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H Antriebs- & Schalttechnik

Einbindung eines Finite-Elemente-
Tools zur Unterstutzung in der Lehre

EM-Praktikum ist ein Software-Tool auf Basis des Finite-Elemente-
Programms Ansys und dient der Unterstiitzung von Lehrveran-
staltungen zu elektrischen Maschinen und Antrieben. Ansys erlaubt
mittels Video-Clips die Phdnomene und Funktionen von elekt-
rischen Maschinen zu verdeutlichen. Dariiber hinaus kann EM-
Praktikum auch Vorlesungen zur Theorie der finiten Elemente
unterstiitzen und Studenten die Handhabung von Ansys im Be-
reich Modellierung von elektrischen Maschinen aufzeigen. Die
Méglichkeiten erstrecken sich dabei iiber statische, harmonische
und transiente Berechnungen. Das Tool erlaubt Anderungen vor-
zunehmen, um das Betriebsverhalten elektrischer Maschinen zu
optimieren. Aber auch fiir Ansys-Anwender aus der Industrie ist
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(47), VDE, ist Professor fiir elektri-
sche Maschinen und elektrische
Gebaudetechnik im Fachbereich In-
formations- und Elektrotechnik an
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das Tool zur Ergdnzung von Trainingskursen sinnvoll.

Jedem Ingenieur, der in seiner Studen-
tenlaufbahn Vorlesungen zu elektrischen
Maschinen und Antriebe besucht hat, ist
bekannt, dass die Darstellung von Phé-
nomenen, wie Stromverdrangung, Induk-
tionsprozesse, Kommutierung, Anker-
riickwirkung, Drehfeldentstehung, Hoch-
lauf etc., zumeist nur mit Beschreibungen
oder statischen Bildern méglich ist. Eine
Hilfestellung mit kleinen Videosequenzen
von Feldbildern oder -verldufen ist nur
fiir wenige Lehrende greifbar, eine Erkla-
rung mit parametrischen Anderungen in
der Lehrveranstaltung ist kaum denkbar.
Gerade die transparenten Moglichkeiten
der Finite-Elemente-Methode (FEM) wé-
ren hier hilfreich, demgegentiber ist die
Modellierung von Maschinen oder Phé-
nomenen allerdings sehr aufwendig.

In Lehrveranstaltungen zur Finite-Ele-
mente-Methode oder deren Anwendung
wiederum stehen komplexe Theorie und
das Erlernen einer groBen Know-How-
Menge im Bereich von Modellierung, Be-
rechnungs- und Analysemethoden im
Vordergrund. Legt der Lehrende groBen
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bringen. Ansys bietet hier den Hoch-
schulen ausreichend Unterstiitzung an,
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den konnen. Demgegeniiber ist Ansys
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che (Ansys Parametric Design Language)
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Bild 1. Beispiel fiir die Element- und Materialdefinition sowie die Statornutgenerierung einer

Asynchronmaschine in Ansys

Wert auf die Theorie, wird nur wenig Zeit
fiir die Anwendung von FEM-Software,
wie Ansys [1], zur Verfligung stehen. Legt
der Lehrende groBen Wert auf die An-
wendung der Finite-Elemente-Methode,
so bietet selbst eine Lehrveranstaltung
iiber ein gesamtes Semester mit insge-
samt sechs Wochenstunden nur unzurei-
chend Raum, um die Anwendung der Fi-
nite-Elemente-Theorie grundlegend und
ausreichend den Studierenden nahezu-

in der Industrie. Um geniigend Erfahrung
mit Ansys zu sammeln, um eigene Prob-
leme l6sen zu konnen, sind zumindest
zwei Einfithrungsseminare mit je zwei bis
drei Tagen und eine Spezialschulung in
der Anwendung des Elektrotechnik-Mo-
duls mit etwa finf Tagen erforderlich,
d. h. mindestens 80 h Training, mit ent-
sprechender Nacharbeit zusdtzlich 160
weiteren Stunden. Hiermit ist jedoch erst
die Grundlage fiir eine Arbeit mit Ansys
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Bild 2. Modellgenerierung einer Asynchronmaschine

gelegt, komplexe Anwendungen, wie ro-
tierende elektrische Maschinen mit me-
chanischer Riickkopplung, sind hiermit
noch keinesfalls 16sbar, es fehlen im Be-
sonderen die Pfiffe und Kniffe und viel
Know-how.

