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1. Metabo stellt sich vor

 Hersteller von professionellen Elektrowerkzeugen und 
Zubehör

 Weltweit knapp 1.900 Mitarbeiter, 
davon 1.080 in Nürtingen

 Mehr als 75 Auszubildende und BA-Studenten

 Umsatz 2016: 423 Mio €

 Weit mehr als 500 aktive Patente

 Exportquote im Jahr 2016: 80 Prozent

 Produktionsstätten in Nürtingen und Shanghai

 Seit März 2016 Teil der Hitachi Koki-Gruppe, Japan
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Forschungsprojekt

Power Tools „Green Efficiency“

made by

1. Metabo stellt sich vor
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1.600 W

Pauf

Schalter Elektronik Motor Kühlung Lagerung Getriebe

η = 0.56
Bisher 

(Universalmotor)

Projektzielwerte

25 W

120 W

409 W

150 W

383 W

100 W

100 W

40 W

2.000 W

Simulation
WS 2kW-BLAC ??? W

1. Metabo stellt sich vor

111 W 53 W??? W

1.120 W

Forschungsprojekt

Power Tools „Green Efficiency“

η = 0.80

Pab
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d) Auswertung der Simulationsergebnisse
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell

■ Gegenüberstellung von ANSYS Maxwell und NX Magnetics am Beispiel einer 
Motorensimulation mit Blockkommutierung für einen Motor mit 43mm Außendurchmesser.

■ Ableiten einer Softwareempfehlung für die Metabowerke.

■ ANSYS Maxwell
■ nur 2D (3D Lizenz zu teuer)

■ NX Magnetics
■ 2D und 3D
■ In NX-Landschaft integriert

Ziele

Haupt-Motivation: Kostenfaktor

ANSYS Maxwell NX Magnetics

QUELLE KAPITEL 1 A):  MASTERARBEIT JOHANNES HAHN, HOCHSCHULE KAISERSLAUTERN (2015)
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1

■ ANSYS Maxwell ■ NX Magnetics

■ Stromrichtung in Maxwell definieren

■ Exportieren der erstellten Windungen in 
den Circuit Editor

■ Verschaltung der Spulen in der Fem- Datei
erstellen

■ Signal in Form von Strangspannungen 
definieren

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell
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1

■ ANSYS Maxwell

■ Stromrichtung in Maxwell definieren

■ Exportieren der erstellten Windungen in 
den Circuit Editor

■ Verschaltung der Spulen in der Fem- Datei
erstellen

■ Signal in Form von Strangspannungen 
definieren

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell
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■ NX Magnetics

■ Verschaltung der Spulen in der Fem- Datei
erstellen

■ Signal in Form von Strangspannungen 
definieren

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell

Bezogen auf den Rotorwinkel a2 abhängige
Widerstandswerte zur Nachbildung von Schaltern

(Fmod[a2[],Pi]>=0&&Fmod[a2[],Pi]<Pi/3)?0:10000
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ANSYS Maxwell

NX Magnetics

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell

■ ANSYS Maxwell ■ NX Magnetics
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1

ANSYS Maxwell

NX Magnetics

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell
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ANSYS Maxwell NX Magnetics

+ Sehr übersichtlich Benutzeroberfläche Frei gestaltbar +
Umständlich/ keine 
Bemaßungslinien

Motor Konstruieren/ 
Parametrisieren

Vollwertiges 
Konstruktionsprogramm +

+ ja
Material vergeben/ 

neu anlegen
ja +

Circuit Editor
Verschaltung des 

Motors
Fem- Datei

(gute Übersicht) +

+ Ergebnisse in live
Simulation/ 
Ergebnisse

Datentabelle plotten +

+ Optimetrix
Optimierungs-

schleifen
Parameter Sweep

(nicht geprüft)

+ Simplorer Erweiterungen Matlab/ Simulink

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
a) Benchmark NX Magnetics – ANSYS Maxwell
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3. FEMM Motor

Spulen (orange)

Blechpaket (blau)

Magnete (grün)

b) Aufbau und des FE-Modells  Verlustleistungsberechnung 

Aufbau - FEM

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
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3. FEMM Motor

Spulen (orange)

Blechpaket (blau)

Magnete (grün)

b) Aufbau und des FE-Modells  Verlustleistungsberechnung 

Aufbau - FEM

Materialdaten KoeffizientenMatlab

LSQ-Algorithmus

Magnetische Polarisation J in T
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Materialdaten Blechpaket

𝑝 = 𝑘 𝑓𝐵 +   𝑘 𝑓𝐵 + 𝑘 𝑓𝐵
.

