmerk;
For 1lv:=1 to 3 do delA[lv]:=delA[lv]/2;
Until (delA[1]1/A[1]<1E-8)and(delA[2]/A[2]1<1E-8)and(delA[2]/A[2]1<1E-8);
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:=Sqgr (x1-x2)+Sqgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos (phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;
Until (Wert2-Wertl)<1E-8;
Integral:=Wert2;
end;
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste koénnen abgebildet werden.}



begin
Anteil:=(muo*Hy) /2.00;
Wert:=1+100*Anteil;
Wert:=1+0*Wert;
mur:=Wert;

end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=1*1E5; Writeln (muo*Hy, '
mur}
gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;
end;

Function Remanenz (Br:Double) :Double;

{Anteil an der Sadttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}

{Falls ich ohne MUR arbeiten will.}

Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle von

{Simulation als longitudinales Feld in x-Richtung in der Kern-Achse}

{Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke}

Er liegt am Ende des Magnetkerns}

{Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

Var Bist Double; {Ist-Wert der magnetischen Induktion}
Istart Double; {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
Function H:Double;
Var ax Double;
i,3 LongInt;
Hij, sum, k11,k12 Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstédrke:
Istart:=1; {Ampere}
sum:=0; {Feldsté&rke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin

k11l:=8qgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k1l2:=8qgr (ax-(j-0.5)*DAd) ;

Hij:=Istart*k1ll/2/Sqrt((kll+k1l2)*(k11+k1l2)*(kl11+kl1l2));

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
{Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}
{Z&hlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}

Position des Magnetkerns}

{Positionen der Windungen}

Var ins, ims LongInt;
ink, imk LongInt;
Fsum Double; {Kraft-Summe}
xs,vs,xk,vk Double;
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;

ys:=di/2+ (ins-0.5) *Dd;
xk:=kernpos+ (imk-0.5) *Dd;
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *D4d;

{Spule axial}
{Spule radial,
{Kern axial}
{Kern radial,

radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}

radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}

Fsum:=Fsum+Fx(ys,vk,1.00, Ikern, xs,xk);

end;
end;
end;
end;
Fges:=Fsum;
end;

Write('.");

Procedure Kraft_Berechnung_vorbereiten;

Var i Integer;

begin
Writeln; Writeln('Test:
AnzFit:=20; {Halbe (!)
Schritte:=5;
X[AnzFit]:=(1ls-1k)/2;

SW:=(ls-X[AnzFit])/Schritte;
For i:=1 to AnzFit do
begin

X[AnzFit+i] :=X[AnzFit+i-1]+SW;

Kraft zwischen Spule und Magnetkern,
Anzahl der Punkte fir den Kraft-Weg-Fit =
{Anzahl der Daten-Schritte bis zum Kraft-Maximum}

{Ruhelageposition ist immer bei X[20]}
{Schrittweite fir die Kraftberechnung}

je nach x-Position des Kerns:');
(2*AnzFit+1) 41.}

X[AnzFit-1i]:=2*X[AnzFit]-X[AnzFit+i];

If i=Round(l.6*Schritte)
If i=Round(2.8*Schritte)
end;
AnzFit:=2*AnzFit;
For i:=0 to AnzFit do
begin
Y[i]:=Fges(X[i]);

then SW:
then SW:

{Jetzt wird

{Fir die echte Kraftberechnung muf3 ich das

=SW*2;
=SW*2;

{Schrittweite stufenweise erhoéhen}

AnzFit auf seinen endgiiltigen Werte gebracht.}

"Fges" hereinnehmen. }



Z[1i]:=0; {Der Regressions-Fit kommt sp&ter}
Writeln(i:3,': ',X[1]*100:7:4,' cm -> ',Y[i],' N');
end;
Kraftwerte_ins_Excel;
Hier beginnt die Berechnung der nichtlinearen Regressionskurve: }
NichtlineneareRegression;
For i1i:=0 to AnzFit do Writeln(i:3,': ',X[1]%*100:7:4,' cm -> ',Y[i],' N, ~',Fr(X[i])); {Werte kontrollieren}
For 1:=0 to AnzFit do Z[i]:=Fr(X[i]); {Der Regressions-Fit kommt jetzt}
Kraftwerte_ins_Excel;

end;

Begin {Hauptprogramm}

{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=38qgrt(1l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=15; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=3; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tibereinander}
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, grun in *1 von S.36:}
mk:=10; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=2; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, Uubereinander}
dk:=di-0.002; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}

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

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

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

Abgeleitete Werte, keine Eingabe moéglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}

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

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

1k:=mk*Dd; {Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fiillt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgrofRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}

Parameter fir den Ablauf des Software-Algorithmus: }

AnzFit:=20; {Anzahl der Punkt fir den Kraft-Weg-Fit = (2*AnzFit+l) = 41. -> Initialisierung im Upgm.}
Schritte:=5; {Anzahl der Kraft-Weg-Schritte bis zum Kraft-Maximum -> Initialisierung im Upgm. }

Anzeige der Werte, ggf. Ubernahme vorhandener Parameter der Kraft-Weg-Regression:}

Writeln('Spulenlaenge 1ls = ',1s*100:9:5,' cm, und Spulenkoerper-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 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');

Writeln('Analyse in ',AnzP,' Zeit-Schritten der Dauer ',6dt,' sec.');
Spulengeometrie_ggf_uebernehmen ('Spule_merk.dat') ;

If mussneurechnen then Kraft_Berechnung_vorbereiten;
Writeln('F(x)-Regr.-parameter: Al,2,3: ',A[1]:15:8," ',A[2]:15:8," ',A[3]1:15:8);

Spulengeometrie_aufschreiben('Spule_merk.dat') ;
Writeln('Fertig, Adele.'); Wait; Wait;

End.



Var_ L _005

Program Var_L_005;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

Windows,

Classes,

Messages,

SysUtils,

Graphics,

Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzP=24;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

vVar epo,muo Double; ({Naturkonstanten}
c Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
di,da Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkorpers}
Dd Double; ({Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki Double; {HilfsgrdRe: 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 soll geplottet werden}
Ikern Double; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
AnzFit Integer; {Anzahl der Datenpaare fir den Kraft-Weg-Fit}
X,Y,Z Array [0..200] of Double; {XY-Datenpaare flir Kraft-Weg-Fit und Z=Regression fir Y}
SwW Double; {Schrittweite fur die Bewegung des Kraft-Weg-Fits}
Schritte Integer; {Anzahl der Schritte von der Gleichgewichtsposition bis zum Kraftmaximum}
a : Array [1..3] of Double; {Parameter flir die Regressionsfunktion}
mussneurechnen Boolean; {Koénnen die Parameter Ubernommen werden ?}

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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:17:11,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:17:11,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:17:11,zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:17:11,Zahl);
If j=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[1lv]:17:11,Zahl);

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;
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'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzFit do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin



For j:=1 to 3 do

begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(X[lv]:17:11,zahl);
If j=2 then Str(Y[lv]:17:11,zahl);
If j=3 then Str(z[lv]:17:11,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(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_aufschreiben (Name:String) ;

Var fout : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
begin
Assign (fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

Writeln(fout,m);
Writeln (fout,n);
Writeln (fout,mk) ;
Writeln (fout,nk);
Writeln (fout,Dd) ;
Writeln(fout,di);
Writeln (fout,dk);
Writeln (fout,Br);
Writeln (fout,A[l]);
Writeln (fout,A[2]);
Writeln (fout,A[3]);
Close (fout) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_ggf_uebernehmen (Name:String) ;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
lokm, lokn, lokmk, loknk : LongInt; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lokDd, 1lokdi, 1lokdk, l1okBr : Double; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
begin
mussneurechnen:=false;
Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &6ffnen}
Readln (fin, lokm) ; If Abs((lokm-m)/ (lokm+m))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

( (
Readln (fin, lokn) ; If Abs((lokn-n)/(lokn+n))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln(fin,lokmk); If Abs((lokmk-mk)/ (lokmk+mk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, loknk) ; If Abs((loknk-nk)/ (loknk+nk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, 1lokDd) ; If Abs((lokDd-Dd)/ (lokDd+Dd))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin,lokdi); If Abs((lokdi-di)/(lokdi+di))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, lokdk); If Abs((lokdk-dk)/(lokdk+dk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin,lokBr); If Abs((lokBr-Br)/(lokBr+Br))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Writeln('>> Muessen Parameter neu gerechnet werden ? = ', mussneurechnen);

If Not (mussneurechnen) then

begin

Readln(fin,A[1]);
Readln (fin,A[2]);
Readln(fin,A[3]);
end;
Close (fin) ;
end;

Function Fr (x:Double) :Double; {Kraft durch Regressions-Kurve berechnen}
Var merk, lnyw : Double;

Vorz : Real; {Vorzeichen der Ortsangabe}
rupos : Double; {Ruhelage-Position}
begin {Kraftberechnung wurde nur fiir positive x-Werte bestimmt und punktsymmetrisch}
rupos:=(1ls-1k)/2; merk:=0;
Vorz:=-1; If x<rupos then Vorz:=+1;
If Abs(x-rupos)>=1E-10 then
begin
x:=Abs (x-rupos) ;
Inyw:=1ln(al[l])+al2]*1n(x); {nach *1 von S.45}
merk:=exp (lnyw) *exp (-a[3]*x) ;
end;
Fr:=Vorz*merk; {Spiegelung am Symmetriepunkt des Graphen}

end;

Function QS:Double; {Quadratische Abweichungssumme}

Var 1lv : Integer; {Laufvariable}
Qsum : Double; {Quadratsumme}
begin
Qsum:=0;
For 1lv:=0 to AnzFit do Qsum:=Qsum+Sqr (Y[1lv]-Fr(X[1lv]));
QS :=Qsum;
end;

Procedure NichtlineneareRegression;
Var Sx,Sy,Sxx,Sxy : Double; {Summen fir die Regression der al,a2}
1v, lauf : Integer; {Laufvariable}



delA Array [1..3]
QSmerk Double;
change Boolean;

Procedure Omptimiere_A (nr:Integer);

Var altA Double;
QSmit,QSminus, QSplus

begin

altA:=a[nr]; QSmit:=QS;
a[nr]:=altA+delA[nr]; QSplus:=QS;
a[nr]:=altA-delA[nr]; QSminus:=QS;
If (QSplus<QSmit)
If (QSminus<QSmit)
change:=(a[nr]<>alth) ;
end;
begin
Writeln
For 1lv:=0 to AnzFit do X[1lv]
{ Startwerte fur die Parameter

of Double;

Double;

then a[nr]:=altA+delA[nr];
then alnr]:=altA-delA[nr];

('Nichtlineare Regression der Kraft-Weg-Kennlinie.');
:=X[1v]-(1ls-1k) /2;
der Kurve suchen:}

change:=false;

{Parameter-Variation fir die Regressionsfunktion}
{Zur Optimierung der Quadrat-Abweichungssumme}
{wurden Parameter verdndert ?}

{Zur Optimierung der Quadrat-Abweichungssumme}

{Kraftnullpunkt in den Symmetriepunkt schieben}

nach *1 von S.45}
entlogarithmieren, nach *1 von S.45}

Sx:=0; Sy:=0; Sxx:=0; Sxy:=0; {Vorbereitung der Startwerte der Wurzelfunktion}
For lv:=Round(AnzFit/2+1) to Round(AnzFit/2+Schritte) do
begin

Sx:=Sx+1n(Abs (X[1v]));

Sy:=Sy+1ln(Abs(Y[1v]));

SxxX:=Sxx+3qr (1ln(Abs(Y[1v])));

Sxy:=Sxy+1n (Abs (X[1v]))*1ln(Abs(Y[1Vv]));
end;
al[2] :=Sxy-Sx*Sy/Schritte; {Geradensteigung, linear,
al[l]l:=Sy/Schritte-Sx*al[2]/Schritte; al[ll:=exp(alll); {Achsenabschnitt,
al[3]1:=1/X[AnzFit]*(In(alll)-al2]*1In(X[AnzFit]));
Writeln('Startwerte: al = ',a[l]:12:7,', a2 = ',al[2]:12:7,', a3 = ',al3]

{ Anpassen der Parameter an die Regressionskurve:}

For 1lv:=0 to AnzFit do X[1lv]:=X[1v]+(1ls-1k)/2;

Writeln('QS=',QS,' => al=',a[l]:12:7,"',
For lv:=1 to 3 do delA[lv]:=a[lv]/100;
{ Repeat
Repeat
QSmerk:=QS;
For lv:=1 to 3 do
begin
lauf:=0;
Repeat Omptimiere_A(1lv);
end;
Until QS>0.99*QSmerk;
Writeln('QS=',Q0S,' => al=',al[l]:12:7,"',
For 1lv:=1 to 3 do delA[lv]:=delA[lv]/2;
Until
end;

lauf:=lauf+1;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double) :Double;
Var gl,oml,Hy Double;

Function Fkt (phi:Double) :Double;
Var Nen Double;

begin

Until

az2=',al2]:12:7,"',

a3=',al[3]:12:7);
"al,a2,a3" einbauen:}

:12:7);

{Kraftnullpunkt in seine Ausgangslage zurilickschieben}
a2=',al2]:12:7,"',
{ Hier werde ich jetzt das Genau-Togglen der Parameter
{Startwerte flir die Optimierung der Parameter}

(Change=false)or (lauf>5) ;

(delA[1l]/A[1]<1E-8)and(delA[2]/A[2]<1E-8)and(delA[2]/A[2]<1E-8); }

{Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen

{Die zu integrierende Funktion}

Nen:=Sgr (x1-x2)+Sqgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2)/Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;

end;
Function Simpson (n:LongInt) :Double;

Var ug, og Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum Double; {Wert des Integrals}
begin
ug:=0; og:=2*pi;

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

{Untergrenze und Obergrenze der Integration}

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;
Until (Wert2-Wertl)<1lE-8;
Integral:=Wert2;
end;
Function mur:Double;
Var Wert,Anteil Double;
begin
Anteil:=(muo*Hy)/2.00;

{Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden
{Sogar Ummagnetisierungs-Verluste koénnen abgebildet werden.}

a3=',al[3]:12:7);

(in x-Richtung) }

{Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}

'}

{Anteil an der S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}



Wert:=1+100*Anteil;

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

qgl:=1; oml:=TI1*2*pi/qgl;

Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;

Fx:=-muo*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 Feldstéarke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldsté&drke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstéarke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=Sqgr(dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=Sqgr(ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=Istart*kl1l/2/Sqgrt((k1l1+k12)*(kll+k1l2)*(kl1l+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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zzdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 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;

Procedure Kraft_Berechnung_vorbereiten;
Var i : Integer;
begin
Writeln; Writeln('Test: Kraft zwischen Spule und Magnetkern, je nach x-Position des Kerns:');
AnzFit:=20; {Halbe (!) Anzahl der Punkte flr den Kraft-Weg-Fit = (2*AnzFit+1l) = 41.}
Schritte:=5; {Anzahl der Daten-Schritte bis zum Kraft-Maximum}
X[AnzFit]:=(1s-1k)/2; {Ruhelageposition ist immer bei X[20]}
SW:=(1ls-X[AnzFit])/Schritte; {Schrittweite fiur die Kraftberechnung}
For i:=1 to AnzFit do
begin
X[AnzFit+i] :=X[AnzFit+i-1]+SW;
X[AnzFit-1]:=2*X[AnzFit]-X[AnzFit+i];
If i=Round(1l.6*Schritte) then SW:=SW*2;
If i=Round(2.8*Schritte) then SW:=SW*2; {Schrittweite stufenweise erhdéhen}

end;

AnzFit:=2*AnzFit; {Jetzt wird AnzFit auf seinen endgliltigen Werte gebracht.}

For i1i:=0 to AnzFit do

begin
Y[i]:=Fges(X[i]); {Fir die echte Kraftberechnung muff ich das "Fges" hereinnehmen. }
Z[i]1:=0; {Der Regressions-Fit kommt spédter}

Writeln(i:3,': ',X[1]1*%100:7:4,' cm -> ',Y[i],' N');



end;
Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier beginnt die Berechnung der nichtlinearen Regressionskurve: }
NichtlineneareRegression;

For i1:=0 to AnzFit do Writeln(i:3,': ',X[1]1*100:7:4,' cm -> ',Y[i],' N, ~',Fr(X[i])); {Werte kontrollieren}
For 1:=0 to AnzFit do Z[i]:=Fr(X[i]); {Der Regressions-Fit kommt jetzt}
Kraftwerte_ins_Excel;

end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}

Writeln ('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sqgrt (1l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=12; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, lbereinander}
Dd:=1.5E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiur Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.36:}
mk:=8; {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-0.002; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}

{ mur : Die Permeabilit&t wird iUber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden k&énnen }
{ AnzP -> Dieser Parameter wird oben als Konstante eingegeben: Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

dt:=0.0005; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe moéglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Lé&nge -> Der Magnetkern fillt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgrofRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
{ Parameter flir den Ablauf des Software-Algorithmus: }
{ AnzFit:=20; {Anzahl der Punkt fiur den Kraft-Weg-Fit = (2*AnzFit+1l) = 41. -> Initialisierung im Upgm.}

{ Schritte:=5; {Anzahl der Kraft-Weg-Schritte bis zum Kraft-Maximum -> Initialisierung im Upgm.}

{ Anzeige der Werte, ggf. Ubernahme vorhandener Parameter der Kraft-Weg-Regression:}

Writeln('Spulenlaenge 1ls = ',1s*100:9:5,' cm, und Spulenkoerper-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:',6 Ikern:15:5,' Amp');

Writeln('Analyse in ',AnzP,' Zeit-Schritten der Dauer ',6dt,' sec.');
Spulengeometrie_ggf_uebernehmen ('Spule_merk.dat') ;

If mussneurechnen then Kraft_Berechnung_vorbereiten;
Writeln('F(x)-Regr.-parameter: Al,2,3: ',A[1]:15:8," ',A[2]:15:8," ',A[3]1:15:8);

Spulengeometrie_aufschreiben('Spule_merk.dat');
Writeln('Fertig, Adele.'); Wait; Wait;
End.



