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Kurzfassung

Wir zeigen die Optimierung eines Permanentmagnet-Synchronmotors, der mit NX
Magnetics simuliert wird.

B DE

[, Binds |||!_l.-_-|.|a-|-|.-

Dlesign & Enginsening

Daflr nutzen wir neben NX Magnetics das Programm Design Space Exploration, eine
limitierte Version von HEEDS, die es erlaubt mit Simcenter 3D und den darin enthaltenen
Solvern zu arbeiten.

Das Ziel der Optimierung ist die Maximierung des gemittelten Drenmoments, wobei

gleichzeitig eine Minimierung des Ripple definiert wird.

Daflr erlauben wir die Variation des aulderen Rotor-Durchmessers, des inneren Spulen-
Durchmessers, der GroRe der Slot-Offnungen und der GréRe der Zahne.
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Inside Diameter of Coil \

Outside Diameter of Rotor

Design ID |RMS_Torque |Ripple

Outside_Diameter_of_Rotor |Inside_Diameter_of_Coil |Width_of_Testh | Width_of_Slot_Opening

1 ] 11,5613 6,19362 204 725 H 25

2 15,9914 18,611 208,1 72,48 6,85 5

3 10,2333 1,0046 203,6 69,26 8,11 0,905
4 14,3251 10,1646 210 71,15 7,48 1,715
5 8,98279 3,52408 201,8 68 5,52 3,785
6 11,9023 3,09088 207,3 7437 426 212
7 9,36315 223324 200,9 73,74 6,15 1,31
8 13,631 10,874 205,5 75 8,74 2,975
9 12,0358 6,78733 206,4 69,63 9,37 419
10 1,185 8,66632 202,7 7311 489 4,595
1 8,42361 1,77224 2045 70,52 05
12 11,8624 7,24301 208,2 69,89 3,63 3,38
13 11,9928 4,66885 207 74,16 4,4 2,345
14 9,81763 1,95061 2026 69,68 7,34 0,68
15 9,55337 1,28707 2033 708 4,05 1,04
16 9,26617 3,17615 201,8 69,28 5,52 3,785
17 15,6225 16,4483 210 7,15 748 3,065
18 15,7937 17,1555 210 70,94 7,76 419
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Bl N DE
Abstract & Keywords R 114 T

We present an approach to enhance the performance characteristics of a permanent
magnet synchronous motor (PMSM). The study focuses on optimizing torque and reducing
torque ripple to improve both the efficiency and reliability of the motor. Advanced simulation
tools, including NX Magnetics and Heeds, are employed to perform a detailed
electromagnetic analysis and simulation-based optimization. By utilizing design-of-
experiments methods, key parameters are identified and optimized, leading to significant
performance improvements. The findings provide valuable insights for the development of
modern, high-performance drive systems.

Keywords:

PMSM (Permanentmagnet-Synchronmotor), Optimierung, Drehmoment, Drehmoment-
Ripple, Elektromotor, Simulation, NX Magnetics, Heeds, Design of Experiments,
Elektromagnetische Analyse
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Ubersicht

Dr. Binde Ingenieure GmbH
Synchron-Motor, Demonstrator

Vielfaltige Simulationsaufgaben am e-Motor
Das Simulationsprogramm: NX Magnetics
pdf- und Video-Tutorials

Parameter Optimization mit HEEDS

Fazit, Erfahrungen bei Simcenter-HEEDS Studien

Bild rechts: Beispiel anderer 2D/3D
Simulation eines Automotive e-Motors
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E

gn & Engineening

Seite 4

© Dr. Binde Ingenieure, Design & Engineering GmbH: alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.



Dr. Binde Ingenieure GmbH

Stehen Sie vor solchen Aufgaben:

B DE

Dr. Binde Ingenieure Design & Engineering

lhre Simcenter Experten

Innovationen sind permanent erforderlich?

Messungen und Experimente sind nicht zufriedenstellend?

Physikalische Effekte sind komplex?

Zeit ist knapp?

Dann sind wir fur Sie da!
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Dr. Binde Ingenieure GmbH B DE

Dr. Binde Ingenieure Design & Engineering

Wie wir lhnen helfen: lhre Simcenter Experten

Dr. Binde Ingenieure GmbH ist SIEMENS Solution Partner far Software und
Technologie und spezialisiert auf technische Simulation. Unsere Ingenieure helfen
Ihnen mit viel Engagement und Know-How bei allen Belangen rund um die
Produktsimulation mit den Siemens Simcenter Produkten.