Vergleichbar sind diese Zeitaufwande
mit der vom Autor durchgefiihrten Lehr-
veranstaltung ,Finite-Elemente-Theorie*
an der FH Dortmund [2], in der nach sehr
kurzem Theorieabriss die Anwendung
von Ansys im Vordergrund steht. Die
Lehrveranstaltung hat einen Umfang von
sechs Semesterwochenstunden (SWS)
iiber insgesamt etwa 15 Wochen, d. h.
insgesamt 90 h. In dieser Zeit erlernt der
Studierende mit entsprechender Nachar-
beit an den Ansys-
Rechnern im Labor
grundlegend die zwei-
dimensionale Model-
lierung elektromagne-
tischer Probleme, die
Vernetzungsmetho-
den, die Einfiihrung
von Randbedingun-
gen, die Verwendung
von linearen und
nichtlinearen Materia-
lien, die Anwendung
verschiedener Berech-
nungsmoglichkeiten,
d. h. statisch, harmo-
nisch und transient,
die Verwendung von
Ansys-Elementtyp-
CIRCU124 zum Auf-
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N EM-Praktikum Schaltungsparameter Stator

bau von Schaltungen elektrischer Ma-
schinen und abschlieBend den grundle-
genden Aufbau des Modells einer rotie-
renden Maschine. Getibt wird dies an ein-
fachen Beispielen, wie Elektromagneten,
magnetischen Kreisen mit und ohne Luft-
spalt, stableitergefiillten Nuten mit
Stromverdringung bis zur einfachen
elektrischen Maschine mit Nuten oder
Polschuhen. Abgeschlossen wird die
Lehrveranstaltung mit einer gepriiften
Hausarbeit, die ein komplexes Thema aus
dem Umfeld elektrischer Maschinen zum
Inhalt hat. Die Ergebnisse, die mit ca.
zehn Studierenden in der erwdhnten Zeit
erzielbar sind, sind positiv tiberraschend.
Im Zuge der Lehrveranstaltung des Som-

Bild 3. Eingabe der Schaltungsparameter in EM-Praktikum

efa

10. Fachmesse fir Gebaude-
und Elektrotechnik,
Klima und Automation

24. - 27. Oktober 2007
Leipzig-Messegelande

Ein Ticket — drei Messen!

22 SHKG Jl.:baufach)

Zeitgleich auf dem Messegelande.

Gebaudetechnik:
Zukunft und Chancen!

Rahmenprogramm
o -Forum
Forum:
* ,Regenerative Energien” und

e ,Digitaler Rundfunk” (DVB-T)

Faxanforderung fiir Ticket-
Gutscheine: 03 51/85 06 444

www.efa-messe.de




mersemesters 2006 wurden folgende The-

men mit Erfolg bearbeitet:

e Hochlauf einer Asynchronmaschine
mit Kéfiglaufer mit Trégheits- und
Lastmoment,

e Asynchronmaschine mit Wirbelstrom-
laufer,

e Reluktanz-Schrittmotor,

e Manteltransformator mit unterschied-
lich angeordneten Priméar- und Sekun-
darwicklungen,

e Vergleich der ein- und allseitigen Strom-
verdringung an einigen Beispielen,

® Ankerriickwirkung der Gleichstromma-
schine unter Beriicksichtigung der
Kommutierung,

e Optimierung der Anzugskraft einer axial-
symmetrischen Anordnung (Holzspalter),

e schwebende Kugel in zwei unter-
schiedlichen Anordnungen,

e clektromagnetische (GauB-)Kanone
(Coilgun).

Die Ergebnisse dieser Hausarbeiten sind

auf CD-ROM zum Selbstkostenpreis auf

der Veranstaltung oder nach Riickfrage
beim Autor erhiltlich.

Vergleicht man die Erfahrungen mit
derart durchgefiihrten Lehrveranstaltun-
gen mit den eigenen Erfahrungen in An-
sys-Trainings, so ist leicht festzustellen,
dass der groBe Unterschied in der Be-
treuung wahrend und neben den Lehr-
veranstaltungen liegt, da ohne die lau-
fende Beratung, intensive Fehlersuche
und Problembehebung, Diskussion iiber
den Losungsansatz etc. nur schwerlich
ein optimierter Know-how-Aufbau mog-
lich ist.

Bei Ansys-Trainings ist hervorzuhe-
ben, dass die Trainer im Allgemeinen
tiber groBes Know-how verfiigen, dies
auch iber die eigentlichen Trainingszei-
ten bis in den Abend preisgeben und auch
nach Ende des Trainings iiber Hotline
oder Telefon noch eine gewisse Zeit Aus-
kunft geben. Aber irgendwann steht der
Kursteilnehmer eben doch alleine vor sei-
nen Problemen und muss zwangsldufig
das Know-how selbst aufbauen.