Var_L 006

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}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
di,da : Double; {Innendurchmesser und Auf’endurchmesser des Spulenkérpers}
Dd : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {HilfsgrdRe: 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 soll 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 Stiutzpunkte flir die schnelle Kraftberechnung}
X,Y,xXs,ys: Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stitzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}
imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
xkern : Double; {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 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]: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[lv]:17:11,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[lv]:17:11,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:17:11,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:17:11,zahl);
If j=11 then Str(KK[lv]:17:11,Zahl);
If j=12 then Str(KL[lv]:17:11,Zahl);
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;
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'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For 1lv:=-AnzSch to AnzSch do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin



For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(X[1lv]*100:17:11,Zahl); {Zentimeter}
If j=2 then Str(Y[lv]:17:11,zZahl); {Newton}
For k:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,zZahl[k]);
If Zahl[k]l='.' 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,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:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos (phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2) /Sqgrt (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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=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 S&attigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil;

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

gl:=1; oml:=I1*2*pi/qgl;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*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 Feldstdrke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,kll,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstédrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstéarke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=8qgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=Sqgr(ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=Istart*kl1l/2/Sqgrt((k1l1+k12)*(kl1ll+k1l2)*(kl1+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; {zdhlvariablen fiir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,vyk,1.00, Ikern, xs,xk) ;
end;
end;
end; Write('.");
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs (xpos:Double) :Double;

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

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

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until X[lv]>xpos;
merk:=Y[1lv-1]+ (xpos-X[1v-11)/(X[1v]-X[1v-1]1)*(Y[1v]-Y[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end;
Fs:=merk;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=8qgrt(1/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',c, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=10; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tibereinander}
Dd:=1.0E-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 von S.36:}
mk:=10; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=1; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tlbereinander}
dk:=di-0.002; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}

{ mur : Die Permeabilit&t 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.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}

{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdéglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Lidnge -> Der Magnetkern fullt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgréRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}

{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: } Writeln;

Writeln; Writeln('Test: Kraft zwischen Spule und Magnetkern, je nach x-Position des Kerns:');
X[0]:=(1ls-1k)/2; Y[0]:=Fges(X[0]); {Ruhelageposition ist immer bei X[0]}



If Abs(Y[0])>1E-10 then

begin
Writeln('Stoerung. Kraft in Ruhelageposition nicht Null: ',Y[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
Writeln (' 0:',X[0]*100:15:7," cm',Y[0]:15:7,"' N');
sw:=(1s-X[0])/5; {Erster Einstieg flUr die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, n&mlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

X[1]:=X[0]+1i*SwW; Y[i]:=Fges(XI[i]);
X[-11:=X[0]-1*SW; Y[-1]:=Fges(X[-11);

end;
Repeat {Hier muf ich falls nétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -Y[imax+1l]<-Y[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf3 ich zusdtzliche Stitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
X[3+11:=X[31; Y[j+11:=Y[J];
X[-3-11:=X[-31; Y[-3-11:=Y[-31;
end;
X[1] :=(X[1-11+X[1+1]1)/2; Y[i]:=Fges(X[i]);
X[-1]:=(X[-1+1]1+X[-1-11)/2; Y[-i]:=Fges(X[-i]);
AnzSch:=AnzSch+1;
1:=1+2
Until (i>2*imax+3);
end;
Until (imax>=7); {Jetzt sollte die Schrittweite fein genug sein.}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -Y[imax+1l]<-Y[imax]; {An dieser Stelle liegt jetzt das Kraftmaximum}

Repeat {Hier mufs ich auch noch nach aufen verldngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
X[AnzSch] :=X[AnzSch-1]+sw; Y[AnzSch] :=Fges (X[AnzSch]) ;
X[-AnzSch] :=X[-AnzSch+1]-sw; Y[-AnzSch]:=Fges(X[-AnzSch]) ;
Until X[AnzSch]>5*X[imax];

Kontrolle der Kraft-Weg-Daten:} Writeln;
For i:=-AnzSch to +AnzSch do Writeln(i,':',6X[1]1*100:15:7,' cm',Y[1]:15:7,' N');
Kraftwerte_ins_Excel;

Hier kommt ein Test der schnellen Kraftberechnung:}
xkern:=-0.017; Writeln('x = ',xkern*100:15:7,' cm => ',6Fs(xkern):15:7,' N ');

For i:=-500 to +500 do
begin
xs[1]1:=1/1000* (X[+AnzSch]-X[-AnzSch]) ;
yvs[i] :=Fs(xs[i]); Writeln(xs[i]1*100:15:7,"' cm => ',ys[i]:15:7,"' N');

end;

X:=xs; Y:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel;
_______________________________________________________________ }
Wait; Wait;



Var_L 007

Program Konverter_mit_variabler_Spule;

{$APPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages,

Const AnzPmax=2000;

SysUtils,

Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
vVar epo,muo Double; ({Naturkonstanten}
cl Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da Double; {Innendurchmesser und Auf’endurchmesser des Spulenkdrpers}
DA Double; {Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki Double; ({HilfsgréRe: 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.}
AnzP LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Ikern Double; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
i,3 : LongInt; {nur fur Testzwecke: Laufvariable}
AnzSch,AnzAlt Integer; {Anzahl der Stitzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

XX,YY,xs,ysS Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiitzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}

sw Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}
imax Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
xkern Double; {x-Position des Magnetkerns}
C : Double; {Kapazitdt des Kondensators}
rho, R Double; {Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
RD, RL Double; ({Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Qpp Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, Xpp Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
OMel, OMmech Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc, Ul Double; {Kondensatorspannung}
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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:17:11,Zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:17:11,zahl);
If j=5 then Str(KE[1lv]:17:11,zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,Zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:17:11,zahl);
If j=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[1lv]:17:11,Zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[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,3j,k : Integer; {Laufvariablen}

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

Assign(fout, 'Kraftwerte.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For lv:=-AnzSch to AnzSch do {von "plotanf" bis "plotend"}

begin
For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,Zzahl); {Zentimeter}
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,Zahl); {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,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
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:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;
Until (Wert2-Wertl)<1E-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 S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}

Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung beriicksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln(muo*Hy,' Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle von
mur}

gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*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 Feldstéadrke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldsté&rke}



For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=Sgr (dki/2+(i-0.5)*DAd) ;
k12:=8qgr (ax-(j-0.5) *D4d) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sqgrt((k11+k12)*(k11+k1l2)*(k1l1+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; {Zzdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink, imk : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,vyk,1.00, Ikern, xs,xk) ;
end;
end;
end; Write('.'");
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs(xpos:Double) :Double;

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

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

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

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=4; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tibereinander}
Dd:=1.0E-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 von S.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, Uubereinander}
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 Permeabilitdt wird Uber ein Upgm. eingefihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=1000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.001; {sec.} {GréRke der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazitdt des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch,T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (Dd/2)*(Dd/2) ) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=1000*RD; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}

R:=RL+RD; {gesamter démpfender Widerstand}



{

Abgeleitete Werte, keine Eingabe moglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}

ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Ldnge -> Der Magnetkern fullt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgréRe: 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))/1ls; {Induktivitat der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also ohne
mur }
OMel:=1/Sqrt (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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
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 = ',OMel,' 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[O0]:=Fges (XX[0]); {Ruhelageposition ist immer bei X[0]}
If Abs(YY[0])>1E-10 then
begin
Writeln('Stoerung. Kraft in Ruhelageposition nicht Null: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1ls-XX[0])/5; {Erster Einstieg fir die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, n&dmlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[i]);
XX[-1]:=XX[0]-1i*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-1]);

end;
Repeat {Hier muR ich falls ndétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf3 ich zus&dtzliche StuUtzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX[3+1]:=XX[3]; YY[3+1]1:=YY[]];
XX[-3-1]1:=XX[-3]1; YY[-§-1]:=YY[-3];
end;
XX[1] :=(XX[1-114XX[1i+1])/2; YY[i]:=Fges (XX[1]);
XX[-1]:=(XX[-i+1]+XX[-1-11)/2; YY[-1]:=Fges (XX[-1]);
AnzSch:=AnzSch+1;
i:=i+2
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 muf3 ich auch noch nach auflen verl&ngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX[AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX [AnzSch]) ;
XX[-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1l]-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[i]*100:15:7,' cm',YY[i]: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:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }

Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}

Teil 01: Harmonische Schwingung}

Writeln('Teil_01: Harmonische Schwingung') ;

UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Benétigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qppl[0]1:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fliir die Integrationskonstanten}
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }

For i:=1 to AnzP do {Zun&dchst noch ohne Daempfung}

begin

UC:=Q[i-1]1/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]1/C:7:2," |"); }
end;
ExcelAusgabe ('test_01.dat',3,0Q,0p,0pp,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, 0P, OPP) ;

Teil _02: Geddmpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte Schwingung (harmonisch, plus dazu Widerstand)');



UC:=10;{Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qp[i] :=Qp[i-1]1+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

end;

ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp, Q, Qp, QPP) ;



Var L 008

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
Const AnzPmax=2000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
Type Feld = Arrayl[0..AnzPmax] of Double;
Var epo,muo Double; {Naturkonstanten}
cl Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1ls,bs Double; {Spulenldnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da Double; {Innendurchmesser und Aufendurchmesser des Spulenkérpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
n,m LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki Double; ({HilfsgréRe: 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.}
AnzP LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Tkern 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 Stitzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}

XX,YY,Xs,ysS Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}
imax Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
xkern Double; {x-Position des Magnetkerns}
C : Double; {Kapazitdt des Kondensators}
rho,R Double; {Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}
RD, RL Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Opp Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}
X, XP, Xpp Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}
OMel, OMmech Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc,ul Double; {Kondensatorspannung}
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}
v, 3.k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v mod Abstd)=0 then
begin
For j:=1 to Spalten do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(KAa[lv]:17:11,Zahl);
If j=2 then Str(KB[1lv]:17:11,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:17:11,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:17:11,Zahl);
If j=5 then Str(KE[1lv]:17:11,Zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:17:11,zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:17:11,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:17:11,Zahl);
If j=11 then Str(KK[lv]:17:11,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:17:11,Zzahl);

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,',6');
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'); Rewrite(fout); {File &6ffnen}
For lv:=-AnzSch to AnzSch do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin

For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,zahl); {Zentimeter}
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,Zahl); {Newton}
For k:=1 to Length(zahl) do
begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}

If Zahl[k]<>'.' then write(fout,zahl[k]);
If zZahl[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,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:=Sqgr (x1-x2)+Sqgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos (phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;
Until (Wert2-Wertl)<1E-8;
Integral:=Wert2;

end;

Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}

Var Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste koénnen abgebildet werden.}

begin
Anteil:=(muo*Hy)/2.00; {Anteil an der S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung bericksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}

end;

begin

{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln(muo*Hy,' Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle von

mur }

gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*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 Feldstdrke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,kll,k12 : Double;

begin

ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}



sum:=0; {Feldsté&rke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=8qr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k1l2:=8qgr (ax-(j-0.5)*DAd) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sgrt((k11+k12)*(k1l1+k1l2)*(k1l1+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; {Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink, imk : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,vyk,1.00, Ikern, xs,xk);
end;
end;
end; Write('.");
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs (xpos:Double) :Double;

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

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

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until XX[1lv]>xpos;
merk:=YY[1v-1]+(xpos-XX[1v-11)/(XX[1v]-XX[1v-11)*(YY[1v]-YY[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end;
Fs:=merk;
end;

Function Uindll(rl,r2,I2,x21i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zwei Nenner, Klammer}
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=3qgr (rl)+Sqgr(rl-r2) ;

Bx:=muo*gp[i]*Sqr(rl)/2/Sqgrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}
Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR mufR ich ggf. eine S&ttigung bericksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur :=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=Sqr (r2)+Sqgr (x1-x21i) ;

nen2:=Sqgr (r2) +Sar (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqgr (rl) *Sqgr(r2)*I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;

Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}
Var ins,ims : LongInt; {Z&hlvariablen fiur alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Usum : Double; {Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}
xs,ys,xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin
Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, yk: ',yk*100:10:7,"
cm'); }
Usum: =Usum+Uindl1l (ys, vk, Ikern,xk,xk-x[i]+x[1i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;

Begin {Hauptprogramm}

{

{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: 1} {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
{ Spule 1, auRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=4; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, ibereinander}
Dd:=1.0E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (flir Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.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, tUbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-Durchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
{ mur : Die Permeabilitdt wird Uber ein Upgm. eingefihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=1000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.001; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazit&ét des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch,T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (Dd/2)* (Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=1000*RD; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter démpfender Widerstand}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdéglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fiillt die Spule aus.}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgréRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
L:=n*n*m*m* (pi*Sqgr(da/2))/ls; {Induktivitét der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also ohne
mur}
OMel:=1/Sqrt (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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
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 = ',OMel,' Hz');

{

Hier beginnt das Rechenprogramm: }

{Hier kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}

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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1ls-XX[0])/5; {Erster Einstieg fir die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, n&mlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]1+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[i]):;
XX[-1]:=XX[0]-1*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-i]);
end;
Repeat {Hier muR ich falls ndétig die Schrittweite verfeinern}



imax:=0; Repeat imax:=imax+1; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muff ich zusdtzliche Stiitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do

begin
XX[J+1]1:=XX[]]; YY[J+1]1:=YY[]];
XX[-3-1]1:=XX[-3]1; YY[-J-1]:=YY[-3];
end;
XX[1]:=(XX[1-1]+XX[1+1]1)/2; YY[i]:=Fges (XX[1]);
XX[-1]:=(XX[-1+1]1+XX[-1-11)/2; YY[-i]:=Fges (XX[-11);
AnzSch:=AnzSch+1;
i:=1i+2
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 muf3 ich auch noch nach auflen verldngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX [AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX [AnzSch]) ;
XX[-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1l]-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',YY[i]:15:7,"' N'); }
Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Kraftberechnung:}
{ For 1:=-500 to +500 do
begin xs[i]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys[i]:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
1:=17; x[1]:=-0.0040; x[i-1]1:=-0.0041; {Zwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms}
Writeln('Indizierte Test-Spannung: Uind = ',6Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische Schwingung') ;
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }

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

begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[il:=Q0p[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_01l.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q,0p, 0pp, Q, 0P, OPP) ;

{ Teil_02: Gedémpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte Schwingung (harmonisch, plus dazu Widerstand) ') ;
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qppl[0]1:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do {Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-11]; {nach *5 von S.6}

Qpl[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp, Qprp.,Q,Qp, Qpp,Q, Op, QPP) ;
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Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=5000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
cl : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkérpers}
DA : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {Hilfsgroéfe: 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.}
AnzP : LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Ikern : Double; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br : Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
i,3 : LongInt; {nur fur Testzwecke: Laufvariable}

AnzSch,AnzAlt : Integer; {Anzahl der Stitzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}
XX,YY,xs,ys : Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}

imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}

xkern : Double; {x-Position des Magnetkerns}

C : Double; {Kapazitdt des Kondensators}

rho, R : Double; {Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

RD, RL : Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Qpp : Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

X, XP, Xpp : Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

OMel,OMmech : Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc, Ul : Double; {Kondensatorspannung}

X0 : Double; {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

mo : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

rhoKern : Double; {Trédge Masse des Magnetkerns}

D : Double; {Hooke'sche Federoknstante}

rupomag : Double; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

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}
1v,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:17:11,zahl);

If j=4 then Str(KD[1lv]:17:11,zahl);

If j=5 then Str(KE[1lv]:17:11,zahl);

If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,zahl);

If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,zahl);

If j=8 then Str(KH[1lv]:17:11,zahl);

If j=9 then Str(KI[lv]:17:11,zahl);

If j=10 then Str(KJ[lv]:17:11,zahl);

If j=11 then Str(KK[lv]:17:11,zahl);

If j=12 then Str(KL[1lv]:17:11,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(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}

end;



Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}

end;

end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Kraftwerte_ins_Excel;

Var fout : Text;
1v,3j,k : Integer; {Laufvariablen}
begin

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

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

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

For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,Zahl);
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

Close (fout) ;

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double) :Double;

Var

Function Fkt (phi:Double) :Double;

gl,oml,Hy : Double;

Var Nen : Double;
begin

Nen:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2) /Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;

end;
Function Simpson (n:LongInt) :Double;
Var ug,og : Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum : Double; {Wert des Integrals}
begin
u

g:=0; og:=2*pi; {Untergrenze und Obergrenze 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* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;

Until (Wert2-Wertl)<1E-8;
Integral:=Wert2;

end;
Function mur:Double;

Var

Anteil:=(muo*Hy)/2.00;
Wert:=1+100*Anteil;
Wert:=1+0*Wert;
mur:=Wert;

end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln (muo*Hy, '
mur}
gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;
end;

Function Remanenz (Br:Double) :Double;

7

Rewrite(fout); {File 6ffnen}

{Zentimeter}

sondern Kommata}

{Die zu integrierende Funktion}

{Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}

{Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}

Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin

Tesla => mur

', mur) ;

Var Bist : Double; ({Ist-Wert der magnetischen Induktion}
Istart : Double; {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
Function H:Double;
Var ax : Double; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstéadrke}
i,3 : LongInt;

Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;

{Anteil an der S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
{Bei der Berechnung des MUR mufd ich ggf.
{Falls ich ohne MUR arbeiten will.}

{Zun&dchst verwende ich ein Material mit mur=1}

end; Wait; Wait;

eine Sdttigung beriicksichtigen}

Halt;

{Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung) }

{Kontrolle von

{Simulation als longitudinales Feld in x-Richtung in der Kern-Achse}



begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
sum:=0; {Feldstédrke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11:=8qgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=8qgr (ax-(j-0.5) *Dd) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sqgrt((k11+k12)*(k11+k1l2)*(kl1+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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,vyk,1.00, Ikern, xs,xk) ;
end;
end;
end; Write('."');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs (xpos:Double) :Double;

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

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

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

Function Uindll(rl,r2,I2,x2i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zweili Nenner, Klammer}
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=3Sqgr (rl)+Sqgr(rl-r2);
Bx:=muo*gp[i] *Sgr (rl) /2/Sgrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}

Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung bericksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur : =Wert; {Zun&dchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=Sqr (r2)+Sqr (x1-x21i) ;

nen2:=3qr (r2) +Sqgr (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sqgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqr (rl) *Sqgr (r2)*I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;

Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}
Var ins,ims : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}

ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}

Usum : Double; {Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}

xs,ys,xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin



Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, vyk: ',yk*100:10:7,"
cm'); }
Usum: =Usum+Uindl1l (ys, vk, Ikern, xk, xk-x[1]+x[i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;
Function Fmech:Double; {Federkraft der mechanischen Feder}
begin {x-Achse positiv nach links}
Fmech:=-D* (x[1-1]-x0) ; {Federkraft negativ nach links}
end;

Begin {Hauptprogramm}

{

{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
{ Spule 1, auRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=4; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, lbereinander}
Dd:=1.0E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fliir Spule 1 und ebenso fir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.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, tUbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-AuRendurchmesser -> Der Magnetkern fillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
{ mur : Die Permeabilitdt wird Uber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=5000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.001; {sec.} {GréRke der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazitét des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch,T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (Dd/2)*(Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=1000*RD; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter démpfender Widerstand}

Mechanische Feder und mechanische Schwingung:}
o:=(m*Dd-mk*Dd) /2; {willkirlich} {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

rhoKern:=7.8E3; {Dichte des Magnetkern-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}
D:=80; {N/m} {Hooke'sche Federoknstante}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fillt die Spule aus.}
rupomag:=(ls-1k)/2; {Ruhelageposition der Magnetkraft}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgroRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
L:=n*n*m*m* (pi*Sqgr(da/2))/1ls; {Induktivitét der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also ohne
mur}
mo: =rhoKern*pi*Sqr (dk/2) *1k; {Trdge Masse des Magnetkerns}
OMel:=1/Sqgrt (L*C) ; {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
OMmech:=Sqgrt (D/mo) ; {Eigen-Kreisfrequenz der mechanischen Schwingung}
If (AnzP>AnzPmax) then
begin
Writeln ('AnzP = ',AnzP,' Zeitschritte koennen nicht verarbeitet werden. STOP.');
Wait; Wait; Halt;
end;
{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');
Writeln('Ohm' sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry');
Writeln ('Ruhelageposition der Magnetkraft: rupomag = ',rupomag*100:14:7,' cm');



Writeln ('Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft) xo = ',x0*100:14:7,' cm');

Writeln('Traege Masse des Magnetkerns mo = ',mo,' kg');

Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon. el. Osz.: OMel = ',OMel:8:4,' Hz => T = ',2*pi/OMel:15, 'sec.");
Writeln('Eigen-Kreisfreq mechan. Schwingg: OMmech = ',OMmech:8:4,' Hz=> T= ',62*pi/OMmech:15, 'sec.');
Writeln('Analyseschritte: ',dt:14,' sec., Analysedauer: ', dt*AnzP:14,' sec.');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: }
{ Zuerst kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}
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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1s-XX[0])/5; {Erster Einstieg fir die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, n&mlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[1i]);
XX[-1]:=XX[0]-1i*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-il]);

end;
Repeat {Hier muR ich falls nétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf? ich zusdtzliche Stitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX[j+1]:=XX[3]; YY[j+1]:=YY[]];
XX[--11:=XX[-31; YY[-j-11:=YY[-3]1;
end;
XX[1] :=(XX[1-1]14XX[1i+1])/2; YY[i]:=Fges (XX[1i]);
XX[-1]:=(XX[-1+1]1+XX[-1-1])/2; YY[-1i]:=Fges(XX[-1]);
AnzSch:=AnzSch+1;
1:=1+2
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+1]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt jetzt das Kraftmaximum}

Repeat {Hier mufs ich auch noch nach aufen verldngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX [AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX[AnzSch]) ;
XX [-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1]-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,':',6XX[1]1*100:15:7,"' cm',YY[1]:15:7,"' N'); }
Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Magnet-Kraftberechnung:}
{ For 1i:=-500 to +500 do
begin xs[i]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys[i]:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
i1:=17; x[1]1:=-0.0040; x[i-1]1:=-0.0041; {Zwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms }
Writeln('Induzierte Test-Spannung: Uind = ',k Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Zu guter Letzt folgt die Federkraft der mechanischen Feder:}
1:=17; x[1-1]1:=0.02; {Zwecks Kontrolle des "Fmech"-Unterprogramms }
Writeln('Federkraft der mechanischen Feder: Fmech = ',Fmech,' N');

{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt "Fmech" aufgerufen werden.}