Spulen - Ohmsche Verluste
 Widerstand der Kupferwicklung 𝑃 = 𝑅 ∗ 𝐼

Blechpaket - Eisenverluste (Steinmetzverluste)
 Hystereseverluste

 Wirbelstromverluste

 Überschussverluste

𝑝 =   𝑘 𝑓𝐵

𝑝 =   𝑘 𝑓𝐵  

𝑝 =    𝑘 𝑓𝐵
.

Magnete - Wirbelstromverluste
 Bei leitfähigem Material

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics

4
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 Abgrenzung Umgebungsluft flux tangent
 Rotordrehung mit Moving Band
 Ansteuerung der Phasen… 

3. FEMM Motor

Phase U

Phase V

Phase W

Aufbau - Sim

c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors
2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
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Prinzip Motor-Elektronik

 Abgrenzung Umgebungsluft flux tangent
 Rotordrehung mit Moving Band
 Ansteuerung der Phasen… 
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3. FEMM Motor

Phase U

Phase V

Phase W

Aufbau - Sim

c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors

QUELLE: MASTERARBEIT FLORIAN LUDWIG, TU ILMENAU (2013)

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
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 Abgrenzung Umgebungsluft flux tangent
 Rotordrehung mit Moving Band
 Ansteuerung der Phasen… 

3. FEMM Motor

Phase U

Phase V

Phase W

Aufbau - Sim

…über ideale Phasenströme

c) Ansteuerung des sinuskommutierten BLAC-Motors
2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
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 Bewertung der Magnetflussdichte
 Auswertung des Momentenverlaufs 
 Auswertung des Eingangsleistungsverlaufs

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
d) Simulationsergebnisse 2D
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Messung

N
en

n
p

u
n

kt

Pauf=1880W

Pab=1732W

 Bewertung der Magnetflussdichte
 Auswertung des Momentenverlaufs 
 Auswertung des Eingangsleistungsverlaufs

 Berechnete Verlustleistung 137W
 Gemessene Verlustleistung 147W

 Berechnete Aufnahmeleistung 2367W
 Gemessene Aufnahmeleistung 1880W

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
d) Simulationsergebnisse 2D
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Verlustleistung bei skaliert auf
Pauf=2367W Pauf=1880W

Berechnet mit idealem Strom        137W
Berechnet mit Messstrom                   186W 147W
Gemessen 197W

2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
d) Simulationsergebnisse 2D
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𝑝 = 𝑘 𝑓𝐵 +   𝑘 𝑓𝐵 + 𝑘 𝑓𝐵
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2D-Simulation ausreichend, wenn: - konstante Felder in Achsrichtung existieren
- folgende Gleichung erfüllt ist

 zusätzliche 3D-Simulation erforderlich
Problem: Magnetics 3D noch ohne Verlustleistungsberechnung

= 

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

 Statoraußendurchmesser 65mm

 Magnete b=18mm x d=3mm

 Luftspalt 0.7mm

 Paketlänge 34mm

 Blech M270-35A

Spline
(in Spule)

Luftvolumen rotierende Luft 
(Zylinder)
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2. Magnetfeldsimulation mit NX Magnetics
e) Modellaufbau und Simulation 3D

2D-Simulation 3D-Simulation

 Aufnahmeleistung

 Abgabeleistung

2367 W 2195 W ≈2180 W

2293 W 1998 W 2094 W

Messung

3D Berechnung bei kurzen Motoren näher an Realität

3D

2D

M
o

m
e

n
t 

in
 N

m

Zeit in sec
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1. Metabo stellt sich vor

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

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

a) Auslegung eines energieeffizienten Lüfters

b) Exkurs: Wärmeübertragungsmechanismen

c) Modellierung der Wärmeübertragung

d) Auswertung der Simulationsergebnisse

4. Fazit
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Abschätzung
Schaufelzahl 

Abschätzung 
Verluste

Auslegungspunkt
V , Δpt , n
. optimaler 

Außendurchmesser

Geometrie
Schaufeleintritt und 

Schaufelaustritt

Kontrollrechnung

Schaufelgeometrie

3. FEMM Motor3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow
a) Auslegung eines energieeffizienten Lüfters

QUELLE: BACHELORARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITÄT STUTTGART(2015)

Cordier-Diagramm

Begrenzt auf 
Kreisbogen-Schaufeln

Vollparametrisierte 
Lüftererstellung NX
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Strömung im Laufrad Zu- und Abströmung

V
a

ria
nt

e
 3

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Geometrie
Außendurchmesser
Schaufelzahl
Nabenausführung

