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Anwendungen

Transiente Simulation linearer
elektrischer Maschinen

In diesem Artikel wird die
Methode zur Berechnung linearer
Elektrischer Maschinen am
Beispiel des Transrapid beschrie-
ben.

Modellierung und Simulation
Elektrischer Maschinen

Die Simulation elektrischer Maschinen
passiert in mehreren Schritten. Im ersten
Schritt erfolgt nach der bottom up- oder
top down-Methode die Erstellung des Fi-
nite Elemente Modells bestehend aus
Komponenten, Flichen, Linien und Punk-
ten unter Beriicksichtigung der physikali-
schen Eigenschaften der verwandten
Werkstoffe Luft, Stahl, Aluminium oder
Kupfer. Im néchsten Schritt erfolgt die
Vermaschung des Modells, wobei beriick-
sichtigt wird, dass die maximale magne-
tische Energie im Luftspaltbereich vorzu-
finden ist, indem die Vermaschung im
Luftspaltbereich sehr fein und im Uber-
gang zum Stahlmaterial vergrobert wird,
um die Rechengenauigkeit bei niedrigen
Rechenzeiten hoch zu halten.
Abgeschlossen wird der Modellierungs-
prozess durch Berticksichtigung der
Randbedingungen an den Grenzen des
Finite Elemente Modells und der Ein-
arbeitung der elektrischen Lasten, wie
z.B. Spannungen oder Strémen. Nach
diesem Schritt konnen statische und im
Falle von Wechsel- und Drehstrom-
maschinen harmonische Berechnungen
erfolgen.

Sehr einfach kann die Modellerstellung
bei Zuhilfenahme eines benutzerfreund-
lichen Meniis erfolgen. GroBer Nachteil
dieser Vorgehensweise ist die nur schwer
bis kaum mégliche Anderung von
geometrischen GroBen des Modells. Ein
weiterer Nachteil dieser Vorgehensweise
besteht darin, dass insbesondere bewegte
technische Anordnungen (transiente Be-
rechnungen) nur in absoluten Aus-
nahmefillen berechnet werden kénnen.
Abhilfe bringt die Verfiigbarkeit einer
Makrosprache, mit Hilfe derer auf der Ba-
sis von geometrischen,

elektromagnetischen und Maschinen-Pa-
rametern und standardisierten
Maschinenmodellen mit bekannten Nut-,
Pol- und Magnetformen in kiirzester Zeit
Finite Elemente Modelle erzeugt und ge-
indert werden konnen. Um bewegte An-
ordnungen rechnen zu konnen, ist zudem
ein adaptives Netz an den gleitenden Sta-
tor- und Rotorgrenzen im Luftspalt erfor-
derlich, um in Abhéngigkeit der linearen
Bewegung bei Linearmotoren oder Dre-
hung bei runden Maschinen fiir jede ein-
zelne Stator-Rotor-Position eine

Kopplung zwischen Stator und Rotor zu
schaffen. Ansys als am meisten verbreite-
tes Multipurpose-Finite-Elemente-
Programm bietet eine auBerordentlich
umfangreiche Makrosprache, die fiir die
im folgenden dargestellten Beispiele eines
Langstator-Synchron-Linearmotors und
einer kommutierten Gleichstrommaschine
zur Anwendung kam. Im Falle von rotie-
renden Elektrischen Maschinen, also
auch der kommutierten Gleichstromma-
schine, wurde die Anwendung der
Makrosprache um ein maschinenspezifi-
sches Menii innerhalb von Ansys
erweitert, um den Anwender sowohl in
der Modellerstellung und Maschinen-
berechnung optimal zu unterstiitzen. Die-
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Bericht iiber eine
Anwendung des Finite-
Elemente-Programms
Ansys

ses in Ansys integrierte Modul, das mit
Makros und Menii speziell fiir rotierende
Maschinen geschaffen wurde, heift EM-
Design und wurde in den letzten zwei
Jahren um weitere Features erweitert.

In den folgenden beiden Kapiteln wird
die Simulation der beiden Maschinenty-
pen Langstator-Synchronlinearmotor und
kommutierte Gleichstrommaschine in 2D
mit Ansys beschrieben.

Der Langstator-Synchron-
Linearmotor

Bild 1: Modell des Transrapid

Synchrone Linearmotoren werden ange-
wandt, um direkt ohne Getriebe und
Rad/Schienekopplung eine lineare Bewe-
gung eines Systems zu erzielen. Bei nie-
drigen Geschwindigkeiten ist eine
Anwendung fiir die Offnung von Toren
und Tiiren denkbar, fiir hohe Geschwin-
digkeiten wurde die Anwendung als Per-
sonentransportsystem TRANSRAPID bis
zur Marktreife erreicht.