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische elektrische Schwingung: L,C'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.]l | Uc/I[V] | "); }

For i:=1 to AnzP do {Zun&chst noch ohne Daempfung}

begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,0p,0pp,Q,0p,Qpp,Q, Qp, Qpp, Q, AP, OppP) ;

{ Teil_02: Geddmpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');



UC:=10;{Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qp[i] :=Qp[i-1]1+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

end;

ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp, Q, Qp, QPP) ;

Teil 03: Schwingung mit mechanischer Bewegung des Spulenkerns, Magnetkraft und induzierter Spannung}
Writeln('Teil_03: Reine mechanische Bewegung des Spulenkerns, Schwingung') ;
Q[0]1:=0; OQpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Die Schwingung startet durch mechanische Anregung}

x[0] :=rupomag+0.01; {Meter} xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Startwerte der mechanischen Anregung}
For i:=1 to AnzP do {Lsg. der Dgln.}
begin

xpp[i] :=(Fmech{+Fs(x[1-1])}) /m;
xp[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;
x[1]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;

Wait; Wait; }
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',3,x,xp,xpp,Q,Qp,Qpp,Q,Qp, Qprp, Q, Qp, Qpp) ;



Var L 010

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=5000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
cl : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkérpers}
DA : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {Hilfsgroéfe: 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.}
AnzP : LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Ikern : Double; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
Br : Double; {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
i,3 : LongInt; {nur fur Testzwecke: Laufvariable}

AnzSch,AnzAlt : Integer; {Anzahl der Stitzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}
XX,YY,xs,ys : Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}

imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}

xkern : Double; {x-Position des Magnetkerns}

C : Double; {Kapazitdt des Kondensators}

rho, R : Double; {Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

RD, RL : Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Qpp : Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

X, XP, Xpp : Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

OMel,OMmech : Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc, Ul : Double; {Kondensatorspannung}

X0 : Double; {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

mo : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

rhoKern : Double; {Trédge Masse des Magnetkerns}

D : Double; {Hooke'sche Federoknstante}

rupomag : Double; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

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}
1v,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:17:11,zahl);

If j=4 then Str(KD[1lv]:17:11,zahl);

If j=5 then Str(KE[1lv]:17:11,zahl);

If j=6 then Str(KF[lv]:17:11,zahl);

If j=7 then Str(KG[lv]:17:11,zahl);

If j=8 then Str(KH[1lv]:17:11,zahl);

If j=9 then Str(KI[lv]:17:11,zahl);

If j=10 then Str(KJ[lv]:17:11,zahl);

If j=11 then Str(KK[lv]:17:11,zahl);

If j=12 then Str(KL[1lv]:17:11,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(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}

end;



Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}

end;

end;
Close (fout) ;
end;

Procedure Kraftwerte_ins_Excel;

Var fout : Text;
1v,3j,k : Integer; {Laufvariablen}
begin

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

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

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

For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,Zahl);
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

Close (fout) ;

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double) :Double;

Var

Function Fkt (phi:Double) :Double;

gl,oml,Hy : Double;

Var Nen : Double;
begin

Nen:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2) /Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;

end;
Function Simpson (n:LongInt) :Double;
Var ug,og : Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum : Double; {Wert des Integrals}
begin
u

g:=0; og:=2*pi; {Untergrenze und Obergrenze 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* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;

Until (Wert2-Wertl)<1E-8;
Integral:=Wert2;

end;
Function mur:Double;

Var

Anteil:=(muo*Hy)/2.00;
Wert:=1+100*Anteil;
Wert:=1+0*Wert;
mur:=Wert;

end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln (muo*Hy, '
mur}
gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;
end;

Function Remanenz (Br:Double) :Double;

7

Rewrite(fout); {File 6ffnen}

{Zentimeter}

sondern Kommata}

{Die zu integrierende Funktion}

{Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}

{Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}

Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin

Tesla => mur

', mur) ;

Var Bist : Double; ({Ist-Wert der magnetischen Induktion}
Istart : Double; {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
Function H:Double;
Var ax : Double; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstéadrke}
i,3 : LongInt;

Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;

{Anteil an der S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
{Bei der Berechnung des MUR mufd ich ggf.
{Falls ich ohne MUR arbeiten will.}

{Zun&dchst verwende ich ein Material mit mur=1}

end; Wait; Wait;

eine Sdttigung beriicksichtigen}

Halt;

{Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung) }

{Kontrolle von

{Simulation als longitudinales Feld in x-Richtung in der Kern-Achse}



begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}
sum:=0; {Feldstédrke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11:=8qgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=8qgr (ax-(j-0.5) *Dd) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sqgrt((k11+k12)*(k11+k1l2)*(kl1+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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,vyk,1.00, Ikern, xs,xk) ;
end;
end;
end; Write('."');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs (xpos:Double) :Double;

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

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

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until XX[1lv]>xpos;
merk:=YY[1lv-1]+ (xpos-XX[1v-1])/(XX[1v]-XX[1v-1])*(YY[1lv]-YY[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end; {Fges => XX,YY waren mit 1.0 Amp. Strom in Spule 1 gerechnet worden.}
Fs:=merk*gp[i-17; {Die endgliltige Magnetkraft als Funktion des Stroms sei linear skaliert.}
end;

Function Uindll(rl,r2,I2,x2i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zweili Nenner, Klammer}
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=3Sqgr (rl)+Sqgr(rl-r2);
Bx:=muo*gp[i] *Sgr (rl) /2/Sgrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}

Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung bericksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur : =Wert; {Zun&dchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=Sqr (r2)+Sqr (x1-x21i) ;

nen2:=3qr (r2) +Sqgr (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sqgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqr (rl) *Sqgr (r2)*I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;

Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}
Var ins,ims : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}

ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}

Usum : Double; {Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}

xs,ys,xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin



Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, vyk: ',yk*100:10:7,"
cm'); }
Usum: =Usum+Uindl1l (ys, vk, Ikern, xk, xk-x[1]+x[i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;
Function Fmech:Double; {Federkraft der mechanischen Feder}
begin {x-Achse positiv nach links}
Fmech:=-D* (x[1-1]-x0) ; {Federkraft negativ nach links}
end;

Begin {Hauptprogramm}

{

{

Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
{ Spule 1, auRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=4; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, lbereinander}
Dd:=1.0E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fliir Spule 1 und ebenso fir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.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, tUbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-AuRendurchmesser -> Der Magnetkern fillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
{ mur : Die Permeabilitdt wird Uber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=5000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.001; {sec.} {GréRke der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazitét des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch,T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (Dd/2)*(Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=1000*RD; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter démpfender Widerstand}

Mechanische Feder und mechanische Schwingung:}
o:=(m*Dd-mk*Dd) /2; {willkirlich} {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

rhoKern:=7.8E3; {Dichte des Magnetkern-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}
D:=80; {N/m} {Hooke'sche Federoknstante}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fillt die Spule aus.}
rupomag:=(ls-1k)/2; {Ruhelageposition der Magnetkraft}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgroRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
L:=n*n*m*m* (pi*Sqgr(da/2))/1ls; {Induktivitét der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also ohne
mur}
mo: =rhoKern*pi*Sqr (dk/2) *1k; {Trdge Masse des Magnetkerns}
OMel:=1/Sqgrt (L*C) ; {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
OMmech:=Sqgrt (D/mo) ; {Eigen-Kreisfrequenz der mechanischen Schwingung}
If (AnzP>AnzPmax) then
begin
Writeln ('AnzP = ',AnzP,' Zeitschritte koennen nicht verarbeitet werden. STOP.');
Wait; Wait; Halt;
end;
{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');
Writeln('Ohm' sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry');
Writeln ('Ruhelageposition der Magnetkraft: rupomag = ',rupomag*100:14:7,' cm');



Writeln ('Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft) xo = ',x0*100:14:7,' cm');

Writeln('Traege Masse des Magnetkerns mo = ',mo,' kg');

Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon. el. Osz.: OMel = ',OMel:8:4,' Hz => T = ',2*pi/OMel:15, 'sec.");
Writeln('Eigen-Kreisfreq mechan. Schwingg: OMmech = ',OMmech:8:4,' Hz=> T= ',62*pi/OMmech:15, 'sec.');
Writeln('Analyseschritte: ',dt:14,' sec., Analysedauer: ', dt*AnzP:14,' sec.');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: }
{ Zuerst kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}
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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1s-XX[0])/5; {Erster Einstieg fir die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, n&mlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[1i]);
XX[-1]:=XX[0]-1i*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-il]);

end;
Repeat {Hier muR ich falls nétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf? ich zusdtzliche Stitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX[j+1]:=XX[3]; YY[j+1]:=YY[]];
XX[--11:=XX[-31; YY[-j-11:=YY[-3]1;
end;
XX[1] :=(XX[1-1]14XX[1i+1])/2; YY[i]:=Fges (XX[1i]);
XX[-1]:=(XX[-1+1]1+XX[-1-1])/2; YY[-1i]:=Fges(XX[-1]);
AnzSch:=AnzSch+1;
1:=1+2
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+1]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt jetzt das Kraftmaximum}

Repeat {Hier mufs ich auch noch nach aufen verldngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX [AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX[AnzSch]) ;
XX [-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1]-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,':',6XX[1]1*100:15:7,"' cm',YY[1]:15:7,"' N'); }
Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Magnet-Kraftberechnung:}
{ For 1i:=-500 to +500 do
begin xs[i]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys[i]:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
i1:=17; x[1]1:=-0.0040; x[i-1]1:=-0.0041; {Zwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms }
Writeln('Induzierte Test-Spannung: Uind = ',k Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Zu guter Letzt folgt die Federkraft der mechanischen Feder:}
1:=17; x[1-1]1:=0.02; {Zwecks Kontrolle des "Fmech"-Unterprogramms }
Writeln('Federkraft der mechanischen Feder: Fmech = ',Fmech,' N');

{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt "Fmech" aufgerufen werden.}

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische elektrische Schwingung: L,C'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.]l | Uc/I[V] | "); }

For i:=1 to AnzP do {Zun&chst noch ohne Daempfung}

begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,0p,0pp,Q,0p,Qpp,Q, Qp, Qpp, Q, AP, OppP) ;

{ Teil_02: Geddmpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');



UC:=10;{Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qp[i] :=Qp[i-1]1+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }

end;

ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp, Q, Qp, QPP) ;

Teil 03: Schwingung mit mechanischer Bewegung des Spulenkerns, Magnetkraft und induzierter Spannung}
Writeln('Teil_03: Reine mechanische Bewegung des Spulenkerns, Schwingung') ;
Q[0]1:=0; OQpl[0]:=0; Qppl[0]:=0; {Die Schwingung startet durch mechanische Anregung}

x[0] :=rupomag+0.01; {Meter} xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Startwerte der mechanischen Anregung}
For i:=1 to AnzP do {Lsg. der Dgln.}
begin

xpp[i] :=(Fmech+Fs(x[i-11)) /m;

xp[il:=xp[i-1]+xpp[i]*dt;

x[i]:=x[i-11+xp[i]*dt;

Q[i]:=1.0; OQpl[il:=1.0; Qppl[i]l:=1.0;

Writeln(i,': Fs = ',Fs(x[i-1]),' N, Fmech = ',Fmech,' N'); }

Wait; Wait; }
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,%x,xp,xpp,Q,0p,Qpp,X,X,X,X,X,X) ;



Var L _011

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=5000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
cl : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkérpers}
DA : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {Hilfsgroéfe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
nk,mk : LongInt; {Windungszahl, radial und axial zur Simulation des Magnetkerns}
WikFak : Double; {Faktor: Wicklungszahl-Erhdéhung bei schneller Konvergenz}
dt : Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
AnzP : LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Tkern : 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 Stitzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}
XX,YY,xs,ys : Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}

imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}

xkern : Double; {x-Position des Magnetkerns}

¢ : Double; {Kapazitdt des Kondensators}

rho,R : Double; ({Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

RD, RL : Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Opp : Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

X, XP, Xpp : Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

K1,K2,K3 : Feld; {Drei Kontroll-Felder fiir Plot-Zwecke}

OMel,OMmech : Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc,ul : Double; {Kondensatorspannung}

X0 : Double; {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

mo : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

rhoKern : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

D : Double; {Hooke'sche Federoknstante}

rupomag : Double; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

mussneurechnen : Boolean; {Kénnen die Parameter der Spulengeometrie Ubernommen werden ?}

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}
1v,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[1lv]:19:14,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:19:14,Zahl);
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[lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zahl);

For k:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[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'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For lv:=-AnzSch to AnzSch do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,Zahl); {Zentimeter}
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,zahl); {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,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:=Sqgr (x1-x2)+Sqgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=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 S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}

Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR mufd ich ggf. eine S&ttigung berticksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln(muo*Hy,' Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle von
mur}

qgl:=1; oml:=TI1*2*pi/qgl;

Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;

Fx:=-muo*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 Feldsté&rke}

i,3 : LongInt;
Hij,sum,kl1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstédrke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=Sgr (dki/2+(i-0.5)*DA) ;
k1l2:=8qgr (ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=Istart*k1l1/2/Sqgrt((kl11+kl12)*(kl11+kl2)*(kl1l+k1l2));
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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
yvk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx (ys,vyk,1.00, Ikern, xs, xk) ;
end;
end;
end; Write('."');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs(xpos:Double) :Double;

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

If xpos<=XX[-1lv] then merk:=YY[-1v];
If xpos>=XX[+1lv] then merk:=YY[+1lv];

If (xpos>XX[-1lv])and(xpos<XX[+1v]) then

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until XX[1lv]>xpos;
merk:=YY[1lv-1]+ (xpos-XX[1v-1])/(XX[1v]-XX[1v-1])*(YY[1lv]-YY[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end; {Fges => XX,YY waren mit 1.0 Amp. Strom in Spule 1 gerechnet worden.}
Fs:=merk*gp[i-1]; {Die endgtltige Magnetkraft als Funktion des Stroms sei linear skaliert.}
end;

Function Uindll(rl,r2,I2,x2i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zwei Nenner, Klammer}

Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=38qgr (rl)+Sqgr(rl-r2);
Bx:=muo*gp[i]*Sqr(rl)/2/Sqrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}
Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung beriicksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=Sqgr (r2)+Sar (x1-x21) ;

nen2:=3qr (r2) +Sqgr (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sqgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqgr (rl) *Sqr(r2) *I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;

Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}
Var ins,ims : LongInt; {Zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink, imk : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}



Usum : Double;

xs,ys,xk,yk : Double;

{Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}

{Positionen der Windungen}

begin
Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, yk: ',yk*100:10:7,"'
cm'); }
Usum: =Usum+Uindl1l (ys, vk, Ikern, xk,xk-x[i]+x[1i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;

Function Fmech:Double;
begin

Fmech:=-D* (x[1-1]-x0) ;
end;

{Federkraft der mechanischen Feder}
{x-Achse positiv nach links}
{Federkraft negativ nach links}

Procedure Spulengeometrie_ggf_uebernehmen (Name:String) ;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}

lokm, lokn, lokmk, loknk

LongInt; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lokDd, 1lokdi, 1lokdk, l1okBr : Double; {lokale Parameter zur Uberpriifung}

:=true;
:=true;
:=true;
:=true;
:=true;
:=true;

lowWikFak LongInt;
1lv : Integer;
begin

mussneurechnen:=false;
Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &ffnen}
Readln (fin, lokm) ; If Abs((lokm-m)/ (lokm+m))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokn) ; If Abs((lokn-n)/(lokn+n))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokmk) ; If Abs((lokmk-mk) / (lokmk+mk))>1E-10 then mussneurechnen
Readln (fin, loknk) ; If Abs((loknk-nk)/ (loknk+nk))>1E-10 then mussneurechnen
Readln (fin, lokDd) ; If Abs((lokDd-Dd)/ (lokDd+Dd))>1E-10 then mussneurechnen
Readln(fin, lokdi) ; If Abs((lokdi-di)/ (lokdi+di))>1E-10 then mussneurechnen
Readln (fin, lokdk) ; If Abs((lokdk-dk)/ (lokdk+dk))>1E-10 then mussneurechnen
Readln (fin, 10kBr) ; If Abs((lokBr-Br)/ (lokBr+Br))>1E-10 then mussneurechnen
Readln (fin, loWikFak); If Abs((loWikFak-WikFak) /(loWikFak+WikFak))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Writeln('>> Muessen Parameter neu gerechnet werden ? = ', mussneurechnen);
If Not (mussneurechnen) then

begin
Readln(fin, AnzSch) ;

For lv:=-AnzSch to AnzSch do

begin
Readln (fin,XX[1v])
end;
end;
Close (fin);
end;
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Readln(fin,YY[1v]);

Procedure Spulengeometrie_aufschreiben (Name:String) ;

Var fout : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
lv : Integer;
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

Writeln (fout,m);
Writeln (fout,n);
Writeln (fout,mk) ;
Writeln (fout,nk);
Writeln (fout,Dd) ;
Writeln(fout,di);
Writeln (fout,dk);
Writeln (fout,Br);
Writeln (fout,WikFak) ;
Writeln (fout,AnzSch);
For lv:=

begin

Writeln (fout,XX[1lv])

end;

Close (fout) ;
end;

Begin {Hauptprogramm}

{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: }
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-AnzSch to AnzSch do

Writeln (fout,YY[1lv]);

{Wir arbeiten in SI-Einheiten}

Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt(l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
{ Spule 1, aufRen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=4; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, iibereinander}
Dd:=1.0E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiir Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.02; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
WikFak:=1; {Faktor: Wicklungszahl-Erhéhung bei schneller Konvergenz}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.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, tlbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-Auflendurchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.2; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
{ mur : Die Permeabilitdt wird uUber ein Upgm. eingefihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=5000; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.001; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazit&ét des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch,T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (Dd/2)* (Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=0; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter démpfender Widerstand}

Mechanische Feder und mechanische Schwingung:}
x0:=(m*Dd-mk*Dd) /2; {willkirlich} {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

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

D:=80; {N/m} {Hooke'sche Federoknstante}

Abgeleitete Werte, keine Eingabe moéglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}

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

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

1k :=mk*Dd; {Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fiillt die Spule aus.}
rupomag:=(1ls-1k)/2; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgréRe: 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*Sqgr (WikFak); {Induktivitdt der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen,

ohne mur}

mo: =rhoKern*pi*Sqr (dk/2) *1k; {Trdge Masse des Magnetkerns}
OMel:=1/Sqgrt (L*C) ; {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
OMmech:=Sqgrt (D/mo) ; {Eigen-Kreisfrequenz der mechanischen Schwingung}
If (AnzP>AnzPmax) then
begin
Writeln ('AnzP = ',AnzP,' Zeitschritte koennen nicht verarbeitet werden. STOP.');
Wait; Wait; Halt;
end;
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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');
Writeln('Ohm' sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry');
Writeln ('Ruhelageposition der Magnetkraft: rupomag = ',rupomag*100:14:7,' cm');
Writeln ('Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft) xo = ',x0*100:14:7,' cm');
Writeln('Traege Masse des Magnetkerns mo = ',mo,' kg');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon. el. Osz.: OMel = ',OMel:8:4,' Hz => T = ',2*pi/OMel:15, 'sec.");
Writeln('Eigen-Kreisfreqg mechan. Schwingg: OMmech = ',OMmech:8:4,' Hz=> T= ', 2*pi/OMmech:15, 'sec."');
Writeln('Analyseschritte: ',dt:14,' sec., Analysedauer: ', dt*AnzP:14,' sec.');

Hier beginnt das Rechenprogramm: }

Zuerst kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}

Writeln; Writeln('Vorbereitung: Kraft zwischen Spule und Magnetkern, als Fkt der x-Pos des Kerns.');
Spulengeometrie_ggf_uebernehmen ('Spule_merk.dat');

