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1. Metabo stellt sich vor melabo

POWER TOOL SOLUTION

Hersteller von professionellen Elektrowerkzeugen und
Zubehor

Weltweit knapp 1.900 Mitarbeiter,
davon 1.080 in Nirtingen

Mehr als 75 Auszubildende und BA-Studenten
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1. Metabo stellt sich vor melabd

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS
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1. Metabo stellt sich vor melabd

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

Forschungsprojekt

Power Tools ,,Green Efficiency*

» Schalter | Elektronik = Motor — Klihlung —Lagerung—* Getriebe
~ ~ ~ ~~ ~— —~
Bisher
(Universalmotor) 25W 409 W 383 W 100 W n = 0.56
Projektzielwerte 120 W 150 W 100 W 40 W n=0.80
Simulation - -
WS 2kW-BLAC 111 W 222 W ?2?2?2 W 53w
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Prasentationinhalte metabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

2. Magnetfeldsimulation 2kW-BLAC Motor mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics — ANSYS Maxwell

b) Aufbau des FE-Modells zur Verlustleistungsberechnung
c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors
d) Simulationsergebnisse 2D

e) Modellaufbau und Simulation 3D
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabd

a) BenChma rk NX Magnet|cs —_ ANSYS Maxwe“ PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

Ziele
B Gegenliberstellung von ANSYS Maxwell und NX Magnetics am Beispiel einer
Motorensimulation mit Blockkommutierung fiir einen Motor mit 43mm AufSendurchmesser.

well NX Magnetics

s

B Ableiten einer Softwareempfehlung fiir die Metabowerke.

Haupt-Motivation: Kostenfaktor

m ANSYS Maxwell B NX Magnetics

B nur 2D (3D Lizenz zu teuer) W 2D und 3D
B /n NX-Landschaft integriert

QUELLE KAPITEL 1 A): MASTERARBEIT JOHANNES HAHN, HOCHSCHULE KAISERSLAUTERN (2015)
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics metabd

a) Benchmark NX Magnetics — ANSYS Maxwell PROFESSIONAL FOWER TOOL SOLUTIONS
m ANSYS Maxwell ® NX Magnetics
® Stromrichtung in Maxwell definieren ® Verschaltung der Spulen in der Fem- Datei
erstellen

B Exportieren der erstellten Windungen in ® Signal in Form von ngspannungen
den Circuit Editor definieren
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

meiabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

a) Benchmark NX Magnetics — ANSYS Maxwell
® ANSYS Maxwell
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics metabd

a) BenChma rk NX Magnet|cs —_ ANSYS Maxwe” PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

® NX Magnetics

Bezogen auf den Rotorwinkel a2 abhangige
Widerstandswerte zur Nachbildung von Schaltern

(Fmod[a2[],Pi]>=0&&Fmod[a2[],Pi]<Pi/3)?0:10000
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabd

a) BenChma rk NX Magnetlcs — ANSYS Maxwe“ PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

m ANSYS Maxwell ® NX Magnetics

BLteslal
1. SB0E e +BEE fem1_sim1 : ohne bestromung Result
1.3929e+000 Load Case 1, Increment 25, Time = 0.0004 s
1. 2857 e+060 MaaneticFluxDe Unit T - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
1. 1786e+0EE Min : 0.00f )48, Units = Unitless
1. @714 +000 Deformati nent - Element-Nodal Magnitude
9. 6429e-0@1
" 8. 5714e-0E1
5
= 7. 5BEGe-AAL 1.500
B, $286e-081 1.400
5.35571e-0@1
4, 2857e-0@1 1.300
3. 2143e-0A1
Z.1429e-B@1 1.200
1.8714e-881 | R
B, DE0Ee +BBEB
— 1.000
0.900
B 0.800
B 0.700
== 0600
0.500
0.400
0.300
0.200
@100
4,000
-
Units = Unitless
0 |
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabd

a) BenChma rk NX Magnetlcs —_ ANSYS Maxwe” PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