Das Finite-Elemente-Modell wird wie
oben beschrieben mit der Ansys-Makro-
Technik mit Parametern und
Unterprogrammtechnik erstellt. Die glei-
tende Kopplung zwischen Stator und Ro-
tor in Abhingigkeit der Position wird
durch die automatische Suche eines Sta-
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torknotens auf der Statorluftspaltkante
mit kleinstem Abstand zum jeweiligen
Rotorknoten auf der Rotorluftspaltkante
und anschlieBende Kopplung hergestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass bei stillste-
hendem Rotor der Stator aus dem Rotor
herausgleitet und bei entsprechend gro-
Ber Verschiebung um eine Rotorlénge
real oder zur Erzeugung der Kopplung
virtuell verschoben wird. Im Gegensatz
zu ganzen runden Maschinen miissen zu-
dem die vertikalen Enden des Linearmo-
tors mit periodischen Randbedingungen
versehen werden.

Bild 2: Finite-Elemente-Modell eines Langstator-
Synchron-Linearmotors mit gleitendem Interface zwi-
schen Stator und Rotor

Mit diesem Finite-Elemente-Modell kon-
nen bei direkter Vorgabe von Stromen in
den Stator- und Rotorspulen direkt Feld-
berechnungen erfolgen, um die magneti-
sche Auslastung der Stator- und
Rotorbleche in Abhdngigkeit variabler
Belastung zu ermitteln. Diese Berechnung
kann sowohl linear als auch nichtlinear
bei Vorgabe der B-H-Kurve des
jeweiligen Materials vorgegeben werden.
Um die induzierte Spannung infolge der
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Bild 3: Feldlinienbild im Stator des
Synchronlinearmotors bei Speisung der Erregerspulen

linearen Bewegung im Leerlauf oder den
Linearmotor unter Last bei variablem
Lastwinkel berechnen zu konnen, muss
das Finite-Elemente-Modell um eine Ver-
schaltung der Stator- und Rotorspulen
erweitert werden. Die Spulen- oder Stab-

ersatzelemente, welche direkten Bezug
zum bestehenden Finite-Elemente-Modell
haben, sowie Widerstinde,
Induktivitaten, Kondensatoren, Strom-
und Spannungsquellen sind Standard-
Schaltungselemente innerhalb von
Ansys, die unter Anwendung der Makro-
technik automatisch zur spezifischen
Schaltung des Stators und Rotors
zusammengefiigt werden.

Relativ zur Zeit wird der Liufer zum Sta-
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Bild 4: Elektrische Verschaltung des Stators des
Langstator-Synchron-Linearmotors, bestehend aus
Spulenseiten, Widerstanden, Induktivitaten und
Spannungsquellen der drei Strange zur Stern-
Serien-Schaltung

torbewegt, wobei die Verbindung
zwischen Stator und Laufer mit einem
,sliding“-Interface versehen wird. Nach
jedem Simulationsschritt &ndert sich die
Zeit und damit die Stellung im
Zeitschrittverfahren transient. Daraus fol-
gend werden die Kopplungen fiir jeden
Zeitschritt gelost und wieder neu aufge-
baut.

Um den Linearmotor mit Bezug des Pol-

Anwendungen

benotigt ca. 2000 Zeitschritte.
Nach Erreichung der Konsequenz kénnen
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Bild 6: Spannung in den drei Phasen im
Einschwingvorgang folgend der U/f-Kennlinie bei
steigender Geschwindigkeit

in Abhingigkeit der Zeit, Frequenz und
der Stellung zwischen Stator und Laufer
Strome, Leistungen, Hub- und
Schubkréfte und andere elektromagneti-
sche GroBen berechnet werden.
Wihrend die statische Simulation einer
Synchron-Linearmaschine in kiirzester
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Bild 5: Induzierte Spannung in den drei Phasen des
Stators infolge der Speisung der Erregerspulen und
der Bewegung zwischen Stator und Rotor

radwinkels zwischen Stator und Rotor
unter Last zu rechnen, muss der Motor
zundchst von 0 zur Synchrongeschwin-
digkeit beschleunigt werden. Um eine
schnelle Beschleunigung zu erzielen,
muss die Amplitude der Stinderspannung
entsprechend der U/f-Kennlinie erh6ht
werden. Dartiber hinaus ist eine sehr
langsame Erhohung der Frequenz bei An-
niherung an die Arbeitsfrequenz zu ge-
wiéhrleisten. Dieser Konvergenzprozess
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Bild 7: Magnetisches Feld im Luftspalt unter Last
bei 30 Grad Polradwinkel im Motorbetrieb

Zeit erfolgen kann, sind fiir Lastberech-
nungen mehrere Stunden bis Tage erfor-
derlich. Diese Berechnungsmethode wur-
de zur prinzipiellen Auslegung eines
Transrapid-Modells im MaBstab 1:20 ver-
wendet und wird in Folgearbeiten fiir die
Optimierung des Transrapid und von Va-
rianten des Transrapid (Asynchron-
Linearmotor mit Schleifringlaufer und
Wirbelstromlaufer) zur Anwendung kom-
men.
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