If mussneurechnen then

begin
XX[0]:=(1s-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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1s-XX[0])/5; {Erster Einstieg fiur die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, ndmlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]1+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[i]):;
XX[-1]:=XX[0]-1*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-1]1);
end;
Repeat {Hier muR ich falls nétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf? ich zusdtzliche Stitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do

also



begin

XX[J+11:=XX[31; YY[j+11:=YY[3]1;
XX[-3-1]1:=XX[-31; YY[-J-11:=YY[-3];
end;
XX[1]:=(XX[1-11+XX[1+1]1)/2; YY[i]:=Fges (XX[1]);
XX[-1]:=(XX[-1+1]+XX[-i-11)/2; YY[-i]:=Fges (XX[-1]);
AnzSch:=AnzSch+1;
1:=1+2
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 muf3 ich auch noch nach auflen verl&dngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX[AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX[AnzSch]) ;
XX[-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1]-sw; YY[-AnzSch]:=Fges (XX[-AnzSch]) ;
Until XX[AnzSch]>5*XX[imax] ;

end;
{ Kontrolle der Kraft-Weg-Daten:}
{ For i:=-AnzSch to +AnzSch do Writeln(i,':',6XX[1]1*100:15:7,"' cm',YY[1]:15:7,"' N'); }

Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Magnet-Kraftberechnung:}
{ For 1:=-500 to +500 do
begin xs[i]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys[i]l:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
1:=17; x[1]:=-0.0040; x[1-1]:=-0.0041; {zZwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms }
Writeln('Induzierte Test-Spannung: Uind = ',6Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Zu guter Letzt folgt die Federkraft der mechanischen Feder:}
1:=17; x[1-1]1:=0.02; {Zwecks Kontrolle des "Fmech"-Unterprogramms}
Writeln('Federkraft der mechanischen Feder: Fmech = ', Fmech,' N');

{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt "Fmech" aufgerufen werden.}

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische elektrische Schwingung: L,C'");
UC:=10;{Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }

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

begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Qpli]:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,Q0p,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp,Q, Qp, QPP) ;

{ Teil_02: Gedadmpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.] | Uc/I[V] | '); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qp[i]l:=Qp[i-1]+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, 0p, Opp, Q, 0P, OPP) ;

{ Teil_03: Schwingung mit mechanischer Bewegung des Spulenkerns, Magnetkraft und induzierter Spannung}
Writeln('Teil_03: Reine mechanische Bewegung des Spulenkerns, Schwingung') ;
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qppl[0]1:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte der Integrationskonstanten}
x[0] :=rupomag+0.10; {Meter} xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Die Schwingung startet durch elektr. Anregung}
For i:=1 to AnzP do {Lsg. der Dgln.}

begin
xpp[i] :=(Fmech+WikFak*Fs (x[1-1]))/m; {Magnetkraft und Federkraft wirken, WikFak beachten}
xp[i] :=xpl[i-1]+xpp[i]*dt; K2[i]:=WikFak*Fs(x[1i-11);
x[i]:=x[1i-1]+xp[i]*dt;
{ Writeln(i,': Fs = ',WikFak*Fs(x[i-1]),' N, Fmech = ', Fmech,' N'); }
Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qpl[i-11; {nach *5 von S.6}
K1[i]:=-(Uindges*WikFak) /L; Qpplil:=Qppl[i]+K1[i]; {Induzierte Spannung nach *1 von S.51 in Spule 1 bringen.}

Qplil:=Qpl[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Wait; Wait; }



end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',8,x,xp,xpp,Q,Qp,Qpp,K1,K2,x,x,x,X) ;

Wait; Wait; mussneurechnen:=true;
If mussneurechnen then Spulengeometrie_aufschreiben('Spule_merk.dat');
End.



Var L 012

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=10000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
cl : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkérpers}
DA : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {Hilfsgroéfe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
nk,mk : LongInt; {Windungszahl, radial und axial zur Simulation des Magnetkerns}
WikFak : LongInt; {Faktor: Wicklungszahl-Erhdhung bei schneller Konvergenz}
dt : Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
AnzP : LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Tkern : 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 Stitzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}
XX,YY,xs,ys : Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}

imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}

xkern : Double; {x-Position des Magnetkerns}

¢ : Double; {Kapazitdt des Kondensators}

rho,R : Double; ({Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

RD, RL : Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Opp : Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

X, XP, Xpp : Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

K1,K2,K3 : Feld; {Drei Kontroll-Felder fiir Plot-Zwecke}

OMel,OMmech : Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc,ul : Double; {Kondensatorspannung}

X0 : Double; {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

mo : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

rhoKern : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

D : Double; {Hooke'sche Federoknstante}

rupomag : Double; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

mussneurechnen : Boolean; {Kénnen die Parameter der Spulengeometrie Ubernommen werden ?}
Lesen : String; {Nummer der zu lesenden Spulendaten}

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}
1v,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[1lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,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(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;
Writeln(fout,''); {Zeilen-Trennung}
end;
end;
Close (fout) ;

end;

Procedure Kraftwerte_ins_Excel;

Var fout : Text;
1lv,j,k : Integer; {Laufvariablen}
Zahl : String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign (fout, 'Kraftwerte.dat'); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For lv:=-AnzSch to AnzSch do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}
If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,Zahl); {Zentimeter}
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,zahl); {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,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:=Sqgr (x1-x2)+Sgr (rl*sin(phi)-r2)+Sgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-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 to 2*n-1 do

begin
If (i mod 2)=0 then Sum:=Sum+2*Fkt (ug+i* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;
Until (Wert2-Wertl)<1E-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 S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung bertcksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5; Writeln(muo*Hy,' Tesla => mur = ',mur); end; Wait; Wait; Halt; {Kontrolle von
mur }

gl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*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 Feldstéadrke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,kl1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldsté&rke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11l:=8qgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k12:=8qgr (ax-(j-0.5) *Dd) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sqgrt((kl11+k12)*(kl11+k1l2)*(kl1+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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink, imk : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=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; If n*m>50 then write('Dauer*',n*m, "', ')
end; Write('.');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs (xpos:Double) :Double;

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

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

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until XX[1lv]>xpos;
merk:=YY[1lv-1]+ (xpos-XX[1v-1])/(XX[1v]-XX[1v-1])*(YY[1lv]-YY[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end; {Fges => XX,YY waren mit 1.0 Amp. Strom in Spule 1 gerechnet worden.}
Fs:=merk*gp[i-11]; {Die endgliltige Magnetkraft als Funktion des Stroms sei linear skaliert.}
end;

Function Uindll(rl,r2,I2,x2i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zwei Nenner, Klammer}
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=3qr (rl)+Sqgr(rl-r2);
Bx:=muo*gp[i]*Sqgr (rl)/2/Sgrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}

Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der S&ttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung berilicksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur :=Wert; {Zun&chst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=3qr (r2)+Sqr (x1-x21i) ;

nen2:=Sqgr (r2) +Sgr (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqr (rl) *Sqgr(r2)*I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;

Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}
Var ins,ims : LongInt; {Z&hlvariablen fir alle Windungen der Spule}



ink,imk : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}

Usum : Double; {Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}
xs,ys,xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin
Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, yk: ',yk*100:10:7,"
cm'); }
Usum: =Usum+Uindll (ys, vk, Ikern, xk, xk-x[1]+x[i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;
Function Fmech:Double; {Federkraft der mechanischen Feder}
begin {x-Achse positiv nach links}
Fmech:=-D* (x[1i-1]-x0) ; {Federkraft negativ nach links}
end;

Procedure Lesen_Spulendaten;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem genannten Programm-Lauf lesen}
Name : String; {Das zu lesende Datenfile}
lv : Integer;
Kommentar : Double;

begin
Name:="'Spule_merk-'+Lesen+'.dat';
Writeln('Lesen des Spulen-Datenfiles: ', Name) ;

Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &6ffnen}
Readln(fin,m) ;
Readln(fin,n);
Readln (fin,Dd) ;
Readln(fin,di) ;
Readln (fin,WikFak) ;
Readln (fin,mk) ;
Readln (fin, nk) ;
Readln (fin,dk) ;
Readln (fin, Br) ;
Readln (fin, Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ;
Readln(fin, AnzSch) ;

For 1lv:=-AnzSch to AnzSch do

begin

Readln(fin,XX[1v]); Readln(fin,YY[1lv]);

end;

Close(fin);
end;

Procedure Spulengeometrie_ggf_ uebernehmen (Name:String) ;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
lokm, lokn, lokmk, loknk : LongInt; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lokDd, 1lokdi, lokdk, 1lokBr : Double; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lowWikFak : LongInt;
1lv : Integer; Kommentar : String;
begin
mussneurechnen:=false;
Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &6ffnen}
Readln (fin, lokm) ; If Abs((lokm-m)/ (lokm+m))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, lokn) ; If Abs((lokn-n)/(lokn+n))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, 1okDd) ; If Abs((lokDd-Dd)/ (lokDd+Dd))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, lokdi) ; If Abs((lokdi-di)/(lokdi+di))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

( ((
( ((
( ((
( ((
Readln (fin, lowikFak); If Abs((loWikFak-WikFak)/(loWikFak+WikFak))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
( ((
( ((
( ((
( ((
(

Readln (fin, lokmk) ; If Abs((lokmk-mk) / (lokmk+mk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, loknk) ; If Abs((loknk-nk)/ (loknk+nk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokdk) ; If Abs((lokdk-dk)/ (lokdk+dk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, 1okBr) ; If Abs((lokBr-Br)/ (lokBr+Br))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar) ;
Readln (fin,AnzSch) ;
Writeln('>> Muessen Parameter neu gerechnet werden ? = ', mussneurechnen);
If Not (mussneurechnen) then
begin

For lv:=-AnzSch to AnzSch do

begin

Readln (fin,XX[1v]); Readln(fin,YY[1v]);



end;
end;
Close (fin) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_aufschreiben (Name:String) ;

Writeln (fout,AnzSch) ;

Var fout : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
1lv : Integer;
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
Writeln(fout,m, "' Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander') ;
Writeln(fout,n,' Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tUbereinander');
Writeln (fout,Dd, ' Drahtdurchmesser (fiir Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) ') ;
Writeln(fout,di," Spuleninnendurchmesser, Spule 1');
Writeln (fout,WikFak, ' Faktor: Wicklungszahl-Erhéhung bei schneller Konvergenz') ;
Writeln (fout,mk, ' Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander"') ;
Writeln (fout,nk, " Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, ibereinander');
Writeln (fout,dk, "' Magnetkern-AufRendurchmesser -> Der Magnetkern fullt die Spule nicht ganz aus.');
Writeln(fout,Br, ' remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns');
Writeln (fout,m*Dd, ' Spulenlénge') ;
Writeln (fout,n*Dd, ' Spulenbreite') ;
Writeln(fout,di+2*bs, ' Spulen-Aussendurchmesser') ;
Writeln (fout,mk*Dd, "' Magnetkern-Lénge -> Der Magnetkern fiillt die Spule aus.');
(
For lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin
Writeln(fout,XX[1lv]); Writeln(fout,YY[1lv]);
end;
Close(fout) ;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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(l/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
Lesen:='00"; {'00' ist: kein Spulen-File lesen, sondern neu rechnen}
If Lesen='00"' then
begin
{ Spule 1, auf’en, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=7; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=1; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tibereinander}
Dd:=2.5E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiir Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.06; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
WikFak:=1; {Faktor: Wicklungszahl-Erhéhung bei schneller Konvergenz}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.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, tlbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-Auffendurchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.8; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
end;

mussneurechnen:=true;
If Lesen<>'00' then begin Lesen_Spulendaten; mussneurechnen:=false; end;

If Lesen='00' then begin Spulengeometrie_ggf_uebernehmen ('Spule_merk.dat'); end;
{ mur : Die Permeabilitdt wird Uber ein Upgm. eingefihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden koénnen }
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.005; {sec.} {GrofRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazit&ét des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,
Kohlrausch, T193}
RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (Dd/2)*(Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=0; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter démpfender Widerstand}

{ Mechanische Feder und mechanische Schwingung:}
x0:=(m*Dd-mk*Dd) /2; {willkirlich} {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

rhoKern:=7.8E3; {Dichte des Magnetkern-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}
D:=0.8; {N/m} {Hooke'sche Federoknstante}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlidnge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fiillt die Spule aus.}
rupomag:=(1ls-1k)/2; {Ruhelageposition der Magnetkraft}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgréRe: 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*Sqgr (WikFak); {Induktivitdt der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also
ohne mur}

mo:=rhoKern*pi*Sqr (dk/2) *1k; {Trdge Masse des Magnetkerns}

OMel:=1/Sqgrt (L*C) ; {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
OMmech:=Sqgrt (D/mo) ; {Eigen-Kreisfrequenz der mechanischen Schwingung}

If (AnzP>AnzPmax) then

begin

Writeln ('AnzP = ',AnzP,' Zeitschritte koennen nicht verarbeitet werden. STOP.');



Wait; Wait; Halt;

end;

{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');
Writeln('Ohm' sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry');
Writeln ('Ruhelageposition der Magnetkraft: rupomag = ',rupomag*100:14:7,' cm');
Writeln ('Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft) xo = ',x0*100:14:7,' cm');
Writeln('Traege Masse des Magnetkerns mo = ',mo,' kg');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon. el. Osz.: OMel = ',OMel:8:4,' Hz => T = ',2*pi/OMel:15, 'sec.");
Writeln('Eigen-Kreisfreq mechan. Schwingg: OMmech = ', OMmech:8:4,' Hz=> T= ', 2*pi/OMmech:15, 'sec."');
Writeln('Analyseschritte: ',dt:14,' sec., Analysedauer: ', dt*AnzP:14,' sec.');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: }
{ Zuerst kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}
If mussneurechnen then

begin
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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1ls-XX[0])/5; {Erster Einstieg fir die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, nédmlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[i]);
XX[-1]:=XX[0]-1i*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-1]);

end;
Repeat {Hier muR ich falls ndétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf ich zusdtzliche StuUtzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX[3+1]:=XX[3]; YY[3+1]1:=YY[]];
XX[-3-1]1:=XX[-3]1; YY[-3-1]:=YY[-3];
end;
XX[1] :=(XX[1-1]14XX[1+1]1)/2; YY[i]:=Fges (XX[1]);
XX[-1]:=(XX[-1i+1]+XX[-1-11)/2; YY[-1]:=Fges (XX[-1]);
AnzSch:=AnzSch+1;
i:=i+2
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 muf3 ich auch noch nach auflen verl&ngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX[AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX [AnzSch]) ;
XX[-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1l]-sw; YY[-AnzSch]:=Fges (XX[-AnzSch]) ;
Until XX[AnzSch]>5*XX[imax] ;

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

Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Magnet-Kraftberechnung:}
{ For 1:=-500 to +500 do
begin xs[i]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys[i]:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
1:=17; x[1]1:=-0.0040; x[i-1]:=-0.0041; {Zwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms}
Writeln('Induzierte Test-Spannung: Uind = ',Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Zu guter Letzt folgt die Federkraft der mechanischen Feder:}
1:=17; x[1-11:=0.02; {Zwecks Kontrolle des "Fmech"-Unterprogramms }
Writeln ('Federkraft der mechanischen Feder: Fmech = ', Fmech,' N');

{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt "Fmech" aufgerufen werden.}

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}

{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische elektrische Schwingung: L,C'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fir die Integrationskonstanten}



{ Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do {Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[il:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]*dt;
Q[i]l:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_01l.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, 0P, Opp, Q, Op, OPP) ;

{ Teil_02: Gedampfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do {Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qpl[il :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qpp, Q. 0P, PP, Q, Qp, QPP) ;

{ Teil_03: Schwingung mit mechanischer Bewegung des Spulenkerns, Magnetkraft und induzierter Spannung}
Writeln('Teil_03: Reine mechanische Bewegung des Spulenkerns, Schwingung');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Die Schwingung startet durch mechanische Anregung}
Qppl[0]1:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte der Integrationskonstanten}
x[0] :=rupomag+0.10; {Meter} xp[0]1:=0; xppl[0]:=0; {Anfangswert: Initiale Auslenkung}
For i:=1 to AnzP do {Lsg. der Dgln.}

begin
xpp[i] :=(Fmech+WikFak*Fs (x[1-1]))/m; {Magnetkraft und Federkraft wirken, WikFak beachten}
xpl[i]:=xp[i-1]+xpp[i]*dt; K2[1i] :=WikFak*Fs(x[1-11);
x[i] :=x[1-1]+xp[i]*dt;
{ Writeln(i,': Fs = ',WikFak*Fs(x[i-1]),' N, Fmech = ',Fmech,' N'); }
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qpl[i-11]; {nach *5 von S.6}
K1[i]:=-(Uindges*WikFak); Qpp[il:=Qppl[i]+K1[i]/L; {Induzierte Spannung nach *1 von S.51 in Spule 1 bringen.}

Qpl[il:=Qp[i-11+(Qppl[il-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
If (n*m*nk*mk>200)and((i mod 100)=0) then write('*');
{ Wait; Wait; }
end;
ExcelAusgabe('test_03.dat',7,x,Xp,xpp,Q,0p,0pp,K1,K2,x,X,X,X) ;

Wait; Wait; mussneurechnen:=true;
If mussneurechnen then Spulengeometrie_aufschreiben('Spule_merk.dat');
End.
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Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=10000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
cl : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkérpers}
DA : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {Hilfsgroéfe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
nk,mk : LongInt; {Windungszahl, radial und axial zur Simulation des Magnetkerns}
WikFak : LongInt; {Faktor: Wicklungszahl-Erhdhung bei schneller Konvergenz}
dt : Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
AnzP : LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Tkern : 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 Stitzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}
XX,YY,xs,ys : Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}

imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}

xkern : Double; {x-Position des Magnetkerns}

¢ : Double; {Kapazitdt des Kondensators}

rho,R : Double; ({Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

RD, RL : Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Opp : Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

X, XP, Xpp : Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

K1,K2,K3 : Feld; {Drei Kontroll-Felder fiir Plot-Zwecke}

OMel,OMmech : Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc,ul : Double; {Kondensatorspannung}

X0 : Double; {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

mo : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

rhoKern : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

D : Double; {Hooke'sche Federoknstante}

rupomag : Double; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

mussneurechnen : Boolean; {Kénnen die Parameter der Spulengeometrie Ubernommen werden ?}
Lesen : String; {Nummer der zu lesenden Spulendaten}

UAmpl : Double; {Spannungsamplitude der getriggerten Anregung}

Pulsdauer : LongInt; {Pulsdauer der gertiggerten Anregung in Einheiten von dt}

Umk : LongInt; {Umkehrpunkt, Angabe in "i" der Zeitschritte-Z&hlung}

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 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:19:14,Zahl);
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[lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:19:14,zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zahl);



For k:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,zZahl[k]);
If zahl[k]='.' then write(fout,',");

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung,

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 1lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin

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

For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,zahl);
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,Zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

Close(fout) ;

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double) :Double;

Var

Function Fkt (phi:Double) :Double;

gl,oml,Hy : Double;

Var Nen : Double;
begin

Nen:=Sgr (x1-x2)+Sqgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2)/Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;

end;
Function Simpson (n:LongInt) :Double;
Var ug,og : Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum : Double; {Wert des Integrals}
begin
u

g:=0; o0g:=2*pi; {Untergrenze und Obergrenze 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* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;

Until (Wert2-Wertl)<1E-8;
Integral:=Wert2;

end;
Function mur:Double;

Var

Anteil:=(muo*Hy)/2.00;
Wert:=1+100*Anteil;
Wert:=1+0*Wert;
mur:=Wert;

end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5;
mur}
qgl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;

end;

7

sondern Kommata}

Rewrite(fout); {File 6ffnen}

{von "plotanf" bis

{Zentimeter}

sondern Kommata}

{Die zu integrierende Funktion}

{Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}

{Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}

Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste k&énnen abgebildet werden.}
begin

Writeln (muo*Hy,' Tesla => mur =

{Anteil an der S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
{Bei der Berechnung des MUR mufd ich ggf.
{Falls ich ohne MUR arbeiten will.}

{Zun&dchst verwende ich ein Material mit mur=1}

end; Wait; Wait;

eine S&dttigung beriicksichtigen}

Halt;

{Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung) }

{Kontrolle von



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 Feldstéarke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstédrke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11:=Sqgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k1l2:=8gr (ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sqgrt((k11+k12)*(k11+kl2)*(kl1+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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zZzdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,yk,1.00, Ikern, xs,xk) ;
end;
end; If n*m>50 then write('Dauer*',n*m,"', ')
end; Write('.');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs(xpos:Double) :Double;

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

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

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until XX[lv]>xpos;
merk:=YY[1lv-1]+ (xpos-XX[1v-1])/(XX[1v]-XX[1v-1])*(YY[1lv]-YY[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end; {Fges => XX,YY waren mit 1.0 Amp. Strom in Spule 1 gerechnet worden.}
Fs:=merk*gp[i-1]; {Die endgtltige Magnetkraft als Funktion des Stroms sei linear skaliert.}
end;