P
S

=
N

Drehmoment [Nm]
=
©
/

o

o0
—
—
\
\
\

0,6
0,4 e ANSYS Maxwell
0.2 e NX Magnetics
0,0 T T \ \ |

0,0 2,0 4,0 6,0 g0 Zeit[ms] 100
0,2
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics metabd

a) Benchmark NX Magnetics — ANSYS Maxwell PROFESSIONAL FOWER T00L SoLUTIONS
T
Sehr Ubersichtlich Benutzeroberflache Frei gestaltbar
Umstandlich/ keine | Motor Konstruieren/ Vollwertiges
Bemaldungslinien Parametrisieren Konstruktionsprogramm

Material vergeben/

ja ja
neu anlegen
g Verschaltung des Fem- Datei
LIS I5EN e Motors (gute Ubersicht)
Ergebnisse in live glmulat_lon/ Datentabelle plotten
rgebnisse
S Optimierungs- Parameter Sweep
O schleifen (nicht geprift)
Simplorer Erweiterungen Matlab/ Simulink
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics me]abd

b) Aufbau und des FE-Modells Verlustleistungsberechnung e

Aufbau - FEM Spulen (orange)

Magnete (griin)

Blechpaket (blau)

Konnektoren

Phase U

R Y AV AVAVAY)
NN
v,

\ Phase V

Phase W

Sternpunkt
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabd

b) Aufbau und des FE-Modells Verlustleistungsberechnung e

Aufbau - FEM Spulen - Ohmsche Verluste

*  Widerstand der Kupferwicklung Pycy = R * 17

Magnete - Wirbelstromverluste
= Beileitfdhigem Material

Blechpaket - Eisenverluste (Steinmetzverluste)

»  Hystereseverluste pn = knfB?

AN 2
»  Wirbelstromverluste pe = ke(fB)

~\ 1.5
»  Uberschussverluste pe = ke(fB)

Paes =l B+ ke(7)" + (/)"

Materialdaten Blechpaket

Matlab Basic Magnetic
Materialdaten I > Koef.ﬁz'enten 01748 wim? relative Permeability (mur) 1
. hoaee .
. LSQ-Algorithmus ke ..0.469 w/m?* B-H Curve B-H Curve T
) %ﬂ 1 ke ...0.000 w/m?
= ~-50Hz manent Magnet
% 0 =-60Hz E
— 100Hz yin 2 5 //’4‘
a 10 ~ . ===
o 2002 o Y. ===
% - 800H? “ WM % 0
E iy 7222 2 e
£ n o T ad i 0
z & 10' Dy %
3 ~+- 100K S '%'// A e e e
> - 1200Hz . f/;%f %”éffé‘&’f,‘%‘é‘d\a’(’ﬁ -
. s D, 0 2
N i n::_ {;%%W%ﬁ‘ Core Loss
o / ~+-2000Hz o 7S 5 : Az .
) o1 e %@@é . Hysteresis Coefficient (Kh) 174 Wim"3
o 02 04 065 08 1 12 14 16 18 2500 / - '
. y Y ! Z ' Y . Fr@ e 1.6 Eddy Current Coefficient (Kc) User Defined
. L . 1500 F s
Magnetische Polarisation J in T ‘h,ene 8 _gond? 1 User Defined (Kc) 0.469 W/m*3
Fin, 500 04 \aris?
e 0 0 mag(\- Excess Coefficient (Ke) 0 W/rmm "3
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabd

c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors I

Aufbau - Sim

: Phase U

Konnektoren

Sternpunkt

£} Enforced Mation 20

{3 Revolute by Moving Band

=  Abgrenzung Umgebungsluft flux tangent
" Rotordrehung mit Moving Band i i

Destination Folder
Airgap Rotor Edge
[] Group Reference

¥ Select Object (0)

Airgap Stator Edge
[ Group Reference

¥ Select Object (0)

Rotor Geometry

Select Physicals ()

Joint Definition A
Axis | Z -
Driver :Angle per TimeStep -
Angle 0 deg ~ <
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

meiabo

c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors e

Aufbau - Sim

QUELLE: MASTERARBEIT FLORIAN LubpwiG, TU ILMENAU (2013)