Um diesen langen Weg des Know-how-
Aufbaus zu erleichtern, wurde mit den er-
langten Erfahrungen bei der Modellie-
rung und Berechnung elektrischer Ma-
schinen und Systeme das Tool ,,EM-Prak-
tikum*“ geschaffen, das den schrittgesteu-
erten Aufbau vieler elektrischer Maschi-
nen und Phdnomene anhand eines in An-
sys integrierten Meniis ermoglicht, dar-
unter
e Stromverdrangung,
¢ Einphasentransformator mit verschie-

den aufgebauten Wicklungen,

¢ Dreiphasentransformator,

E Antriebs- & Schalttechnik
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Bild 4. Darstellung der Verschaltung einer Asynchronmaschine — sechs Statornuten mit
Zweischichtwicklung

¢ Gleichstrommaschine mit Permanent-
magneten,

¢ Gleichstrommaschine mit nutbehafte-
tem Léufer mit Zusatzwicklungen,

¢ Drehfeldmaschine zur Darstellung des
Drehfelds,

¢ Vollpolsynchronmaschine,

e Schenkelpolsynchronmaschine,

¢ Asynchronkifiglaufermaschine und

e Asynchronschleifringldufermaschine

gefiihrt an einem UIDL-Menti (User Inter-

face Design Language) erldutert und nach

Abschluss der Modellierung zahlreiche

fiir Maschinen notwendige Berechnungs-

moglichkeiten bereithdlt. Dazu zédhlen

e cinfache Berechnung mit gezielter Aus-
wertung und Ergebnisdarstellung,

statische Einzelschrittrechnung bei
Stromeinspeisung,
statische Mehrschrittrechnung mit va-
riabler Stator-Rotorstellung mit Strom-
einspeisung,
harmonische Einzel- und Mehrschritt-
rechnung,
transiente Berechnung der Gleich-
strommaschine mit Kommutierung un-
ter Beriicksichtigung von induzierter
Spannung, Kurzschluss, Last bei fester
Drehzahl und Hochlauf mit Tragheits-
und Lastmoment,
transiente Berechnung der Synchron-
maschine unter Beriicksichtigung von
induzierter Spannung, Kurzschluss,
Pendelung bei fester Drehzahl, Hoch-
lauf mit Tragheits-

Orehzah!

| und Lastmoment
| iiber u/f~Kennlinie,

| e transiente Be-
rechnung  der

Asynchronma-
schine unter Be-

riicksichtigung

von Pendelung
bei fester Dreh-

zahl, Hochlauf

mit Trégheits-
und Lastmoment

tiber u/f~Kennli-
nie.

Die Modellierung
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Bild 5. Kennliniendarstellung in Ansys — Hochlauf einer

Asynchronmaschine aus fester Drehzahl

fach gehalten, d. h.
zur Anwendung
stehen einfache
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Rechteck- oder Trapeznuten bei den

elektrischen Maschinen, damit der of-

fengelegte APDL-Code wéahrend der Me-

niiunterstiitzung nachvollzogen werden

kann. Im Rahmen der Modellierung

werden folgende Einzelschritte z. B. bei

der Gleichstrommaschine abgearbeitet:

1. Einlesen der Parameter,

2. Abfrage und Anderung der Modell-

parameter: Stator-, Rotordaten, Sta-

tor-, Rotornut,

Elementdefinition,

Materialdefinition,

Geometriegenerierung Stator,

Geometriegenerierung Rotor,

Fléachenerzeugung Stator,

Flachenerzeugung Rotor,

Netzparameterdefinition: Netzgene-

rierung Stator (halbe Nut), Netzgene-

rierung Rotor (halbe Nut), Netzgene-

rierung Maschine,

10. Kopplungen des Stators,

11. Kopplungen des Rotors,

12. Schaltungsparameter Stator,

13. Verschaltung Stator,

14. Schaltungsparameter Rotor,

15. Verschaltung Rotor,

16. Interface Stator/Rotor und Randbe-
dingungen,

17. Losung.

In Bild 1 sind beispielhaft fiir die Asyn-

chronmaschine die Element- und Materi-

aldefinition und die Statornutgenerie-

rung angefiihrt.

In diesen einfachen Anweisungen kann
der Anwender des Tools ,EM-Praktikum*
einfach jeden einzelnen Schritt der Mo-
dellgenerierung nachvollziehen, indem
er mit der Standardanwendung von An-
sys jeweils das aktuelle Bild der Daten-
bank mit SAVE abspeichert, gezielt wieder
mit RESUME einliest und durch gezieltes
Einsetzen von /EOF oder /inp,term-
Kommandos im APDL-Code jeden Schritt
nachvollzieht.