Function Uindll(rl,r2,I2,x2i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zwei Nenner, Klammer}
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=8qgr (rl)+Sqgr(rl-r2);
Bx:=muo*gp[i]*Sqgr (rl) /2/Sgrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}

Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der Sattigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung beriicksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=Sqgr (r2)+Sqgr (x1-x21) ;

nen2:=3qr (r2) +Sqr (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sqgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqgr (rl) *Sqr(r2) *I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;



Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}

Var ins,ims : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Usum : Double; {Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}
xs,ys,xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin
Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, yk: ',yk*100:10:7,"
cm'); }
Usum: =Usum+Uindl1l (ys, vk, Ikern, xk, xk-x[1]+x[1i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;
Function Fmech:Double; {Federkraft der mechanischen Feder}
begin {x-Achse positiv nach links}
Fmech:=-D* (x[1-1]-x0) ; {Federkraft negativ nach links}
end;

Procedure Lesen_Spulendaten;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem genannten Programm-Lauf lesen}
Name : String; {Das zu lesende Datenfile}
1lv : Integer;
Kommentar : Double;

begin
Name:="'Spule_merk-'+Lesen+'.dat"';
Writeln('Lesen des Spulen-Datenfiles: ',6 Name);
Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &ffnen}

Readln(fin,m) ;
Readln (fin,n) ;
Readln(fin,Dd) ;
Readln(fin,di) ;
Readln (fin,WikFak) ;
Readln (fin,mk) ;
Readln (fin, nk) ;
Readln (fin, dk) ;
Readln(fin, Br) ;

Readln (fin, Kommentar) ; m:=m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ; m: =m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ; m:=m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ; m:=m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin,AnzSch) ; m: =m+0*Round (Kommentar) ;
For lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin

Readln (fin,XX[1v]); Readln(fin,YY[1lv]);
end;
Close (fin);
end;

Procedure Spulengeometrie_ggf_uebernehmen (Name:String) ;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
lokm, lokn, lokmk, loknk : LongInt; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lokDd, lokdi, lokdk, 1okBr : Double; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
loWikFak : LongInt;
1lv : Integer; Kommentar : String;

begin

mussneurechnen:=false;

Assign(fin,Name); Reset(fin) {File 6ffnen}

Readln (fin, lokm) ; If Abs((lokm-m)/ (lokm+m))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokn) ; If Abs((lokn-n)/(lokn+n))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, 1okDd) ; If Abs((lokDd-Dd)/ (lokDd+Dd))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokdi) ; If Abs((lokdi-di)/ (lokdi+di))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln

((
((
((
((
fin,lowikFak); If Abs((lowikFak-WikFak)/(lowikFak+WikFak))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
((
((
((
((

Readln (fin, lokmk) ; If Abs((lokmk-mk) / (lokmk+mk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin, loknk) ; If Abs((loknk-nk)/ (loknk+nk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin, lokdk) ; If Abs((lokdk-dk)/ (lokdk+dk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, 10kBr) ; If Abs((lokBr-Br)/(lokBr+Br))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar) ;
Readln (fin,AnzSch) ;

Writeln('>> Muessen Parameter neu gerechnet werden ? = ', mussneurechnen);

If Not (mussneurechnen) then
begin



For 1lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin
Readln(fin,XX[1v]); Readln(fin,YY[1lv]);
end;
end;
Close (fin) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_aufschreiben (Name:String) ;

Writeln (fout,AnzSch);

Var fout : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
1lv : Integer;
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
Writeln(fout,m, "' Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander') ;
Writeln(fout,n," Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, Uubereinander');
Writeln (fout,Dd, ' Drahtdurchmesser (fir Spule 1 und ebenso fir Magnetkern-Simulation)');
Writeln (fout,di," Spuleninnendurchmesser, Spule 1');
Writeln (fout,WikFak, ' Faktor: Wicklungszahl-Erhéhung bei schneller Konvergenz') ;
Writeln (fout,mk, ' Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander') ;
Writeln (fout,nk, ' Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tUubereinander');
Writeln (fout,dk, "' Magnetkern-AuRendurchmesser -> Der Magnetkern fiullt die Spule nicht ganz aus.');
Writeln (fout,Br," remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns');
Writeln (fout,m*Dd, ' Spulenlénge') ;
Writeln (fout,n*Dd, ' Spulenbreite') ;
Writeln (fout,di+2*bs, "' Spulen-Aussendurchmesser') ;
Writeln (fout,mk*Dd, "' Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fillt die Spule aus.');
(
For lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin
Writeln (fout,XX[1lv]); Writeln(fout,YY[1lv]);
end;
Close (fout) ;
end;

Function Uin(zp:LongInt) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

begin
Umerk:=0;
If zp<=Pulsdauer then Umerk:=UAmpl; {Start-Impuls geben}
If zp>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xplzp-1]l*xplzpl<=0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
Umk:=zp; Writeln(zp,' Umkehrpunkt bei ',x[zpl):;
end;
If (zp>=Umk)and(zp<=(Umk+Pulsdauer)) then
begin
If x[zpl]l>0 then Umerk:=UAmpl; {Spannung anlegen nach dem oberen Umkehrpunkt}
end;
end;
Uin:=Umerk;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt (1/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
Lesen:='00"; {'00' ist: kein Spulen-File lesen, sondern neu rechnen}
If Lesen='00"' then
begin
{ Spule 1, auflen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=15; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=2; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, lbereinander}
Dd:=5E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiur Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.06; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
WikFak:=1; {Faktor: Wicklungszahl-Erhthung bei schneller Konvergenz}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.36:}
mk:=6; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=2; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tlbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-AufRendurchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.8; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
end;

mussneurechnen:=true;
If Lesen<>'00' then begin Lesen_Spulendaten; mussneurechnen:=false; end;

If Lesen='00' then begin Spulengeometrie_ggf_uebernehmen ('Spule_merk.dat'); end;
{ mur : Die Permeabilitdt wird iliber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden kénnen }
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.005; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazitdt des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,

Kohlrausch, T193}



RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (DA/2)* (Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=0; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter déampfender Widerstand}

{ Mechanische Feder und mechanische Schwingung:}
x0:=(m*Dd-mk*Dd) /2; {willkiirlich} {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

rhoKern:=7.8E3; {Dichte des Magnetkern-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}
D:=0.8; {N/m} {Hooke'sche Federoknstante}
{ Getriggerte Anregungsspannung:}
UAmpl:=0.10; {Volt} {Spannungsamplitude der getriggerten Anregung}
Pulsdauer:=200; {Pulsdauer der gertiggerten Anregung in Einheiten von dt}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlénge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Ld&nge -> Der Magnetkern fiullt die Spule aus.}
rupomag:=(ls-1k)/2; {Ruhelageposition der Magnetkraft}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgroéfRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
L:=n*n*m*m* (pi*Sqgr(da/2))/ls*Sqr (WikFak); {Induktivitdt der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also
ohne mur}
mo:=rhoKern*pi*Sqgr (dk/2) *1k; {Trdge Masse des Magnetkerns}
OMel:=1/Sqgrt (L*C) ; {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
OMmech:=Sqgrt (D/mo) ; {Eigen-Kreisfrequenz der mechanischen Schwingung}
If (AnzP>AnzPmax) then
begin
Writeln ('AnzP = ', AnzP,' Zeitschritte koennen nicht verarbeitet werden. STOP.');
Wait; Wait; Halt;
end;
{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');
Writeln('Ohm' sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln ('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry');
Writeln ('Ruhelageposition der Magnetkraft: rupomag = ',rupomag*100:14:7,' cm');
Writeln ('Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft) xo = ',x0*100:14:7,' cm');
Writeln('Traege Masse des Magnetkerns mo = ',mo,' kg');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon. el. Osz.: OMel = ',0OMel:8:4,' Hz => T = ',2*pi/OMel:15, 'sec.");
Writeln('Eigen-Kreisfreq mechan. Schwingg: OMmech = ', OMmech:8:4,' Hz=> T= ',62*pi/OMmech:15, 'sec.');
Writeln('Analyseschritte: ',dt:14,' sec., Analysedauer: ', dt*AnzP:14,' sec.');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: }
{ Zuerst kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}
If mussneurechnen then

begin
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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1ls-XX[0])/5; {Erster Einstieg fiur die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, nd&mlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]1+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[i]):;
XX[-1]:=XX[0]-1i*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-1]);

end;
Repeat {Hier muR ich falls nétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf? ich zusdtzliche Stitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX[J+1]:=XX[]]; YY[j+1]:=YY[]];
XX[-J-1]1:=XX[-3]; YY[-Jj-1]:=YY[-3];
end;
XX[1]:=(XX[1-11+XX[1+1]1)/2; YY[i]:=Fges (XX[1]);
XX[-1]:=(XX[-1+1]1+XX[-1-11)/2; YY[-i]:=Fges (XX[-11);
AnzSch:=AnzSch+1;
1:=1+2
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 mufl ich auch noch nach auflen verl&dngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX [AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX [AnzSch]) ;
XX[-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1]-sw; YY[-AnzSch]:=Fges (XX[-AnzSch]) ;
Until XX[AnzSch]>5*XX[imax] ;
end;
{ Kontrolle der Kraft-Weg-Daten:}
{ For i:=-AnzSch to +AnzSch do Writeln(i,':',6XX[1]1*100:15:7,"' cm',YY[1]:15:7,"' N'); }



Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Magnet-Kraftberechnung:}
{ For 1:=-500 to +500 do
begin xs[1]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys([i]:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
1:=17; x[1]:=-0.0040; x[1i-1]:=-0.0041; {zZwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms }
Writeln('Induzierte Test-Spannung: Uind = ',6Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Zu guter Letzt folgt die Federkraft der mechanischen Feder:}
1:=17; x[1-1]1:=0.02; {Zwecks Kontrolle des "Fmech"-Unterprogramms}
Writeln('Federkraft der mechanischen Feder: Fmech = ', Fmech,' N');

{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt "Fmech" aufgerufen werden.}

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische elektrische Schwingung: L,C'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }

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

begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[i]*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp,Q, Qp, QPP) ;

{ Teil_02: Gedémpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.]l | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpplil:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-1]; {nach *5 von S.6}

Op[il:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Qi]l:=Q[1i-1]1+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, 0p, Opp, Q, 0P, OPP) ;

{ Teil_03: Schwingung mit mechanischer Bewegung des Spulenkerns, Magnetkraft und induzierter Spannung}
Writeln('Teil_03: Reine mechanische Bewegung des Spulenkerns, Schwingung');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Anfangsbedingungen: ruhendes System}
Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Anregung erfolgt spdter durch Input-Pulse am Kondensator}
x[0] :=rupomag+0.00; {Meter} xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Keine mechanische Anregung}
For i:=1 to AnzP do {Lsg. der Dgln.}

begin
xpp[i] :=(Fmech+WikFak*Fs (x[1-1]))/m; {Magnetkraft und Federkraft wirken, WikFak beachten}
xpl[i]:=xpl[i-1]+xpp[i]*dt; K2[i]:=WikFak*Fs(x[1i-11);
x[i] :=x[1-1]+xp[i]*dt;

{ Writeln(i,': Fs = ',WikFak*Fs(x[i-1]),' N, Fmech = ', Fmech,' N'); }

Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}
K1[i]:=-(Uindges*WikFak); Qppl[il:=Qppl[i]+K1[i]/L; {Induzierte Spannung nach *1 von S.51 in Spule 1 bringen.}
Qp[i]l:=Qp[i-1]+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
K3[i]:=Uin(1i) ; {Anregungs-Spannung auf dem Oszi anschauen}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt+C*K3[i]; {Hier: Die Anregungs-Spannung lber den Kondensator einkoppeln}
If (n*m*nk*mk>200)and((i mod 100)=0) then write('*');

end;

ExcelAusgabe('test_03.dat',9,x,xp,xpp,Q,0p,pp,K1l,K2,K3,x,x%X,X) ;

Wait; Wait; mussneurechnen:=true;
If mussneurechnen then Spulengeometrie_aufschreiben('Spule_merk.dat');
End.



Var L _014

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=10000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

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

Var epo,muo : Double; {Naturkonstanten}
cl : Double; {Lichtgeschwindigkeit}
1s,bs : Double; {Spulenlidnge, Spulenbreite, Schleifen 1 nach *2 von S.40}
L : Double; {Induktivit&t der Spule 1}
di,da : Double; {Innendurchmesser und AuRendurchmesser des Spulenkérpers}
DA : Double; {Drahtdurchmesser}
n,m : LongInt; {Windungszahl, radial und axial der Spule}
dk, 1k : Double; {Spulenkern (Magnetkern) -> Durchmesser und Ldnge, Schleifen 2 nach *2 von S.40}
dki : Double; {Hilfsgroéfe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
nk,mk : LongInt; {Windungszahl, radial und axial zur Simulation des Magnetkerns}
WikFak : LongInt; {Faktor: Wicklungszahl-Erhdhung bei schneller Konvergenz}
dt : Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}
AnzP : LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}
Abstd : Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Tkern : 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 Stitzpunkte fiir die schnelle Kraftberechnung}
XX,YY,xs,ys : Array[-500..+500] of Double; {Maximal 1000 Stiutzpunkte fir die schnelle Kraftberechnung}

sw : Double; {Schrittweite fir die Kraftermittlung}

imax : Integer; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}

xkern : Double; {x-Position des Magnetkerns}

¢ : Double; {Kapazitdt des Kondensators}

rho,R : Double; ({Spezifischer und Ohm'scher Widerstand des Spulendrahtes}

RD, RL : Double; {Drahtwiderstand des Spulendrahtes und Lastwiderstand, beide Ohm'sch}
Q, Qp, Opp : Feld; {Ladung auf dem Kondensator als Fkt der Zeit}

X, XP, Xpp : Feld; {Auslenkung jeder einzelnen Kondensatorplatte}

K1,K2,K3 : Feld; {Drei Kontroll-Felder fiir Plot-Zwecke}

OMel,OMmech : Double; {elektrische und mechanische Kreisfrequenz der schwingenden Systeme}
uc,ul : Double; {Kondensatorspannung}

X0 : Double; {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

mo : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

rhoKern : Double; {Trdge Masse des Magnetkerns}

D : Double; {Hooke'sche Federoknstante}

rupomag : Double; {Ruhelageposition der Magnetkraft}

mussneurechnen : Boolean; {Kénnen die Parameter der Spulengeometrie Ubernommen werden ?}
Lesen : String; {Nummer der zu lesenden Spulendaten}

UAmpl : Double; {Spannungsamplitude der getriggerten Anregung}

Pulsdauer : LongInt; {Pulsdauer der gertiggerten Anregung in Einheiten von dt}

Umk : LongInt; {Umkehrpunkt, Angabe in "i" der Zeitschritte-Z&hlung}

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 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:19:14,Zahl);
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[lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:19:14,zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zahl);



For k:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden,
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,zZahl[k]);
If zahl[k]='.' then write(fout,',");

end;

Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung,

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 1lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin

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

For j:=1 to 2 do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1 then Str(XX[1lv]*100:17:11,zahl);
If j=2 then Str(YY[lv]:17:11,Zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

Close(fout) ;

end;

Function Fx(rl,r2,I1,I2,x1,x2:Double) :Double;

Var

Function Fkt (phi:Double) :Double;

gl,oml,Hy : Double;

Var Nen : Double;
begin

Nen:=Sgr (x1-x2)+Sqgr (rl*sin(phi)-r2)+Sqgr (rl*cos(phi)) ;
Fkt:=-rl*oml*sin(phi) * (x1-x2)/Sgrt (Nen*Nen*Nen) ;

end;
Function Simpson (n:LongInt) :Double;
Var ug,og : Double; {Integralgrenzen}
i : LongInt; {Laufvariable}
sum : Double; {Wert des Integrals}
begin
u

g:=0; o0g:=2*pi; {Untergrenze und Obergrenze 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* (og-ug)/2/n);
If (i 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;
Wert2:=Simpson (Streif) ;

Until (Wert2-Wertl)<1E-8;
Integral:=Wert2;

end;
Function mur:Double;

Var

Anteil:=(muo*Hy)/2.00;
Wert:=1+100*Anteil;
Wert:=1+0*Wert;
mur:=Wert;

end;
begin
{ For 1:=0 to 20 do begin Hy:=i*1E5;
mur}
qgl:=1; oml:=I1*2*pi/ql;
Hy:=I1/4/pi/oml*Integral;
Fx:=-muo*mur*I1*I2/2/oml*r2*Hy;

end;

7

sondern Kommata}

Rewrite(fout); {File 6ffnen}

{von "plotanf" bis

{Zentimeter}

sondern Kommata}

{Die zu integrierende Funktion}

{Numerische Integration nach dem Simpson-Verfahren}

{Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}

Wert,Anteil : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste k&énnen abgebildet werden.}
begin

Writeln (muo*Hy,' Tesla => mur =

{Anteil an der S&dttigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
{Bei der Berechnung des MUR mufd ich ggf.
{Falls ich ohne MUR arbeiten will.}

{Zun&dchst verwende ich ein Material mit mur=1}

end; Wait; Wait;

eine S&dttigung beriicksichtigen}

Halt;

{Kraft zwischen den beiden Leiterschleifen (in x-Richtung) }

{Kontrolle von



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 Feldstéarke}
i,3 : LongInt;
Hij,sum,k1l1l,k12 : Double;
begin
ax:=1k; {Aufpunkt zur Bestimmung der Feldstdrke: Er liegt am Ende des Magnetkerns}
Istart:=1; {Ampere} {Strom-Anfangswert zu Berechnungszwecken}

sum:=0; {Feldstédrke}
For i:=1 to nk do
begin
For j:=1 to mk do
begin
k11:=Sqgr (dki/2+(i-0.5)*Dd) ;
k1l2:=8gr (ax-(j-0.5)*Dd) ;
Hij:=Istart*k11/2/Sqgrt((k11+k12)*(k11+kl2)*(kl1+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; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {zZzdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Fsum : Double; {Kraft-Summe}
xs,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 axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
Fsum:=Fsum+Fx(ys,yk,1.00, Ikern, xs,xk) ;
end;
end; If n*m>50 then write('Dauer*',n*m,"', ')
end; Write('.');
end;
Fges:=Fsum;
end;

Function Fs(xpos:Double) :Double;

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

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

begin
lv:=-AnzSch-1; Repeat lv:=1v+1l; Until XX[lv]>xpos;
merk:=YY[1lv-1]+ (xpos-XX[1v-1])/(XX[1v]-XX[1v-1])*(YY[1lv]-YY[1lv-1]); {Lineare Interpolation}
end; {Fges => XX,YY waren mit 1.0 Amp. Strom in Spule 1 gerechnet worden.}
Fs:=merk*gp[i-1]; {Die endgtltige Magnetkraft als Funktion des Stroms sei linear skaliert.}
end;

Function Uindll(rl,r2,I2,x2i,x2iml,x1:Double) :Double;
Var nenl,nen2,Klam : Double; {Induzierte Spannung Einzelwindung zu Einzelwindung, zwei Nenner, Klammer}
Function mur:Double; {Hier kann eine echte Hysterese-Schleife definiert werden !}
Var Wert,Anteil,Bx,nen : Double; {Sogar Ummagnetisierungs-Verluste kénnen abgebildet werden.}
begin
nen:=8qgr (rl)+Sqgr(rl-r2);
Bx:=muo*gp[i]*Sqgr (rl) /2/Sgrt (nen*nen*nen); {Erzeugt die Spule 1 am Ort des Magnetkerns.}

Anteil:=(muo*Bx)/2.00; {Anteil an der Sattigungsmagnetisierung von 2.00 Tesla.}
Wert:=1+100*Anteil; {Bei der Berechnung des MUR muf3 ich ggf. eine S&ttigung beriicksichtigen}
Wert:=1+0*Wert; {Falls ich ohne MUR arbeiten will.}
mur:=Wert; {Zundchst verwende ich ein Material mit mur=1}
end;
begin

nenl:=Sqgr (r2)+Sqgr (x1-x21) ;

nen2:=3qr (r2) +Sqr (x1-x2iml) ;