Konnektoren

: Phase U

Prinzip Motor-Elektronik

= 400 B ————
rrrrrrrrrrrrrrrrrr = 200 e .
g 0 o ”" ~
© - E -200 ST “ ---Netzspannung
B . | g -400
Phase W “ 0 0.005 001 0015 002
Zeit [t]
Sternpunkt |/ CEEEEEERSCEE s/ Y 0
\ ¥ = = 5 400 ——— Schritt 2————
—l = 200 g RS S
g o bl ‘-
Bt B -
Dioden £ -200 ---gleichgerichtete Netzspannung
2-400
=  Abgrenzung Umgebungsluft flux tangent . 0 0005 001 0015 002
. . 71 Zeit [t]
= Rotordrehung mit Moving Band C
= Ansteuerung der Phasen... | ' 400 _ Schritt 3
FOC 7 A P 200 T TN T
Ender Lyson i E 0 N J
B i CO | L T I | 5-200 Strangspannung U
| _]l‘ JlL @ 400 i
Iy Iy X — > 4
UV ap aB > dg @ > 0 0.01 0.02
S S I Clarke /i Park | 1o o Zeit [t]
1 :
§ ;_.:“ & :l‘ o ]l'\
) = = ‘: K jitt 4
- ’J L I ’_‘ —400 g— Schritt S
l Pl-Realer Pl-Realer — AR =) el s > 4l S~
Jq oc 103 . — ; S s =200 . . - -
: : 3 2 o KNI <RIV
m 4, . 5 o | 5 = o KNSR
BLAC x " 8-200
| Uy l l l * & Strangspannung U—V —w
_I—l_ N <:> aB € d . ] -400
< 5| “Ek /™ Entkoppung () 00T ~~—}—~A" , 0 0.01 0.02
PWM || SV e < Zeit [t] d
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

meiabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors

Aufbau - Sim

i Phase U

Konnektoren

Sternpunkt

=  Abgrenzung Umgebungsluft flux tangent
=  Rotordrehung mit Moving Band
= Ansteuerung der Phasen...

...Uber ideale Phasenstrome

L} Solver Parameters

Solver A
[ MacNETICS
Parameters
-+ General Group v
Nurneric Function

i Parameter Sweep
 [User Defined fiod

| Lueck_Ufl={(STim: {5
Prefix for NX Expressions to include EM .
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Leiterstrom lin A

Liickbetrieb

Schwebung

30
20 |
0 |

0

-10

-20

——Phase U ——PhaseV -

Phase W

-30

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

wenn|[(t > 0.00425s &t < 0.00575s) oder (t > 0.01425s5 &t < 0.01575s)]

dann [04]

tlsin (2 i
* *
sonst|sin L

*t+ (p)) * abs(cos(2* m*50Hz *t —m)) * 23A]

‘Lueck U[]=(($Time>0.00425&&5Time<0.00575) | | (3
‘Lueck V[]=(($Time>0.004256&5Time<0.00575) | | ($Time>0.014258&5T—
NiNE &

Time>0.01425&&5T o |
[Iueck W[]=((5Time>0.00425&&5Time<0.00575) | Time>0.01425&&5T: |3

€

>
- i
i T -
-8 23000 rpm - lueck_function L
. % 4 Simulation Objects " Select Object (1) 'd}
 +-F7 Constraints
— ¥ loads A
O Vilueck-function_ 244 [ Analytic :
O U lueck-function 24A I:‘ TimeFunction [A] ' Lueck W]
“ 0 W_lueck-function_244 . S




2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

d) Simulationsergebnisse 2D

meiabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

elektr. mech.
Aufnahmeleistung Abtriebsleistung Differenz
I 1.700 Pel' Pmech AP
£ 155 2367 W 2293 W 74 W
1.417
1275 Moment - Liickfunktion
1133 i:i
0.992 E 12
L 0.850 : 1.0
- 0.708 v bl
j | € 06
0.567 E 0.4
0.425 § 0.2
0.283 _g:g
0.142 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 Zeittins
Unity=T elektr. Leistung Phase U - Liickfunktion
3 1000
= Bewertung der Magnetflussdichte £,
o
= Auswertung des Momentenverlaufs ® 1000
= Auswertung des Eingangsleistungsverlaufs T 2000
§ -3000
Q
-4000
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Zeittins
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

d) Simulationsergebnisse 2D

I 1.700

= 1.558
1417
1.275
1.133
0.992

a 0.850
0.708
0.567
0.425
0.283
0.142
0.000

Units=T

Bewertung der Magnetflussdichte
Auswertung des Momentenverlaufs
Auswertung des Eingangsleistungsverlaufs