Unsere Kompetenzen beruhen auf langjahriger Erfahrung und Spezialisierung auf
Simcenter mit den funf Fachgebieten Strukturmechanik, Starrkorpermechanik,
Stromungsmechanik, Thermodynamik und Elektrodynamik.

Unsere exklusiven Kunden profitieren dartber hinaus, aufgrund der engen
Zusammenarbeit mit dem Softwarehersteller SIEMENS, sowie mit technischen
Universitaten, vom Austausch mit der Simcenter Entwicklung und aktuellsten
Technologien.

Wir entwickeln fur lhre individuellen, multiphysikalischen Simulationen den Solver
Magnetics, vertreten |hre Interessen und organisieren die deutsche CAE-
Anwendergruppe der Siemens PLM-Connection und wir schreiben fur lhr Eigenstudium
das HANSER-Lehrbuch Simulationen mit NX / Simcenter3D.
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~ BINDE
SynChron-MOtor, Demonstrator [k, Binde Ingenienrs [esipn & Engineering

* AulRenlaufer-Motor, enthalten in Tutorial-Bibliothek.
- Erstes Design, nach grober Vorlage, z.B. durch Programme wie Speed, MotorCAD, o.a.

- Hier: Detail-Analyse mit FEM. Nicht nur analytische Uberschlagsrechnung.

run direction

5 a4 & magnets
3 radially negative

2 6 magnets
radially positive
18 coils

airgap

— empty space

— moving air
rotor
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Synchron-Motor, Demonstrator P R KhmeRe

Aufbau des Simulationsmodells in Simcenter 3D mit dem NX Magnetics Solver.

Ein Video zeigt, wie in 15 Minuten (geubter Anwender) alles aufgebaut und durchgerechnet
ist. Alternativ das pdf durcharbeiten.
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Vielfaltige Simulationsaufgaben am e-Motor st LN O

Geometrische Dimensionen optimal einstellen. Magnete, deren Form und Richtungen
und die Spulen so abstimmen, dass groldte Krafte entstehen, gleichzeitig
Kraftschwankungen (Ripple) klein halten. — Unser Thema hier!

Verluste berechnen und klein halten, Leitungsverluste im Kupfer,
Ummagnetisierungsverluste im Eisen, Streuverluste an den Enden

Temperaturen ermittlen mit den Verlusten. Temperaturen ableiten, Kuhlen

Anlaufverhalten und Verhalten bei mechanischer Belastung herausfinden

Toleranzen simulieren: Wenn der Rotor nicht exakt mittig lauft

Kurzschluss-Fall simulieren, Demagnetisierung der Magnete und Weiterlauf eines
beschadigten Motors prufen.

Akustik: die magnetischen Krafte verformen die Geometrie und fuhren zu
Schwingungen, die Schall abstrahlen.

Bei immer hoheren Takt-Frequenzen die elektromagnetische Vertraglichkeit zur
Umgebung prufen (EMV)
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Das Simulationsprogramm: NX Magnetics

Gemeinschaftsentwicklung

Dr. Binde Ingenieure - Gesamtsystem, Kundensupport, Vertrieb
Universitat Lattich - numerische Bibliothek, Wissenschaft
Siemens PLM - API's fur NX/Simcenter Integration

Besonderheiten:

Schnell anpassbar an neue Erfordernisse durch Zugriff auf physikalische Formulierungen und
Simcenter API's

Vielfaltige Physik: ElektroMagnetik mit Statik, Dynamik, Zeit- und Frequenzbereich
Kopplungen zu Thermal, Bewegung, Elastizitat, Partikel

MAGN 1CS

Dr. Binde lngenieure Design & Engineering

Electromagnetics+ in Simcenter
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pdf- und Video-Tutorials

BN DE

[, Binde Imgenienre

* Via Web zu erreichen: pdf's:
« Detaillierte Step-by-Step Anleitung zum Aufbau des Motors und der HEEDS-Studie.

| «~ =3 & o B ww rragneticsde o phpsleam el mahing s =
Dr. Binde Ingenieure Design & Engineering
Electromagnetics+ in Simcenter or standalone
#anfong MAnwendungen BFhy C*Erhalten Enmtwickiungsteam  EEKontok! Impressum
| _JECnT
Videoanieitungen Gekoppelte Elastizitat
ﬂ g, e 1 o135 Schulung & Support Elekrrische Maschinen & m R

nE
* Recommended Seitings
Technigues for Motion
¥ Tikerials
* Simple Rotor
Relay 30, Tranzlatianal heobon
¥ Permanentmagnet Simchron Maotar Snalyas
Msdel Setug by AutafEbA
Find the Fotar Start Pasitron for Masimem Torgos
&ralye for Torgue with Rotation
Anzlyze far vollags in Phases
Parameter Dptimization with HEEDS
AFEM Wadeling of Motors
& Aspnchron (induchan) Metor dnalysis