Klam:=1/Sqgrt (nenl*nenl*nenl)-1/Sqgrt (nen2*nen2*nen2) ;

Uindll:=-muo*mur*pi*Sqgr (rl) *Sqr(r2) *I2/2/dt*Klam; {Verwenden wir einen Magnetkern mit mur=1}
end;



Function Uindges:Double; {Hier brauche ich kein Schnellrechen-Verfahren, weil keine Integration Zeit kostet.}

Var ins,ims : LongInt; {zdhlvariablen fir alle Windungen der Spule}
ink,imk : LongInt; {Zdhlvariablen fir alle Windungen des Magnetkerns}
Usum : Double; {Spannungs-Summe, Hintereinanderschaltung der Windungen}
xs,ys,xk,yk : Double; {Positionen der Windungen}
begin
Usum:=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:=x[1]+(imk-0.5) *Dd; {Kern axial}
vk:=dki/2+ (ink-0.5) *Dd; {Kern radial, radiale Position entspricht dem halben Durchmesser}
{ Writeln('xs: ',xs*100:10:7,' cm, ys: ',ys*100:10:7,' cm, xk: ',xk*100:10:7,' cm, yk: ',yk*100:10:7,"
cm'); }
Usum: =Usum+Uindl1l (ys, vk, Ikern, xk, xk-x[1]+x[1i-1],xs) ;
end;
end;
end;
end;
Uindges:=Usum;
end;
Function Fmech:Double; {Federkraft der mechanischen Feder}
begin {x-Achse positiv nach links}
Fmech:=-D* (x[1-1]-x0) ; {Federkraft negativ nach links}
end;

Procedure Lesen_Spulendaten;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem genannten Programm-Lauf lesen}
Name : String; {Das zu lesende Datenfile}
1lv : Integer;
Kommentar : Double;

begin
Name:="'Spule_merk-'+Lesen+'.dat"';
Writeln('Lesen des Spulen-Datenfiles: ',6 Name);
Assign(fin,Name); Reset(fin); {File &ffnen}

Readln(fin,m) ;
Readln (fin,n) ;
Readln(fin,Dd) ;
Readln(fin,di) ;
Readln (fin,WikFak) ;
Readln (fin,mk) ;
Readln (fin, nk) ;
Readln (fin, dk) ;
Readln(fin, Br) ;

Readln (fin, Kommentar) ; m:=m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ; m: =m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ; m:=m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin, Kommentar) ; m:=m+0*Round (Kommentar) ;
Readln (fin,AnzSch) ; m: =m+0*Round (Kommentar) ;
For lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin

Readln (fin,XX[1v]); Readln(fin,YY[1lv]);
end;
Close (fin);
end;

Procedure Spulengeometrie_ggf_uebernehmen (Name:String) ;

Var fin : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
lokm, lokn, lokmk, loknk : LongInt; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
lokDd, lokdi, lokdk, 1okBr : Double; {lokale Parameter zur Uberpriifung}
loWikFak : LongInt;
1lv : Integer; Kommentar : String;

begin

mussneurechnen:=false;

Assign(fin,Name); Reset(fin) {File 6ffnen}

Readln (fin, lokm) ; If Abs((lokm-m)/ (lokm+m))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokn) ; If Abs((lokn-n)/(lokn+n))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, 1okDd) ; If Abs((lokDd-Dd)/ (lokDd+Dd))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln (fin, lokdi) ; If Abs((lokdi-di)/ (lokdi+di))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln

((
((
((
((
fin,lowikFak); If Abs((lowikFak-WikFak)/(lowikFak+WikFak))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
((
((
((
((

Readln (fin, lokmk) ; If Abs((lokmk-mk) / (lokmk+mk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin, loknk) ; If Abs((loknk-nk)/ (loknk+nk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin, lokdk) ; If Abs((lokdk-dk)/ (lokdk+dk))>1E-10 then mussneurechnen:=true;
Readln(fin, 10kBr) ; If Abs((lokBr-Br)/(lokBr+Br))>1E-10 then mussneurechnen:=true;

Readln (fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar); Readln(fin,Kommentar) ;
Readln (fin,AnzSch) ;

Writeln('>> Muessen Parameter neu gerechnet werden ? = ', mussneurechnen);

If Not (mussneurechnen) then
begin



For 1lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin
Readln(fin,XX[1v]); Readln(fin,YY[1lv]);
end;
end;
Close (fin) ;
end;

Procedure Spulengeometrie_aufschreiben (Name:String) ;

Writeln (fout,AnzSch);

Var fout : Text; {Die Daten aus dem letzten Programm-Lauf}
1lv : Integer;
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
Writeln(fout,m, "' Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander') ;
Writeln(fout,n," Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, Uubereinander');
Writeln (fout,Dd, ' Drahtdurchmesser (fir Spule 1 und ebenso fir Magnetkern-Simulation)');
Writeln (fout,di," Spuleninnendurchmesser, Spule 1');
Writeln (fout,WikFak, ' Faktor: Wicklungszahl-Erhéhung bei schneller Konvergenz') ;
Writeln (fout,mk, ' Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander') ;
Writeln (fout,nk, ' Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tUubereinander');
Writeln (fout,dk, "' Magnetkern-AuRendurchmesser -> Der Magnetkern fiullt die Spule nicht ganz aus.');
Writeln (fout,Br," remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns');
Writeln (fout,m*Dd, ' Spulenlénge') ;
Writeln (fout,n*Dd, ' Spulenbreite') ;
Writeln (fout,di+2*bs, "' Spulen-Aussendurchmesser') ;
Writeln (fout,mk*Dd, "' Magnetkern-L&nge -> Der Magnetkern fillt die Spule aus.');
(
For lv:=-AnzSch to AnzSch do
begin
Writeln (fout,XX[1lv]); Writeln(fout,YY[1lv]);
end;
Close (fout) ;
end;

Function Uin(zp:LongInt) :Double;
Var Umerk : Double; {Spannung merken}

begin
Umerk:=0;
If zp<=Pulsdauer then Umerk:=UAmpl; {Start-Impuls geben}
If zp>=Pulsdauer then {Getriggerte Pulse im Betrieb geben}
begin
If xplzp-1]l*xplzpl<=0 then {Umkehrpunkte der Bewegung bestimmen}
begin
Umk:=zp; Writeln(zp,' Umkehrpunkt bei ',x[zpl):;
end;
If (zp>=Umk)and(zp<=(Umk+Pulsdauer)) then
begin
If x[zpl]l>0 then Umerk:=UAmpl; {Spannung anlegen nach dem oberen Umkehrpunkt}
end;
end;
Uin:=Umerk;
end;

Begin {Hauptprogramm}
{ Initialisierung - Vorgabe der Werte: } {Wir arbeiten in SI-Einheiten}
Writeln('Leistungsstarker Raumenergie-Konverter: Versuch mit variabler 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:=Sgrt (1/muo/epo) {m/s}; {Lichtgeschwindigkeit} Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',cl, ' m/s');
Lesen:='00"; {'00' ist: kein Spulen-File lesen, sondern neu rechnen}
If Lesen='00"' then
begin
{ Spule 1, auflen, Bleistift in *1 von S.36:}
m:=15; {Spule 1: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage, nebeneinander}
n:=2; {Spule 1: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, lbereinander}
Dd:=5E-3; {Meter} {Drahtdurchmesser (fiur Spule 1 und ebenso fiir Magnetkern-Simulation) }
di:=0.06; {Meter} {Spuleninnendurchmesser, Spule 1}
WikFak:=1; {Faktor: Wicklungszahl-Erhthung bei schneller Konvergenz}
{ Magnetkern, entspricht Leiterschleifen 2, innen, grin in *1 von S.36:}
mk:=6; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl axial, Anzahl der Windungen pro Lage,
nebeneinander}
nk:=2; {Magnetkern, Leiter Nr.2: Windungszahl radial, Anzahl der Lagen, tlbereinander}
dk:=di*0.9; {Magnetkern-AufRendurchmesser -> Der Magnetkern fiillt die Spule nicht ganz aus.}
Br:=1.8; {Tesla} {remanentes longitudinales Feld des Magnetkerns}
end;

mussneurechnen:=true;
If Lesen<>'00' then begin Lesen_Spulendaten; mussneurechnen:=false; end;

If Lesen='00' then begin Spulengeometrie_ggf_uebernehmen ('Spule_merk.dat'); end;
{ mur : Die Permeabilitdt wird iliber ein Upgm. eingefiihrt, damit Hysterese-Schleifen abgebildet werden kénnen }
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.005; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}
Abstd:=1; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
{ Andere Komponenten (Kondensator und Widerstand) :}
C:=200E-6; {Farad} {Kapazitdt des Kondensators}
rho:=1.7E-8; {Ohm*m} {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,

Kohlrausch, T193}



RD:=rho* (2*pi*di*n*m)/ (pi* (DA/2)* (Dd/2)) {Ohm} ; {Drahtwiderstand: Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
RL:=0; {Lastwiderstand, einstellbar je nach Verbraucher}
R:=RL+RD; {gesamter déampfender Widerstand}

{ Mechanische Feder und mechanische Schwingung:}
x0:=(m*Dd-mk*Dd) /2; {willkiirlich} {Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft)}

rhoKern:=7.8E3; {Dichte des Magnetkern-Materials, Eisen, Kohlrausch Bd.3}
D:=0.8; {N/m} {Hooke'sche Federoknstante}
{ Getriggerte Anregungsspannung:}
UAmpl:=0.10; {Volt} {Spannungsamplitude der getriggerten Anregung}
Pulsdauer:=200; {Pulsdauer der gertiggerten Anregung in Einheiten von dt}
{ Abgeleitete Werte, keine Eingabe mdglich: Die Werte dienen dem bequemeren Rechnen:}
ls:=m*Dd; bs:=n*Dd; {Spulenlénge, Spulenbreite}
da:=di+2*bs; {Spulen-Aussendurchmesser}
1k:=mk*Dd; {Magnetkern-Ld&nge -> Der Magnetkern fiullt die Spule aus.}
rupomag:=(ls-1k)/2; {Ruhelageposition der Magnetkraft}
dki:=dk-2*nk*Dd; {HilfsgroéfRe: Innendurchmesser zur Simulation der Magnetkern-Windungen}
Ikern:=Remanenz (Br) ; {Strom(DC) zwecks Simulation des Feldes des Magnetkerns}
L:=n*n*m*m* (pi*Sqgr(da/2))/ls*Sqr (WikFak); {Induktivitdt der zylindrischen Spule, ohne Magnetkern drinnen, also
ohne mur}
mo:=rhoKern*pi*Sqgr (dk/2) *1k; {Trdge Masse des Magnetkerns}
OMel:=1/Sqgrt (L*C) ; {Eigen-Kreisfrequenz der harmonischen elektrischen Schwingkreises}
OMmech:=Sqgrt (D/mo) ; {Eigen-Kreisfrequenz der mechanischen Schwingung}
If (AnzP>AnzPmax) then
begin
Writeln ('AnzP = ', AnzP,' Zeitschritte koennen nicht verarbeitet werden. STOP.');
Wait; Wait; Halt;
end;
{ 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*100:9:5,' 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:',6 Ikern:15:5,' Amp');
Writeln('Kapazitaet des Kondensators: C = ',C,' Farad');
Writeln('Ohm' sche Widerstaende: R = ',R,' Ohm');
Writeln ('Induktivitaet der Spule ohne Magnetkern: L = ',L,' Henry');
Writeln ('Ruhelageposition der Magnetkraft: rupomag = ',rupomag*100:14:7,' cm');
Writeln ('Ruhelageposition der Feder (ohne Federkraft) xo = ',x0*100:14:7,' cm');
Writeln('Traege Masse des Magnetkerns mo = ',mo,' kg');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon. el. Osz.: OMel = ',0OMel:8:4,' Hz => T = ',2*pi/OMel:15, 'sec.");
Writeln('Eigen-Kreisfreq mechan. Schwingg: OMmech = ', OMmech:8:4,' Hz=> T= ',62*pi/OMmech:15, 'sec.');
Writeln('Analyseschritte: ',dt:14,' sec., Analysedauer: ', dt*AnzP:14,' sec.');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm: }
{ Zuerst kommt ein Test der Magnetkraft zwischen Spule und Magnetkern:}
If mussneurechnen then

begin
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: ',YY[0]:15:7,' N');
Wait; Wait; Halt;
end;
sw:=(1ls-XX[0])/5; {Erster Einstieg fiur die Schrittweite der Kraftberechnung}
AnzSch:=8; {Gesamtzahl der Schritte ist 2*AnzSch+l, nd&mlich von -AnzSch .. +AnzSch}
For i:=1 to AnzSch do
begin

XX[1]:=XX[0]1+1i*SW; YY[i]:=Fges(XX[i]):;
XX[-1]:=XX[0]-1i*SW; YY[-i]:=Fges(XX[-1]);

end;
Repeat {Hier muR ich falls nétig die Schrittweite verfeinern}
imax:=0; Repeat imax:=imax+1l; Until -YY[imax+1l]<-YY[imax]; {An dieser Stelle liegt das Kraftmaximum}
If imax<7 then {In diesem Fall muf? ich zusdtzliche Stitzpunkte dazwischenschieben}
begin
i:=1;
Repeat
AnzAlt:=AnzSch;
For j:=AnzAlt downto i do
begin
XX[J+1]:=XX[]]; YY[j+1]:=YY[]];
XX[-J-1]1:=XX[-3]; YY[-Jj-1]:=YY[-3];
end;
XX[1]:=(XX[1-11+XX[1+1]1)/2; YY[i]:=Fges (XX[1]);
XX[-1]:=(XX[-1+1]1+XX[-1-11)/2; YY[-i]:=Fges (XX[-11);
AnzSch:=AnzSch+1;
1:=1+2
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 mufl ich auch noch nach auflen verl&dngern}
AnzSch:=AnzSch+1;
XX [AnzSch] :=XX[AnzSch-1]+sw; YY[AnzSch] :=Fges (XX [AnzSch]) ;
XX[-AnzSch] :=XX[-AnzSch+1]-sw; YY[-AnzSch]:=Fges (XX[-AnzSch]) ;
Until XX[AnzSch]>5*XX[imax] ;
end;
{ Kontrolle der Kraft-Weg-Daten:}
{ For i:=-AnzSch to +AnzSch do Writeln(i,':',6XX[1]1*100:15:7,"' cm',YY[1]:15:7,"' N'); }



Kraftwerte_ins_Excel;

{ Hier kommt ein Test der schnellen Magnet-Kraftberechnung:}
{ For 1:=-500 to +500 do
begin xs[1]:=1/1000* (XX[+AnzSch]-XX[-AnzSch]); ys([i]:=Fs(xs[i]); end;
XX:=xs; YY:=ys; AnzSch:=500; Kraftwerte_ins_Excel; }
{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt die Magnetkraft "Fs" aufgerufen werden.}

{Hier kommt ein Test der induzierten Spannung, die die Bewegung des Magnetkerns in der Spule 1 induziert:}
1:=17; x[1]:=-0.0040; x[1i-1]:=-0.0041; {zZwecks Kontrolle des "Uingges"-Unterprogramms }
Writeln('Induzierte Test-Spannung: Uind = ',6Uindges,' Volt.'); {Alles ok, alle Hilfsprogramme sind fertig.}
{ Unter Angabe der Kernposition und ihrer Anderung kann jetzt den induzierte Spannung "Uindges" aufgerufen
werden. }

{ Zu guter Letzt folgt die Federkraft der mechanischen Feder:}
1:=17; x[1-1]1:=0.02; {Zwecks Kontrolle des "Fmech"-Unterprogramms}
Writeln('Federkraft der mechanischen Feder: Fmech = ', Fmech,' N');

{ Unter Angabe der Kernposition kann jetzt "Fmech" aufgerufen werden.}

{ Nun beginnt die DFEM-Simulation der Systems:}
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln('Teil_01: Harmonische elektrische Schwingung: L,C'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }

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

begin

UC:=Q[1-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[i]*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp,Q, Qp, QPP) ;

{ Teil_02: Gedémpfte Schwingung}
Writeln('Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R'");
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC;{Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.]l | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin
Qpplil:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-1]; {nach *5 von S.6}

Op[il:=0p[i-11+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Qi]l:=Q[1i-1]1+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, 0p, Opp, Q, 0P, OPP) ;

{ Teil_03: Schwingung mit mechanischer Bewegung des Spulenkerns, Magnetkraft und induzierter Spannung}
Writeln('Teil_03: Reine mechanische Bewegung des Spulenkerns, Schwingung');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Anfangsbedingungen: ruhendes System}
Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Anregung erfolgt spdter durch Input-Pulse am Kondensator}
x[0] :=rupomag+0.00; {Meter} xp[0]:=0; xppl[0]:=0; {Keine mechanische Anregung}
For i:=1 to AnzP do {Lsg. der Dgln.}

begin
xpp[i] :=(Fmech+WikFak*Fs (x[1-1]))/m; {Magnetkraft und Federkraft wirken, WikFak beachten}
xpl[i]:=xpl[i-1]+xpp[i]*dt; K2[i]:=WikFak*Fs(x[1i-11);
x[i] :=x[1-1]+xp[i]*dt;

{ Writeln(i,': Fs = ',WikFak*Fs(x[i-1]),' N, Fmech = ', Fmech,' N'); }

Qpplil:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}
K1[i]:=-(Uindges*WikFak); Qppl[il:=Qppl[i]+K1[i]/L; {Induzierte Spannung nach *1 von S.51 in Spule 1 bringen.}
Qp[i]l:=Qp[i-1]+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
K3[i]:=Uin(1i) ; {Anregungs-Spannung auf dem Oszi anschauen}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt+C*K3[i]; {Hier: Die Anregungs-Spannung lber den Kondensator einkoppeln}
If (n*m*nk*mk>200)and((i mod 100)=0) then write('*');

end;

ExcelAusgabe('test_03.dat',9,x,xp,xpp,Q,0p,pp,K1l,K2,K3,x,x%X,X) ;

Wait; Wait; mussneurechnen:=true;
If mussneurechnen then Spulengeometrie_aufschreiben('Spule_merk.dat');
End.



Es folgt Teil 4

Var L 015

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

Const AnzPmax=10000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Arrayl[0..AnzPmax] of Double;

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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di : Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd : Double; {Drahtdurchmesser}
rm : Double; {Radius des Dauermagneten}
L : Double; {Induktivitdt 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}
UucC, UL : Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom : Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm : Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt : Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J : Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

Procedure Wait;
Var Ki : Char;

begin
Write('<wW>'); 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}
1v,3j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String; {Die ins Excel zu druckenden Zzahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:19:14,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,zahl);
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 verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,Zahl[k]);
If Zahl[k]='.' then write(fout,',6');
end;
Write(fout,chr(9)); {Daten-Trennung, Tabulator}
end;

Writeln(fout,'"'); {Zeilen-Trennung}



end;
end;
Close (fout) ;

end;

Function Mx:Double; {x-Komponente des Drehmoments}
begin

Mx:=Bo*n*Qp[i]*A*sin(phi[i]);

end;

Function Ui:Double; {Induzierte Spannung}
begin

Ui:=n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i];

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:=8grt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch,
Spule, Magnet, Kondensator:}
n:=50000; {Windungszahl der Spule}
{Spulenkérper-Durchmesser}
{Drahtdurchmesser}

{Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}
{Meter} {Lidnge des zylindrischen Spulenkdrpers}
C:=750E-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} {Querschnittsfldche der Spule}

m/s');

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

omo:=1/Sgrt (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) * (DA/2)); {Ohm} {Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
Sonstige:}

AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

dt:=0.005; {sec.} {GroRe der Zeitschritte}

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

Anzeige der Werte:}

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

Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.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,' Ohm');

Writeln('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg');

Writeln ('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ',J,' kg*m"2');

Hier beginnt das Rechenprogramm. }

Test der Drehmomentsberechnung:}
For i:=0 to 360 do
begin
Qp[i]:=1.0; {Ampere}
phi[i]:=1/360*2*pi;

writeln(i:5,': phi => Mx : ',phi[i],' => ', Mx);
Wait; }
end; }

Test der Induzierten Spannung:}
For i:=0 to 360 do
begin
phi[i]:=1/360*2*pi;
phip[i]:=7; {rad pro sec.}
writeln(i:5,': phi => Ui : ',phi[i],"' => ',Ui);
Wait;
end; }

Teil 01: Harmonische Schwingung}

Writeln(' -> Teil 1: Elektrischer Schwingkreis');

UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]1:=0; Qpl[0]:=0; {Startwerte fir die Integrationskonstanten}
Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | '); }

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

begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;

Qpp[il:=UL/L;

Qpli]:=Q0p[i-1]+Qpp[i]*dt;

Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;

Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]1/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,Qp,Qpp,Q,Qp,Qprp,Q,Qp, Qpp,Q, Qp, QPP) ;

Teil_02: Gedémpfte Schwingung}



Writeln(' -> Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}

Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.] | Uc/I[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do
begin
Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qpl[i]l :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
ExcelAusgabe('test_02.dat',3,Q,0p,0pp,Q,0p, Qpp, Q, Qp, Qpp, Q, AP, OppP) ;

{ Teil_03: Mechanische Drehung}
Writeln(' -> Teil_03: Mechanische Drehung') ;
phi[0]:=0; phip[0]:=0.5; phippl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonst.}
For i:=1 to AnzP do
begin
ap[i]1:=0.0000004; {Ampere} ({Spulenstrom geben, damit eine Magnetkraft existiert.}
phippl[i] :=Bo*n*gp[i]*A/J*sin(phi[i-1]);
phip[i] :=phip[i-1]+phipp[i-1]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i-1]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q0,Q,Q,0,Q,Q);

Wait; Wait;
End.