Berechnete Verlustleistung 137W
Gemessene Verlustleistung 147W

Berechnete Aufnahmeleistung 2367W
Gemessene Aufnahmeleistung 1880W
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meiabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

elektr. mech.
Aufnahmeleistung Abtriebsleistung Differenz
P el P mech _A_P
2367 W 2293 W 74 W
Ohmsche Verluste | Wirbelstromverluste | Wi, Ustromiverluste | Hystereseverluste
(analyt.) (FE conductivity) ~leinmetz) (FFT-Steinmetz)
Pycu Pc rem P rrr P, rrr
Rotor - 0.01W 0.01W
Stator 39W 17W
Magnet 4x5W
Spulen 61WI(47W)
Gesamtverlustleistung 137W
30000 - - 3000
27500 . a0
25000 -
- 2600
22500 -
- 2400
20000 - g
c
'E 17500 - - 2200 ¢
5 o
« 15000 - - 2000 g’i
c 2
= 12300 - - 1800 &
S s
X 10000 -
© ‘ . ‘ - 1600
o |
00 =+=Motordrehzahl in U/min
- 1400
e A R 7 - SR -=-mech. Abgabeleistung Motor in W
- 1200
2300 T elektr. Aufnahmeleistung Motor in W |-
0 1000

0.2 0.4

0.6 0.8 i

1.2

Motordrehmoment M in Nm

1.4 1.6




2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

d) Simulationsergebnisse 2D

meiabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

30

idealer
Leiterstrom | in A
= N
o o o

=
o

-30
0.000

30

20

-10

y

-30
0.000

gemessener
Leiterstrom | in A
=
o o
—_

Liickbetrieb

<4

0.005

gt

0.005

Verlustleistung

——PhaseU ——PhaseV -

0.010
Zeittins

——PhaseU ——PhaseV

0.010

Zeittins

Berechnet mit idealem Strom
Berechnet mit Messstrom

Gemessen

Pges :kthZ + kc(fé)z + ke(fg)
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Schwebung

Phase W

0.015

Ao

Newstdiy
R «-\

Phase W

0.015

bei
P,.=2367W

—auf—&e=22 7 77

137W
186W
197W

1.5

Ohmsche Verluste | Wirbelstromverluste | Wirbelstromverluste | Hystereseverluste
(analyt.) (FE conductivity) (FFT-Steinmetz) (FFT-Steinmetz)
-
Pycu Pc rem Pc rrr P, rrr
Rotor - - 0.01W 0.01W
Stator - - 39W 17W
Magnet - 4x5W - -
Spulen 61W (47W) - - -
Gesamtverlustleistung 137W
0.020
Ohmsche Verluste | Wirbelstromverluste | Wirbelstromverluste | Hystereseverluste
(analyt.) (FE conductivity) (FFT Steinmetz) (FFT Steinmetz)
| Pycu Pcre Pe rr Py err
Rotor - - 0.02W 0.02W
‘ Stator - - 43W 19W
| Magnet - 4x 10W - -
\ Spulen 84W (63W) 4 = .
Gesamtverlustleistung 186W
0.020
skaliert auf — FoC
ncoder —_— Lason
P,,=1880W : v
- M I, I |
> g Iy UV aB aB > dq <
VQog 4 Clarke /] Park 4
882
<o : :
147W n. np._ln.:. Pi-Regle Pl-Regle
_I -Regler -Regler
q 2, v, 3,
| l

h)
-

[uxc
2 |
HO L= 1
- Park % Entkopplung




2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabd

e) Mode”aufbau und S|mu|at|0n 3D PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

Spline
(in Spule)

»  Statorauflendurchmesser 65mm
» Magnete b=18mm x d=3mm

= Luftspalt 0.7mm

"  Paketldnge 34mm

" Blech M270-354

Luftvolumen rotierende Luft e /

(Zylinder)

2D-Simulation ausreichend, wenn: - konstante Felder in Achsrichtung existieren
- folgende Gleichung erfullt ist