Im Allgemeinen wird der Ansys-An-
wender und Studierende schnell die
Prinzipien der Modellgenerierung erler-
nen, schwieriger wird die Anwendung
der CIRCU1l24-Elemente zum Aufbau
maschinenspezifischer Schaltungen.
Hier liegt ein wesentlicher Know-how-
Transfer durch ,EM-Praktikum®. Mit
einfachen bekannten Parametern, wie
m, p, q, € als Schrittverkiirzung etc.,
werden die Maschinenschaltungen
parametrisiert und anschlieBend er-
zeugt. So erhélt man z. B. bei der Asyn-
chronmaschine nach der Modellgene-
rierung (Bild 2) durch Eingabe der Sta-
tor-Schaltungsparameter in Bild 3 die
Verschaltung der Asynchronmaschine
(Bild 4).
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Da es sich in diesem Fall um eine rela-
tiv einfache Maschine mit sechs Stator-
nuten mit Zweischichtwicklung handelt,
ist das Ergebnis noch sehr einfach und
tibersichtlich. Aufgrund der Parametri-
sierungsmoglichkeit durch Anderung der
Nutanzahlen iiber p und g sind nahezu
beliebige Schaltungen moglich. Entspre-
chend wird der Rotor hinsichtlich der
Schaltung generiert. Nach der Verschal-
tung wird die Modellgenerierung durch
die Einfiigung der Randbedingungen und
der stellungsabhangigen Verbindung von
Stator und Rotor abgeschlossen. Auch
dieser wesentliche Schritt ist durch den
offengelegten APDL-Code einfach nach-
vollziehbar.

Nach Abschluss der Modellgenerierung
kann mit der gezielten Berechnung be-
gonnen werden. Da das Tool ,EM-Prak-
tikum*" transparent in Ansys integriert ist,
kann die Berechnung direkt iiber Ansys-
Befehle erfolgen. Dies bietet sich jedoch
nur fiir einfache statische und harmoni-
sche Berechnungen an.

LEM-Praktikum* bietet einfache stati-
sche und harmonische Berechnungsmog-
lichkeiten bei Verdrehung des Rotors im
Stator an. Dariiber hinaus wurde fiir die
Gleichstrommaschine ein Kommutie-
rungsmodell fiir Schleifenwicklungen in-
tegriert, mit dem transient transparent die
Funktionalitdt der Gleichstrommaschine
nachvollzogen werden kann. Bei einem
speziellen Modell innerhalb von ,EM-
Praktikum® kénnen im Besonderen fiir
Lehrveranstaltungen, z.B. Praktika, die
Kompensations-, Compound- und Wen-
depolwicklungen parametrisiert werden,
um die Ankerriickwirkung zu kompen-
sieren.

Ahnliche Berechnungsméglichkeiten
sind fiir Synchronmaschinen vorhanden,
bei denen bei-
spielsweise indu-

moglich. Alle Berechnungsmethoden
sind tber offengelegte APDL-Skripte
nachvollziehbar. Bild 5 zeigt als Beispiel
den Hochlauf einer Asynchronmaschine
aus fester Drehzahl.

Der Nutzen von EM-Praktikum ist
somit fiir viele Anwender denkbar. Fiir
Lehrveranstaltungen, wie ,elektrische
Maschinen und Antriebe*, kénnen Leh-
rende gezielte Berechnungen mit Dar-
stellungen tiber Videofiles oder statische
Grafiken anfertigen, um den Studie-
renden die Funktionalitdt elektrischer
Maschinen transparent zu erldutern.
Im Rahmen von Praktika kénnen die
Studierenden das Tool anwenden und
so selbst gezielt Anderungen vorneh-
men, um das Betriebsverhalten elektri-
scher Maschinen zu optimieren. Fiir die
Lehrveranstaltung ,Finite Elemente
Theorie“ kann das Tool angewandt
werden, um zundchst die Modellierung
und Berechnung elektrischer Maschi-
nen zu verstehen und anschlieBend die
offengelegten Methoden in eigenen
APDL-Code einflieBen zu lassen. Aber
auch fiir Ansys-Anwender aus der In-
dustrie ist das Tool zur Ergédnzung von
Trainingskursen sinnvoll, da tiber den
offengelegten Code Know-how nach-
vollzogen und angewendet werden
kann. Das Tool ,EM-Praktikum* kann
iiber den Autor bezogen werden, eben-
so wie die Erweiterung ,EM-Design®,
die allgemeinere Maschinenbauformen
abdeckt.

Literatur
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