Var L 016

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}

uses

Windows, Messages, SysUtils,

Const AnzPmax=10000;

Type Feld = Array[0..AnzPmax]

Var epo,muo
lichtgesch
n
A
Bo
1ls
di
Dd
rm
L
C
R
rho :

Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

of Double;
Double; {Naturkonstanten}
Double; {Lichtgeschwindigkeit}
LongInt; {Windungszahl der Spule}
Double; {Querschnittsfldche der Spule}
Double; {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}
Double; {Ldnge der zylindrischen Spule}
Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Double; {Drahtdurchmesser}
Double; {Radius des Dauermagneten}
Double; {Induktivitét der Spule}
Double; {Kapazitdt des Kondensators}
Double; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
Double; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,

phi,phip,phipp : Feld; {Drehwinkel und dessen Ableitungen}
Feld; {Ladung und deren Ableitungen}
LongInt; {Laufvariable}

Q,Qp, Qpp
i
AnzP
dt
Abstd
omo

T

UuC, UL
rhom
dm

mt

J

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin
Write('<w>") ;

LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}

If Ki='e' then Halt;

end;

Kohlrausch,T193}

Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Double; {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}
Double; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}

Double; {Dichte des Magnetmaterials}

Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}

Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
Read (Ki); Write(Ki);

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

Var fout : Text;
1lv,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String;

begin

Assign (fout,Name) ;
For 1lv:=0 to AnzP do

begin

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

For j:=1 to Spalten do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1
If j=2
If j=3
If j=4
If j=5
If j=6
If j=7
If j=8
If j=9
If j=10
If j=11
If j=12

For k:=1 to Length(zahl)

then Str(KA[lv]
then Str (KB[1lv]
then Str (KC[1lv]
then Str(KD[1lv]
then Str(RKE[1lv]
then Str (KF[1lv]
then Str(KG[1lv]
then Str(KH[1lv]
then Str(KI[1lv]
then Str(KJ[1lv]
then Str (KK[1lv]

then Str(KL[1lv]

Rewrite(fout) ;
{von "plotanf" bis

:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
do

{File o6ffnen}
"plotend"}

14,zahl) ;
14,zahl) ;
14,zahl);
14,zahl) ;
14,zahl) ;
14,Zahl);
14,Zzahl) ;
14,zahl);
14,zahl) ;
14,Zahl) ;
14,zahl) ;
14,zahl) ;

{Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

sondern Kommata}

Tabulator}

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

end;

Function Mx:Double;

begin

{x-Komponente des Drehmoments}



Mx:=Bo*n*Qp[i]*A*sin(phi[i]);

end;
Function Ui:Double; {Induzierte Spannung}
begin
Ui:=n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i];
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:=Sgrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=50000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.1; {Spulenkdrper-Durchmesser}

Dd:=0.0005; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.0004; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

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

C:=750E-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 méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}

L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivit&dt der Spule}
omo:=1/Sgrt (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)*(DdA/2)); {Ohm} {Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
{ Sonstige:}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.005; {sec.} {GroRe 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.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,' Ohm');
Writeln ('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg');
Writeln ('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ',J,' kg*m"2');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_01: Harmonische Schwingung}

Writeln(' -> Teil 1: Elektrischer Schwingkreis');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do {Zun&dchst noch ohne Daempfung}
begin

UC:=Q[i-1]1/C; UL:=-UC;
Qpp[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
end;
ExcelAusgabe ('test_01l.dat',3,0,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, Op, OPP) ;

{ Teil_02: Geddmpfte Schwingung}

Writeln(' -> Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.]l | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do
begin
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qp[i]l :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]1:=Q[1i-1]1+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat"',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp.,Q,Qp, Qpp,Q, Qp, QPP) ;

{ Teil_03: Mechanische Drehung}
Writeln(' -> Teil_03: Mechanische Drehung') ;
phi[0]:=0; phip[0]:=0.5; phipp[0]:=0; {Startwerte fiur die Integrationskonst.}
For i:=1 to AnzP do
begin
ap[i]:=0.0000004; {Ampere} ({Spulenstrom geben, damit eine Magnetkraft existiert.}
phipp[i]:=Bo*n*qgp[i]*A/J*sin(phi[i-1]);
phip[i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q0,Q,Q,0,Q,Q);



{ Teil_03: 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]:=0.1; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
For i:=1 to AnzP do
begin

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qpl[i-1]; {nach *5 von S.6}

Qpp[i]:=Qpp[il+n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qplil:=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
phipp[i] :=Bo*n*gp[i] *A/J*sin(phi[i-1]1);
phip([i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;

end;

ExcelAusgabe ('test_04.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q,Q,0,0,Q,Q);

Wait; Wait;
End.



Var L 017

Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}

uses

Windows, Messages, SysUtils,

Const AnzPmax=10000;

Type Feld = Array[0..AnzPmax]

Var epo,muo
lichtgesch
n
A
Bo
1ls
di
Dd
rm
L
C
R
rho :

Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs;

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

of Double;
Double; {Naturkonstanten}
Double; {Lichtgeschwindigkeit}
LongInt; {Windungszahl der Spule}
Double; {Querschnittsfldche der Spule}
Double; {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}
Double; {Ldnge der zylindrischen Spule}
Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Double; {Drahtdurchmesser}
Double; {Radius des Dauermagneten}
Double; {Induktivitét der Spule}
Double; {Kapazitdt des Kondensators}
Double; {Ohm" scher Widerstand des Spulendrahtes}
Double; {Spez. Widerstand von Kupfer, je nach Temperatur,

phi,phip,phipp : Feld; {Drehwinkel und dessen Ableitungen}
Feld; {Ladung und deren Ableitungen}
LongInt; {Laufvariable}

Q,Qp, Qpp
i
AnzP
dt
Abstd
omo

T

UuC, UL
rhom
dm

mt

J

Procedure Wait;

Var Ki : Char;

begin
Write('<w>") ;

LongInt; {Anzahl der tatsdchlich berechneten Zeit-Schritte}

If Ki='e' then Halt;

end;

Kohlrausch,T193}

Double; {Dauer der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Integer; {Jeder wievielte Punkte soll geplottet werden}
Double; {Kreis-Eigenfrequenz des elektrischen Schwingkreises}
Double; {Schwingungsdauer des elektrischen Schwingkreises}
Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}

Double; {Dichte des Magnetmaterials}

Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}

Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
Read (Ki); Write(Ki);

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

Var fout : Text;
1lv,j,k : Integer; {Laufvariable}
Zahl : String;

begin

Assign (fout,Name) ;
For 1lv:=0 to AnzP do

begin

If (1v mod Abstd)=0 then

begin

For j:=1 to Spalten do
begin {Kolumnen drucken}

If j=1
If j=2
If j=3
If j=4
If j=5
If j=6
If j=7
If j=8
If j=9
If j=10
If j=11
If j=12

For k:=1 to Length(zahl)

then Str(KA[lv]
then Str (KB[1lv]
then Str (KC[1lv]
then Str(KD[1lv]
then Str(RKE[1lv]
then Str (KF[1lv]
then Str(KG[1lv]
then Str(KH[1lv]
then Str(KI[1lv]
then Str(KJ[1lv]
then Str (KK[1lv]

then Str(KL[1lv]

Rewrite(fout) ;
{von "plotanf" bis

:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
:19:
do

{File o6ffnen}
"plotend"}

14,zahl) ;
14,zahl) ;
14,zahl);
14,zahl) ;
14,zahl) ;
14,Zahl);
14,Zzahl) ;
14,zahl);
14,zahl) ;
14,Zahl) ;
14,zahl) ;
14,zahl) ;

{Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}

{Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

sondern Kommata}

Tabulator}

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

end;

Function Mx:Double;

begin

{x-Komponente des Drehmoments}



Mx:=Bo*n*Qp[i]*A*sin(phi[i]);

end;
Function Ui:Double; {Induzierte Spannung}
begin
Ui:=n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i];
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:=Sgrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=50000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.1; {Spulenkdrper-Durchmesser}

Dd:=0.0005; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.0005; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

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

C:=750E-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 méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}

L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivit&dt der Spule}
omo:=1/Sgrt (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)*(DdA/2)); {Ohm} {Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
{ Sonstige:}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.04; {sec.} {GroRe 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.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,' Ohm');
Writeln ('Traege Masse des zylindrischen Dauermagneten: mt = ',mt,' kg');
Writeln ('Traegheitsmoment des Dauermagneten: J = ',J,' kg*m"2');

{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_01: Harmonische Schwingung}

Writeln(' -> Teil 1: Elektrischer Schwingkreis');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do {Zun&dchst noch ohne Daempfung}
begin

UC:=Q[i-1]1/C; UL:=-UC;
Qpp[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-1]1+Qpp[i]l*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[11/C:7:2,"' |"); }
end;
ExcelAusgabe ('test_01l.dat',3,0,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, Op, OPP) ;

{ Teil_02: Geddmpfte Schwingung}

Writeln(' -> Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.]l | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do
begin
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Qp[i]l :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]1:=Q[1i-1]1+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat"',3,Q,0p,Qpp,Q,Qp,Qprp.,Q,Qp, Qpp,Q, Qp, QPP) ;

{ Teil_03: Mechanische Drehung}
Writeln(' -> Teil_03: Mechanische Drehung') ;
phi[0]:=0; phip[0]:=0.5; phipp[0]:=0; {Startwerte fiur die Integrationskonst.}
For i:=1 to AnzP do
begin
ap[i]:=0.0000004; {Ampere} ({Spulenstrom geben, damit eine Magnetkraft existiert.}
phipp[i]:=Bo*n*qgp[i]*A/J*sin(phi[i-1]);
phip[i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q0,Q,Q,0,Q,Q);



{ 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]:=0.1; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
For i:=1 to AnzP do
begin

Qpp[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-R/2/L*Qpl[i-1]; {nach *5 von S.6}

Qppli] :=Qpp[i]l+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qp[i]l:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
phippl[i] :=-Bo*n*Qp[i] *A/J*sin(phi[i-17);
phip([i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_04.dat',6,Q,0p,0pp,phi,phip,phipp,Q,0,0,0,0,0Q);

Wait; Wait;
End.
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Program Konverter_mit_variabler_Spule;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages,

SysUtils,

Classes,

Graphics,

Controls,

Forms,

Dialogs;

Const AnzPmax=10000; {Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}

rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}

dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}

mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}

J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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"}
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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[1lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[1lv]:19:14,zahl);
If j=5 then Str(KE[1lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:19:14,Zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,zahl);
If j=9 then Str(KI[1lv]:19:14,zahl);
If j=10 then Str(KJ[1lv]:19:14,zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zahl);
For k:=1 to Length(zahl) do

begin {Keine Dezimalpunkte verwenden, sondern Kommata}
If zZahl[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;

Function Mx:Double; {x-Komponente des Drehmoments}
begin
Mx:=Bo*n*Qp[i] *A*sin(phi[i]);
end;
Function Ui:Double; {Induzierte Spannung}
begin
Ui:=n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i];
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:=Sqgrt (1l/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=2000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.0051; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

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

C:=4070E-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 moéglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}

L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitdt der Spule}
omo:=1/Sgrt (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)*(DA/2)); {Ohm} {Ohm scher Widerstand des Spulendrahtes}
{ Sonstige:}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.005; {sec.} {GroRe 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.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'); R:=0; {Achtung !!}
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.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }
{ Teil_01: Harmonische Schwingung}
Writeln(' -> Teil 1: Elektrischer Schwingkreis');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte fir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qpp[i]:=UL/L;
Op[i]:=Qp[i-1]+Qpp[i]*dt;
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i]/C:7:2,' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_01l.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, 0P, Opp, Q, Op, OPP) ;

{ Teil_02: Gedémpfte Schwingung}

Writeln(' -> Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do
begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-1]; {nach *5 von S.6}

Qpl[i]l :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[i1/C:7:2," |"'); }
end;
ExcelAusgabe('test_02.dat',3,Q,0p,0pp,Q,0p, Qpp, Q, Qp, Qpp, Q, Qp, OpPP) ;

{ Teil_03: Mechanische Drehung}
Writeln(' -> Teil_03: Mechanische Drehung') ;
phi[0]:=0; phip[0]:=0.5; phippl[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonst.}
For i:=1 to AnzP do
begin
ap[i]1:=0.0000004; {Ampere} ({Spulenstrom geben, damit eine Magnetkraft existiert.}
phippl[i] :=Bo*n*gp[i]*A/J*sin(phi[i-1]);



phip[i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q,Q,0,0,Q,Q0);

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');

UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0]:=2*pi; phippl[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
KO[0]:=0;

K1[0]:=1/2*L*Sqgrt(Qp[0]); {Spulen-Energie}

K2[0]:=1/2*C*Sgr(Q[0]/C); {Kondensator-Energie}

K3[0]:=1/2*J*Sqgr (phip[0]); {Rotations-Energie}

K4[0]:=K1[1]+K2[1]+K3[0]; {Gesamt-Energie}

For i:=1 to AnzP do

begin
Qpp[i]l:=-1/L/C*Q[1i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}
Qppli] :=Qppl[i]l+n*Bo*A*sin(phi[i-1]) *phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qpl[il:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[i-11+Qp[i]l*dt;
phippl[i] :=-Bo*n*Qp[i]l *A/J*sin(phi[i-11);
phip[i] :=phip[i-1]1+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
KO[1]:=0; KI1[1]:=0; K2[1]:=0; K3[1]:=0; K4[1]:=0; K5[1]:=0;
K1[i]:=1/2*L*Sqgr(Qplil); {Spulen-Energie}
K2[1i]:=1/2*C*Sqgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[1]:=K1[i]+K2[1i]+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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

For i1:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+Sqgr (EmE-K4[i]); {Varianz am Ende}

siA:=Sgrt(siA)/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:=Sqgrt(Sqgr(siE)+Sqgr(sia));

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

Writeln('=> Konvertierte Leistung = (',1000*delE/ (AnzP*dt):11:7,"' +/- ',1000*sigdelE/ (AnzP*dt) :11:7,")

milliwatt') ;
ExcelAusgabe ('test_04.dat',11,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,K0,K1,K2,K3,K4,K0) ;

Wait; Wait;
End.



Var L 019

Program Konverter_mit_variabler_Spule;

{$APPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages,

Const AnzPmax=10000;

SysUtils,

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Classes,

Graphics,

Controls,

Forms,

Dialogs;

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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;KA,KB,KC,KD,KE,KF,KG,KH,KI,KJ,KK,KL:Feld) ;

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

begin

Assign (fout, Name) ;

Rewrite (fout) ;

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

{File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zzahl);

For k:=1 to Length(zahl) do

begin

{Keine Dezimalpunkte verwenden,

If Zahl[k]<>'."

If zZahl[k]="'."

end;

Write (fout,chr(9));

end;

Writeln(fout,'');

end;
end;

sondern Kommata}

then write(fout,zahl[k]);
then write(fout,',"');

{Daten-Trennung, Tabulator}

{Zeilen-Trennung}



Close (fout) ;
end;

Function Mx:Double; {x-Komponente des Drehmoments}
begin

Mx:=Bo*n*Qp[i] *A*sin(phi[i]) ;
end;

Function Ui:Double; {Induzierte Spannung}
begin

Ui:=n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i];
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:=Sqgrt (1l/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

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

1s:=0.01; {Meter} {Ldnge des zylindrischen Spulenkérpers}

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 méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfléche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitdt der Spule}
omo:=1/Sqgrt (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:=0.005; {sec.} {GrofRe 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; {Trédgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.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.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_01: Harmonische Schwingung}

Writeln(' -> Teil 1: Elektrischer Schwingkreis');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,0p,0pp,Q,0p,Qpp,Q, 0P, Qpp, Q, Qp, OpPP) ;

{ Teil_02: Gedampfte Schwingung}

Writeln(' -> Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | '); }
For i:=1 to AnzP do
begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Oplil:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, Op, Opp, Q, 0P, OPP) ;

{ Teil_03: Mechanische Drehung}
Writeln(' -> Teil_03: Mechanische Drehung') ;
phi[0]:=0; phip[0]:=0.5; phippl[0]:=0; {Startwerte fiur die Integrationskonst.}
For i:=1 to AnzP do
begin



agp[1]1:=0.0000004; {Ampere} {Spulenstrom geben, damit eine Magnetkraft existiert.}
phipp[i] :=Bo*n*gp[i]*A/J*sin(phi[i-1]);
phip[i]:=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phil[i] :=phi[i-1]+phip[i]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q,0,Q,0,0,Q);

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');

UC:=0; {Volt} QI[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; OQp[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phippl[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
KO[0]:=0;

K1[0]:=1/2*L*Sqrt(Qpl0]); {Spulen-Energie}

K2[0]:=1/2*C*Sqgr(Q[0]/C) ; {Kondensator-Energie}

K3[0]:=1/2*J*Sqr (phip[0]); {Rotations-Energie}

K4[0]:=K1[1i]+K2[1]+K3[0]; {Gesamt-Energie}

For i:=1 to AnzP do

begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qpl[i-11]; {nach *5 von S.6}
Qppli] :=Qppl[i]l+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qpl[il :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
phippl[i] :=-Bo*n*Qp[i]*A/J*sin(phi[i-11);
phip[i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
KO[i]:=0; KI1[i]:=0; K2[4i]:=0; K3[i]:=0; K4[i]:=0; K5[i]:=0;
K1[i]:=1/2*L*Sqr(Qplil); {Spulen-Energie}
K2[1i]:=1/2*C*Sgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[1]:=K1[1i]+K2[1i]+K3[1]; {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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

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

siA:=Sqgrt(siA)/10; siE:=Sqgrt(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(Sqgr (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');

ExcelAusgabe ('test_04.dat',11,Q,Qp, Qpp,phi,phip, phipp,K0,K1,K2,K3,K4,K0) ;

Wait; Wait;
End.



Var L 020

Program Konverter_mit_variabler_Spule;

{$APPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages,

Const AnzPmax=10000;

SysUtils,

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Classes,

Graphics,

Controls,

Forms,

Dialogs;

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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;KA,KB,KC,KD,KE,KF,KG,KH,KI,KJ,KK,KL:Feld) ;

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

begin

Assign (fout, Name) ;

Rewrite (fout) ;

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

{File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zzahl);

For k:=1 to Length(zahl) do

begin

{Keine Dezimalpunkte verwenden,

If Zahl[k]<>'."