Oerr = Ogap T+ dmag < Lpaiet/10
Ocrf = 3.7 < Lpg, /10 =34

- zusatzliche 3D-Simulation erforderlich
Problem: Magnetics 3D noch ohne Verlustleistungsberechnung
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics melabo’“

e) Mode”aufbau und S|mu|at|on 3D PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

hiertes Ergebinis: GE_Motor_30_fem_sim1_Dyn_25000rpm
Js¢ 1, Inkrement 2, 6.66667-006 5
jitic Flux Density - Element-Knoten, Durchschinitt, Betrag
0.000, Max. : 2.103, Einheen = T

& - Element-Knates-&

jmung <
1 jion Frame 1 of 76

i Zeit in sec

sl

|

i

ol -

e =T 2D-Simulation Messung 3D-Simulation
= Aufnahmeleistung 2367 W 2195 W =2180 W
= Abgabeleistung 2293 W 1998 W 2094 W

mm) 3D Berechnung bei kurzen Motoren néher an Realitéit
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Prasentationinhalte metabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

3. CHT-Simulation des Antriebsstrangs mit NX Thermal/Flow

a) Auslegung eines energieeffizienten Lufters
b) Exkurs: Warmeubertragungsmechanismen
c) Modellierung der Warmeubertragung

d) Auswertung der Simulationsergebnisse
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3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow melabd

a) Auslegung eines energieeffizienten Luifters R

¢ \ Abschatzung
. Geometrie Verluste
Auslegungspunkt > optimaler > o
V,Ap;, n AuBendurchmesser Schaufeleintritt _und =
Schaufelaustritt Abschatzung
Schaufelzahl

10 ——Cordier-Diagramm,
| | |
@ | 1
6 —t—— = Arbeitsmaschinen
5
3 e [EERHT ARG Kontrollrechnung
\
3\ \ | Begrenzt auf
N\ \ I Kreisbogen-Schaufeln
2 ‘-\
5 A\ \ Schaufelgeometrie
s A
= 1,0 X
g A
s 0,8 e \
s \
3 N\
£ A Y
0.4 X \\\ Vollparametrisierte
3 y ..
- S * . . Luftererstellung NX
by
AS
LN
N
N
0,1 N A ]
0,8 1,0 1,5 2 3 4 5 6 7 8910

Durchmesserzahl &,,, —*

QUELLE: BACHELORARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITAT STUTTGART(2015)

CAE Herbsttagung — 15.Vovember 2017 |  Julian Witkowski




3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow melabd

a) Auslegung eines energieeffizienten Luifters R

Strémung im Laufrad Zu- und Abstrémung

% & + 0&
= A

Q Q &
[ verane1 | Veranez | Vernes

Geometrie
o AulRendurchmesser 60 mm 57 mm 50 mm
*QE) Schaufelzahl 11 13 13
% Nabenausfiihrung radial diagonal radial
S
Luftmenge 191/s 22.81/s 18,6 I/s
Totaldruckdifferenz 2122 Pa 2859 Pa 1709 Pa
Antriebsleistung 73,7W 98 W 56 W

Variante 3
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3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow melabd

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

b) Exkurs: Warmeubertragungsmechanismen
Widrmeiibertragungsmechanismen

Die Beschreibung des Wéarmetransports basiert auf den Hauptsatzen der Thermodynamik

« Erster Hauptsatz: Energieerhaltung im thermischen System
— Im stationaren Fall ist die zugefiihrte Wéarme gleich der abgefiihrten Wérme

« Zweiter Hauptsatz: Richtung des thermischen Prozesses
— Waéarme wird immer in Richtung des fallenden Temperaturgradienten (bertragen

Arten der Wirmeiibertragung

~ : I

Wiéirmeleitung Konvektion Wérmestrahlung
Wérmetransport zwischen Wdrmetransport infolge einer Wérmetransport durch
benachbarten Atomen bzw. makroskopischen Teilchen- elektromagnetische Wellen
Molekiilen bewegung
=) Wirmetransport in =) Wirmetransport in » Wiarmetransport un-
Festkorpern und strémendem Fluid abhéngig vom Medium
ruhenden Fluiden
Fourierscher Erfahrungssatz Newtonsches Abkiihlungsgesetz Stefan-Boltzmann-Gesetz
. aT , . Sk oan
q= —d= q=a(Tw —Tr) q=0C(Ty —T;)

axj
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3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow melabo"’