60 mm
11

radial

57 mm
13

diagonal

50 mm
13

radial

Luftmenge 19 l/s 22,8 l/s 18,6 l/s

Totaldruckdifferenz 2122 Pa 2859 Pa 1709 Pa

Antriebsleistung 73,7 W 98 W 56 W

3. FEMM Motor3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow
a) Auslegung eines energieeffizienten Lüfters
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3. FEMM Motor3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow
b) Exkurs: Wärmeübertragungsmechanismen

Wärmeübertragungsmechanismen
Die Beschreibung des Wärmetransports basiert auf den Hauptsätzen der Thermodynamik

• Erster Hauptsatz:  Energieerhaltung im thermischen System
→ im stationären Fall ist die zugeführte Wärme gleich der abgeführten Wärme

• Zweiter Hauptsatz:  Richtung des thermischen Prozesses
→ Wärme wird immer in Richtung des fallenden Temperaturgradienten übertragen

Arten der Wärmeübertragung

Wärmeleitung

Wärmetransport zwischen 
benachbarten Atomen bzw. 

Molekülen

Wärmetransport in 
Festkörpern und 
ruhenden Fluiden

Fourierscher Erfahrungssatz

Konvektion

Wärmetransport infolge einer 
makroskopischen Teilchen-

bewegung

Wärmetransport in 
strömendem Fluid

Newtonsches Abkühlungsgesetz

Wärmestrahlung

Wärmetransport durch 
elektromagnetische Wellen

Wärmetransport un-
abhängig vom Medium

Stefan-Boltzmann-Gesetz

Wärmestrahlung

Wärmetransport durch 
elektromagnetische Wellen

Wärmetransport un-
abhängig vom Medium

Stefan-Boltzmann-Gesetz
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Allgemeine Vorgehensweise

thermischer 
Solver

Strömungs-
solver

idealisierte CAD-
Geometrie  

Bauteile

CAD-Geometrie  
Strömungsraum

FE-Modell 
Strömungsraum

FE-Modelle 
Bauteile

Kopplung

deckungsgleiche 
Kontaktflächen

Kopplung

3. CHT-Simulation mit NX Thermal/Flow
c) Modellierung der Wärmeübertragung

QUELLE: MASTERARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITÄT STUTTGART(2017)
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Kühlluftströmung Vektordarstellung der Strömungsgeschwindigkeit
(Schnitt in Symmetrieebene)

Stromliniendarstellung der Strömung im 
Gehäuse

 Strömung weist im Bereich des Motors einen starken 
Drall auf

 Kühlluftausströmung verursacht am Getriebe-
gehäuse turbulente Strömungsverhältnisse

Günstige Voraussetzungen für Kühlung

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

QUELLE: MASTERARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITÄT STUTTGART(2017)
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Temperaturverteilung und Wärmeflüsse im Motor
75 °C

80 °C

97 °C

101 °C

98 °C

82°C

60 °C

65 °C

78 °C

55 °C

95 °C 77 °C 60 °C

Schnitt 
senkrecht zur 

Drehachse

Schnitt in 
Symmetrieebene

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

QUELLE: MASTERARBEIT JENS KELLER, UNIVERSITÄT STUTTGART(2017)
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1.120 W

Pauf

Schalter Elektronik Motor Kühlung Lagerung Getriebe

η = 0.56
Bisher 

(Universalmotor)

Projektzielwerte η = 0.80

25 W

120 W

409 W

150 W

383 W

100 W

100 W

40 W

2.000 W

Pab

Simulation
WS 2kW-BLAC 147 W

4. Fazit

111 W 53 W56 W

1.633 W

Messung: η = 0.81

Forschungsprojekt

Power Tools „Green Efficiency“

η = 0.82
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4. Fazit

NX Thermal/Flow
• Abbildung der komplexen thermischen Zusammenhänge im Antriebsstrang möglich

• Beitrag zum besseren Verständnis der Wärmeübertragung im Antriebsstrang

• Großer Aufwand im Bereich der Kopplung von Netzen

• Manuelle Grenzschichtvernetzung bei komplexer Geometrie

NX Magnetics
• 2D Berechnung: Motorleistungen und Verlustleistungsberechnung

• Visuelle Darstellung der Magnetflussdichten zur Blechschnittauslegung

• 3D Berechnung vor allem im Bereich kurzer Motoren 

• Reifegrad des 3D-Solvers

• Kopplung zu Erweiterungssoftware (Matlab, Scilab, …)

Bestandteil der ganzheitlichen 
Antriebsstrangsimulation bei Metabo
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