If zZahl[k]="'."

end;

Write (fout,chr(9));

end;

Writeln(fout,'');

end;
end;

sondern Kommata}

then write(fout,zahl[k]);
then write(fout,',"');

{Daten-Trennung, Tabulator}

{Zeilen-Trennung}



Close (fout) ;
end;

Function Mx:Double; {x-Komponente des Drehmoments}
begin

Mx:=Bo*n*Qp[i] *A*sin(phi[i]) ;
end;

Function Ui:Double; {Induzierte Spannung}
begin

Ui:=n*Bo*A*sin(phi[i]) *phip[i];
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:=Sqgrt (1l/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.2000; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

1s:=0.01; {Meter} {Ldnge des zylindrischen Spulenkérpers}

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 méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfléche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitdt der Spule}
omo:=1/Sqgrt (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.} {GrofRe 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; {Trédgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.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.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_01: Harmonische Schwingung}

Writeln(' -> Teil 1: Elektrischer Schwingkreis');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Bendtigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte flir die Integrationskonstanten}
{ Wwriteln(' t/[sec.] | Uc/[V] | "); }
For i:=1 to AnzP do ({Zundchst noch ohne Daempfung}
begin

UC:=Q[i-1]/C; UL:=-UC;
Qppl[i] :=UL/L;
Op[il:=Qp[i-11+Qpp[il*dt;
Q[i]1:=Q[i-11+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9," | ',Q[1]/C:7:2," |'); }
end;
ExcelAusgabe('test_0l.dat',3,Q,0p,0pp,Q,0p,Qpp,Q, 0P, Qpp, Q, Qp, OpPP) ;

{ Teil_02: Gedampfte Schwingung}

Writeln(' -> Teil_02: Gedaempfte elektrische Schwingung: L,C,R');
UC:=10; {Volt} Q[0]:=C*UC; {Coulomb} {Benttigt eine elektrische Spannung zum Starten}
Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Startwerte fiir die Integrationskonstanten}
{ writeln(' t/[sec.] | Uc/[V] | '); }
For i:=1 to AnzP do
begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qp[i-11; {nach *5 von S.6}

Oplil:=Qp[i-1]1+(Qpp[i]-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]+Qp[i]*dt;
{ Writeln(i*dt:11:9,' | ',Q[i1/C:7:2,"' |'); }
end;
ExcelAusgabe ('test_02.dat',3,0Q,0p,0pp,Q,0p,0pp,Q, Op, Opp, Q, 0P, OPP) ;

{ Teil_03: Mechanische Drehung}
Writeln(' -> Teil_03: Mechanische Drehung') ;
phi[0]:=0; phip[0]:=0.5; phippl[0]:=0; {Startwerte fiur die Integrationskonst.}
For i:=1 to AnzP do
begin



agp[1]1:=0.0000004; {Ampere} {Spulenstrom geben, damit eine Magnetkraft existiert.}
phipp[i] :=Bo*n*gp[i]*A/J*sin(phi[i-1]);
phip[i]:=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phil[i] :=phi[i-1]+phip[i]*dt;
end;
ExcelAusgabe ('test_03.dat',6,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,Q,0,Q,0,0,Q);

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');

UC:=0; {Volt} QI[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; OQp[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phippl[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
KO[0]:=0;

K1[0]:=1/2*L*Sqrt(Qpl0]); {Spulen-Energie}

K2[0]:=1/2*C*Sqgr(Q[0]/C) ; {Kondensator-Energie}

K3[0]:=1/2*J*Sqr (phip[0]); {Rotations-Energie}

K4[0]:=K1[1i]+K2[1]+K3[0]; {Gesamt-Energie}

For i:=1 to AnzP do

begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qpl[i-11]; {nach *5 von S.6}
Qppli] :=Qppl[i]l+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qpl[il :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i]:=Q[i-1]1+Qp[i]*dt;
phippl[i] :=-Bo*n*Qp[i]*A/J*sin(phi[i-11);
phip[i] :=phip[i-1]+phipp[i]*dt;
phi[i]:=phi[i-1]+phip[i]*dt;
KO[i]:=0; KI1[i]:=0; K2[4i]:=0; K3[i]:=0; K4[i]:=0; K5[i]:=0;
K1[i]:=1/2*L*Sqr(Qplil); {Spulen-Energie}
K2[1i]:=1/2*C*Sgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[1]:=K1[1i]+K2[1i]+K3[1]; {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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

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

siA:=Sqgrt(siA)/10; siE:=Sqgrt(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(Sqgr (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');

ExcelAusgabe ('test_04.dat',11,Q,Qp, Qpp,phi,phip, phipp,K0,K1,K2,K3,K4,K0) ;

Wait; Wait;
End.



Var_L_021

Program Konverter_mit_variabler_Spule;

{$APPTYPE CONSOLE}
uses

Windows, Messages,

Const AnzPmax=10000;

SysUtils,

{Anzahl der Zeitschritte zur Lsg. der Dgl.}

Classes,

Graphics,

Controls,

Forms,

Dialogs;

Type Feld = Array[0..AnzPmax] of Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm Double; {Radius des Dauermagneten}
L Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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;KA,KB,KC,KD,KE,KF,KG,KH,KI,KJ,KK,KL:Feld) ;

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

begin

Assign (fout, Name) ;

Rewrite (fout) ;

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

{File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
If j=11 then Str(KK[1lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zzahl);

For k:=1 to Length(zahl) do

begin

{Keine Dezimalpunkte verwenden,

If Zahl[k]<>'."

If zZahl[k]="'."

end;

Write (fout,chr(9));

end;

Writeln(fout,'');

end;
end;

sondern Kommata}

then write(fout,zahl[k]);
then write(fout,',"');

{Daten-Trennung, Tabulator}

{Zeilen-Trennung}



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

n:=1000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

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

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

C:=1.60E-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 moéglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivitdt der Spule}
omo:=1/Sgrt (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* (DAd/2) *(DA/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.} {GroRRe 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-Kreisfreq harmon.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: ',6AnzP*dt,' sec.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
KO[0]:=0;
K1[0]:=1/2*L*Sqrt(Qpl0]); {Spulen-Energie}
K2[0]:=1/2*C*Sqgr(Q[0]/C); {Kondensator-Energie}
K3[0]:=1/2*J*Sqgr (phip[0]); {Rotations-Energie}
K4[0]:=K1[0]+K2[0]+K3[0]; {Gesamt-Energie}
For i:=1 to AnzP do
begin
Opplil:=-1/L/C*Q[i-1]1-R/2/L*Qpl[i-11; {nach *5 von S.6}

Qpp[i] :=Qppl[il+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}
Qpl[i]l:=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1]1)*dt; {nach *3 & *4 von S.6}

Q[i]:=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]1+phipp[i]*dt;

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

KO[1]:=0; KI1[1]:=0; K2[1]:=0; K3[1]:=0; K4[1]:=0; K5[1]:=0;

K1[i]:=1/2*L*Sqgr (Qpl[il); {Spulen-Energie}
K2[i]:=1/2*C*Sqgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[i]:=K1[1i]+K2[1i]+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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

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

siA:=Sqgrt(siA)/10; siE:=Sqgrt(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(Sgr(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');

ExcelAusgabe ('test_04.dat',11,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,K0,K1l,K2,K3,K4,K0) ;

Wait; Wait;
End.



Var L 022

Program Konverter_mit_variabler_Spule;

{$APPTYPE 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 Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm : Double; {Radius des Dauermagneten}
L : Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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}
Eent Double; {Entnommene Energie, elektrisch}
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<wW>'); 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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
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

If Zahl[k]<>'."
If zahl[k]="'."

end;

Write(fout,chr(9));

end;
Writeln (fout, "'
end;

{Keine Dezimalpunkte verwenden,
then write (fout,zahl[k]);
then write(fout,',"');

)

{Daten-Trennung,

{Zeilen-Trennung}

Tabulator}

sondern Kommata}



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

n:=1000; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

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

1s:=0.01; {Meter} {Ldnge des zylindrischen Spulenk&rpers}

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

m:=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 méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfléche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivit&dt der Spule}
omo:=1/Sqgrt (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:=0.0001; {sec.} {GroRe 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; {Trédgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.el.Osz.: omo = ',omo:8:4,' Hz => T = ',T:15, 'sec."');
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ,(2*p1*d1*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.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
Eent::O; {Reset fir: Entnommene Energie, elektrisch}
KO[O0]:
K1[0]: —1/2*L*Sqrt(Qp[O]), {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[0]; {Gesamt-Energie}
For i:=1 to AnzP do
begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qpl[i-11; {nach *5 von S.6}

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

Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

phipp[i] :=-Bo*n*Qp[i]l*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[i]:=0;
K1[i]:=1/2*L*Sqgr(Qp[i]); {Spulen-Energie}
K2[i]:=1/2*C*Sqgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[i]:=K1[1i]+K2[i]+K3[i]; {Gesamt-Energie}
K5[i]:=Rlast*Sqgr(Qpl[i]); {Am Lastwiderstand entnommene Leistung}
Eent:=Eent+K5[1]*dt; {Am Lastwiderstand entnommene Energie}
end;

{ Gesamt-Energie-Bilanz und Anzeige:}
mA:=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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

For i1:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+Sqgr (EmE-K4[i]); {Varianz am Ende}
siA:=Sgrt(siA)/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:=Sqgrt(Sqgr (siE)+Sqgr(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');
Writeln('An Rlast entnom.Leistung = ',6Eent/ (AnzP*dt):11:7,' Watt');
ExcelAusgabe ('test_04.dat',12,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,K0,K1,K2,K3,K4,K5) ;

Wait; Wait;
End.



Var L 023

Program Magnetkonverter_mit_realer_ Leistungsentnahme;

{$APPTYPE 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 Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm : Double; {Radius des Dauermagneten}
L : Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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"
UmAn Double; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Eent Double; {Entnommene Energie, elektrisch}
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<wW>'); 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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
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 verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,zahl[k]);
If zZahl[k]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9));
end;
Writeln(fout, '');
end;

{Daten-Trennung, Tabulator}

{Zeilen-Trennung}



end;
Close (fout) ;
end;

Function Rlast:Double;
begin

Rlast:=21; {Ohm Lastwiderstand}
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:=Sqgrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1120; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

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

1s:=0.01; {Meter} {Ldnge des zylindrischen Spulenk&rpers}

C:=1.650E-6; {Farad} {Kapazitdt des Kondensators}

m:=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}

{ Abgeleitete Parameter, keine Eingabe méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfléche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivit&dt der Spule}
omo:=1/Sqgrt (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:=0.0001; {sec.} {GroRe 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; {Trédgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.el.Osz.: omo = ',omo:8:4,' Hz => T = ',T:15, 'sec."');
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ,(2*p1*d1*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.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
Eent::O; {Reset fir: Entnommene Energie, elektrisch}
KO[O0]:
K1[0]: —1/2*L*Sqrt(Qp[O]), {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[0]; {Gesamt-Energie}
For i:=1 to AnzP do
begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qpl[i-11; {nach *5 von S.6}

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

Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

phipp[i] :=-Bo*n*Qp[i]l*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[i]:=0;
K1[i]:=1/2*L*Sqgr(Qp[i]); {Spulen-Energie}
K2[i]:=1/2*C*Sqgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[i]:=K1[1i]+K2[i]+K3[i]; {Gesamt-Energie}
K5[i]:=Rlast*Sqgr(Qpl[i]); {Am Lastwiderstand entnommene Leistung}
Eent:=Eent+K5[1]*dt; {Am Lastwiderstand entnommene Energie}
end;

{ Gesamt-Energie-Bilanz und Anzeige:}
mA:=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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

For i1:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+Sqgr (EmE-K4[i]); {Varianz am Ende}
siA:=Sgrt(siA)/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:=Sqgrt(Sqgr (siE)+Sqgr(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');
Writeln('An Rlast entnom.Leistung = ',6Eent/ (AnzP*dt):11:7,' Watt');
ExcelAusgabe ('test_04.dat',12,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,K0,K1,K2,K3,K4,K5) ;

Wait; Wait;
End.
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Program Magnetkonverter_mit_realer_ Leistungsentnahme;

{$APPTYPE 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 Double;
vVar 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; {Ldnge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des Spulenkdrpers}
Dd Double; {Drahtdurchmesser}
rm : Double; {Radius des Dauermagneten}
L : Double; {Induktivitét 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}
UucC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

KO,K1,K2,K3,K4,K5

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"
UmAn Double; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Eent Double; {Entnommene Energie, elektrisch}
Procedure Wait;
Var Ki Char;
begin
Write('<wW>'); 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}
1v,j. k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}
begin
Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}
For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[1lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,Zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
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 verwenden, sondern Kommata}
If Zahl[k]<>'.' then write(fout,zahl[k]);
If zZahl[k]='.' then write(fout,',");
end;
Write(fout,chr(9));
end;
Writeln(fout, '');
end;

{Daten-Trennung, Tabulator}

{Zeilen-Trennung}



end;
Close (fout) ;
end;

Function Rlast:Double;
begin

Rlast:=22; {Ohm Lastwiderstand}
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:=Sqgrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch, ' m/s');
{ Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1050; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

Dd:=0.0010; {Drahtdurchmesser}
Bo:=0.6800; {Tesla} {Magnetfeld (Amplitude) des Dauermagneten}

1s:=0.01; {Meter} {Ldnge des zylindrischen Spulenk&rpers}

C:=0.93E-6; {Farad} {Kapazitdt des Kondensators}

m:=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}

{ Abgeleitete Parameter, keine Eingabe méglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfléche der Spule}
L:=muo*a*n*n/ls; {Induktivit&dt der Spule}
omo:=1/Sqgrt (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:=100; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}
dt:=0.0001; {sec.} {GroRe 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; {Trédgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}
{ Anzeige der Werte:}
Writeln('Induktivitaet der Luft-Spule: L = ',L,' Henry');
Writeln('Eigen-Kreisfreq harmon.el.Osz.: omo = ',omo:8:4,' Hz => T = ',T:15, 'sec."');
Writeln('Laenge des Spulendrahts: ,(2*p1*d1*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.');
{ Hier beginnt das Rechenprogramm. }

{ Teil_04: Mechanische Drehung}

Writeln(' -> Teil_04: Mechanisch und elektrisch gekoppelt');
UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; Qp[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
Eent::O; {Reset fir: Entnommene Energie, elektrisch}
KO[O0]:
K1[0]: —1/2*L*Sqrt(Qp[O]), {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[0]; {Gesamt-Energie}
For i:=1 to AnzP do
begin
Qppl[i]:=-1/L/C*Q[i-1]-(R+Rlast)/2/L*Qpl[i-11; {nach *5 von S.6}

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

Q[i]1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

phipp[i] :=-Bo*n*Qp[i]l*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[i]:=0;
K1[i]:=1/2*L*Sqgr(Qp[i]); {Spulen-Energie}
K2[i]:=1/2*C*Sqgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}
K4[i]:=K1[1i]+K2[i]+K3[i]; {Gesamt-Energie}
K5[i]:=Rlast*Sqgr(Qpl[i]); {Am Lastwiderstand entnommene Leistung}
Eent:=Eent+K5[1]*dt; {Am Lastwiderstand entnommene Energie}
end;

{ Gesamt-Energie-Bilanz und Anzeige:}
mA:=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[i]/10; {Mittelwert am Ende}

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

For i1:=AnzP-9 to AnzP do siE:=siE+Sqgr (EmE-K4[i]); {Varianz am Ende}
siA:=Sgrt(siA)/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:=Sqgrt(Sqgr (siE)+Sqgr(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');
Writeln('An Rlast entnom.Leistung = ',6Eent/ (AnzP*dt):11:7,' Watt');
ExcelAusgabe ('test_04.dat',12,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,K0,K1,K2,K3,K4,K5) ;

Wait; Wait;
End.
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Program Magnetkonverter_mit_realer_Leistungsentnahme;

{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 Double;
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; {L&nge der zylindrischen Spule}
di Double; {Durchmesser des SpulenkOrpers}
DA Double; {Drahtdurchmesser}
rm : Double; {Radius des Dauermagneten}
L : Double; {Induktivit&dt der Spule}
o] : 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,0p, 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}
UcC, UL Double; {Kondensatorspannung und Spulenspannung}
rhom Double; {Dichte des Magnetmaterials}
dm Double; {Dicke des zylindrischen Dauermagneten}
mt : Double; {Trdge Masse des zylindrischen Dauermagneten}
J : Double; {Trdgheitsmoment des zylindrischen Dauermagneten}

K0,K1,K2,K3,K4,K5 Feld; {Kontroll-Felder flur Plot-Zwecke}
EmA, EmE, siA, siE Double; {Energie: Mittelwerte und Sigma "Anfang" und
delE, sigdelE Double; {Verdnderung der Energie-Mittelwerte "Anfang"
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; {Bis zu 12 Spalten zum Aufschreiben der Ergebnisse}
1v, 3.k Integer; {Laufvariable}
Zahl String; {Die ins Excel zu druckenden Zahlen}

begin

Assign(fout,Name); Rewrite(fout); {File 6ffnen}

For 1lv:=0 to AnzP do {von "plotanf" bis "plotend"}
begin
If (1v 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[1lv]:19:14,zahl);
If j=3 then Str(KC[lv]:19:14,Zahl);
If j=4 then Str(KD[lv]:19:14,Zahl);
If j=5 then Str(KE[lv]:19:14,Zahl);
If j=6 then Str(KF[1lv]:19:14,zahl);
If j=7 then Str(KG[lv]:19:14,zahl);
If j=8 then Str(KH[1lv]:19:14,zahl);
If j=9 then Str(KI[lv]:19:14,Zahl);
If j=10 then Str(KJ[lv]:19:14,Zahl);
If j=11 then Str(KK[lv]:19:14,Zahl);
If j=12 then Str(KL[1lv]:19:14,Zzahl);

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,',6');
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:=Sgrt (1/muo/epo) {m/s}; Writeln('Lichtgeschwindigkeit ¢ = ',lichtgesch,
Spule, Magnet, Kondensator:}

n:=1600; {Windungszahl der Spule}

di:=0.09; {Spulenkdrper-Durchmesser}

DA:=0.0010; {Drahtdurchmesser}

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

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

C:=0.23E-6; {Farad} {Kapazitdt 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}

Abgeleitete Parameter, keine Eingabe moéglich:}
A:=di*di; {Meter * Meter} {Querschnittsfldche der Spule}

m/s');

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

omo:=1/Sgrt (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* (DAd/2) *(DA/2)); {Ohm} {Ohm' scher Widerstand des Spulendrahtes}
Sonstige:}

UmAn:=100; {Startwert: Umdrehungen pro Sekunde bei Anlaufen des Rotors}
Rlast:=28; {Ohm'scher Lastwiderstand}

AnzP:=AnzPmax; {Anzahl der Zeitschritte insgesamt}

dt:=0.0001; {sec.} {GréRke 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.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: ',6AnzP*dt,' sec.');

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

UC:=0; {Volt} Q[0]:=C*UC; Qpp[0]:=0; Qpl[0]:=0; {Elektrische Startwerte}
phi[0]:=0; phip[0] :=UmAn*2*pi; phipp[0]:=0; {Mechanische Startwerte}
Eent:=0; {Reset flur: Entnommene Energie, elektrisch}
KO[0]:=0;
K1[0]:=1/2*L*Sqgrt(Qpl0]); {Spulen-Energie}
K2[0]:=1/2*C*Sqgr(Q[0]/C); {Kondensator-Energie}
K3[0]:=1/2*J*Sqgr (phip[0]); {Rotations-Energie}
K4[0]:=K1[0]+K2[0]+K3[0]; {Gesamt-Energie}
K5[0] :=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 von S.6}

Qppli]:=Qppl[i]l+n*Bo*A*sin(phi[i-1])*phip[i-1]/L; {Induzierte Spannung in Spule bringen.}

Qpl[i]l :=Qp[i-11+(Qppl[i]l-R/2/L*Qp[i-1])*dt; {nach *3 & *4 von S.6}
Q[i1:=Q[1i-11+Qp[i]*dt;

phippl[i] :=-Bo*n*Qp[i]l*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[i]:=0;

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

K2[i]:=1/2*C*Sqgr(Q[i]/C); {Kondensator-Energie}
K3[i]:=1/2*J*Sqgr (phip[i]); {Rotations-Energie}

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

K5[i]:=Rlast*Sqgr(Qp[i]); {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[i]/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(siA)/10; siE:=Sqgrt(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(Sqgr(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 = ',6Eent/ (AnzP*dt):11:7,' Watt');

ExcelAusgabe ('test_04.dat',12,Q,0p,Qpp,phi,phip,phipp,K0,K1l,K2,K3,K4,K5) ;
Wait; Wait;

End.