C) M Od e I I |e ru ng d er Wa rme u be rt ragu ng PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS
Allgemeine Vorgehensweise

CAD-Geometrie
Strémungsraum

idealisierte CAD-
Geometrie

Bauteile @
_‘,_ ; : 5 = Kontaktflédchen @ @
: < Kopplung > FE-Modelle

deckungsgleiche

Bauteile @

FE-Modell

@ Strémungsraum
éu; Ly th =T, w,flow @
—L =9 . .
exj w,th— qu‘ﬂou'
2 .. .
ai(uzuj) _ 1;’% +1.‘;_‘g +f Strémungs- < Kopplung thermischer 8 (/__ g)ﬂ? _
E poy oy solver Solver AN T

i g S A
Exj P E.\:,- cpé’xj 1

QUELLE: MASTERARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITAT STUTTGART(2017)
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3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow metabd

d) Auswertung der Simulationsergebnisse e

Vektordarstellung der Stromungsgeschwindigkeit

Kiihlluftstromung

60.00

56.00

50.00

45.00 - . 15.00

40.00 . 14.00
1300

35.00

30.00
i 25.00
g 20.00
15.00
10.00

5.00

Stromliniendarstellung der Strémung im
Gehduse

0.00

Units = misec
Strémung weist im Bereich des Motors einen starken
Drall auf

= Kihlluftausstrémung verursacht am Getriebe-
gehduse turbulente Stromungsverhdltnisse

Units = m/sec

‘ Giinstige Voraussetzungen fiir Kiihlung

QUELLE: MASTERARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITAT STUTTGART(2017)
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3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow metabo

d) Auswertung der Simulationsergebnisse FROFRSSIGNAL FOWER TOOL SOLUTIONS

Temperaturverteilung und Wérmefliisse im Motor

100 75 °C
o5 o
80 °C
ST
- 82°C
80
75
e 98 °C
- e 101 °C
N
_ 55 97 °C
45
. ) : L 0.05
40 Schnitt * i ; Schnitt in
. 45 senkrecht zur ’ Symmetrieebene vaa
o [ ° e 0.04
= . Drehachse 95 °C 27 °C 60 °C i
25 N N\ “ . 0.04
- ' 0.04
20 5 .
. HHIN HIN 0.03
Units = C AR N _
o T an 0.02
55°C T -
o _ Y 0.02
60 . 0.01
65 ° = 0.01
g ° _ HH 0.00
SAVAVAVAVATA

QUELLE MASTERARBEIT /ENS KELLER, UN/VERS/TATSTUTTGART(ZOZ 7) Units = Wimm*2
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Prasentationinhalte metabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

4. Fazit
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4. Fazit metabd

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

Forschungsprojekt

» Schalter —| Elektronik = Motor — Kiihlung —*Lagerung— Getriebe
— _ - 7
Y Y
Bisher
(Universalmotor) 25 W 409 W 383 W 100 W n = 0.56
Projektzielwerte 120 W 150 W 100 W 40 W n =0.80
Simulation r r
WS 2kW-BLAC 111 W MLGZV 56 V!o/ ; 3w n=0.82
\\‘\agne“ e ‘“a‘,F ‘n =
NX au Messung: n = 0.81
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4. Fazit melabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

NX Magnetics

2D Berechnung: Motorleistungen und Verlustleistungsberechnung

|
: - Visuelle Darstellung der Magnetflussdichten zur Blechschnittauslegung
3D Berechnung vor allem im Bereich kurzer Motoren

mm Reifegrad des 3D-Solvers

mm Kopplung zu Erweiterungssoftware (Matlab, Scilab, ...)

NX Thermal/Flow

; : - Abbildung der komplexen thermischen Zusammenhdénge im Antriebsstrang maéglich
} ' Beitrag zum besseren Verstdndnis der Wérmelibertragung im Antriebsstrang
mm Grofser Aufwand im Bereich der Kopplung von Netzen

mm Manuelle Grenzschichtvernetzung bei komplexer Geometrie

I l Bestandteil der ganzheitlichen
Antriebsstrangsimulation bei Metabo
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meiabo

PROFESSIONAL POWER TOOL SOLUTIONS

Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium
g fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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