Kt (Teamill with Contan Robar Shape
Conduciar Motion)

®  nbatod Anabrsis in A0 by Slidng Motion
hbofor Arabyzis in-30 by Genaral kiation
Efsctrir Wiator Analyss for BvH
Referemces

EM Basic

Theariereferanz

Hochfrequenz

Teilchenloser

Gekoppelte Tharmik

NX MAGNETICS - TUTORIALS ELECTRIC
MACHINES

Dr. Binde Ingenieure

March 31, 2022

2001-2022 Dr. Binde Ingenieure, Design & Enginecring GmbH. All Rights Reserves], This
sftware and related documentation are proprictary to De. Binde Tngeniewre, Dosign & Eogi-
neering GmbH. All other trademarks are the properly of their rospective owners,

Design & Enginesring

»
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pdf_ u n d VI d eO_T u to rl a I S [, Binde Imgenienre Design & Enginesring

Via Web/Youtube zu erreichen: Videos:

Detaillierte Step-by-Step Anleitung zum Aufbau und Solve des Motors in 15 Minuten.

(=l mapranm.de ne

MAGN

Dr. Binde Ingenieure

1CS

Design & Engineering

Electromagnetios+ n Simcenter or standalone

'H'dnnmlqlr.l.lngn'n h | Gk Elastingat

Schulung & Suppart % Maschinen

Videoanleitungen

In dieserm Kapitel werden die worilgharon peestalln

Gekoppelte Elastizitgt E-Motor 3D Transformator 1/2
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Parameter Optimization mit HEEDS st LN O

Wir verwenden das Zusatzprogramm Design Space Exploration, das eine eingeschrankte
Version von HEEDS ist. Einschrankung ist, das es nur mit Simcenter 3D verwendet werden
kann. AuRerdem konnen Results nur aus Simcenter 3D eingelesen werden.

Vorteil dieser eingeschrankten Version sind die geringen Lizenz-Kosten.

In der NX Magnetics Solver-Umgebung wurden Programmierungen durchgefuhrt, mit deren
Hilfe diese Einschrankungen aufgelost werden.

Exploration

Process | Parameters  Tagging Run o
@ "Vﬁ, B’ Qo _@ ['::_J;’]Contmuaus +_‘;J+Dependem 'a_ajTeﬁ 771

-

Open ’f‘dd_ Add_ Create Evaluate Create {a‘:ij Discrete C;OL—]. Constant Create Unloch 4
HEEDS|post | Objedtive  Constraint  pacnance  Responses Variable Study Stud
) Responses Variables Study
|~ [8 B~ |[€ The study contains setup errors.
v & pd Review the details and correct the errors before running the study.
s Saved Designs Run Options
| Study name: I‘St dy_1 | - = e
| = Success designs: Save restart data after each evaluation
v __‘| Process: ®4 Process_1 T
| Last best desig ¥ [] Do not stop HEEDS for a design-based error
1| Study type: ' Parameter Optimization b : Y
Error designs: E More uptiuns'| & Pre-set options b
v I Ex Keep
v ¥

B i Id : An S i Cht d e r @ Methods (8 Variables B+ Responses @) Relationships |- Comments
B e n u tze ro b e rfl é Ch e Hybrid Adaptive Method Method Properties

® SHERPA Max number of evaluations: | 18

d eS P rog ra m m S @] Weighted sum cof all objectives Archive size: &

@ Multiple objective tradeoff study (Pareto front) I
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Parameter Optimization mit HEEDS

Das Ziel dieser Optimierung ist die

+  Maximierung des Effektivwerts des Drehmoments und die
- Minimierung des Ripple (Welligkeit).

Wir variieren dafur:

« Aufllendurchmesser
am Rotor,

* |Innendurchmesser
der Spule,

- Breite der
Schlitzoffnung

- Breite der Zahne.

Inside Diameter of Coil

| ,Bl N DE
[h. Binde Ingenieure [esign & Enginecring
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Parameter Optimization mit HEEDS

Besonderheit zur Vorbereituna:

£} Solver Parameters

+ Solver

+ Die eingeschrankte

B DE

[, Binde Imgenienre

Dlesign & Enginsening

07?7 X

HEEDS Version kann

| MAGNETICS

Ergebnisse nur aus NX
lesen. Der Solver
schreibt aber die
Drehmomente in

+ Parameters

General
Mumeric
Cluster

Parameter Sweep

{Parameter Impart

Uzer Defined

externe Text-Dateien.

- Abhilfe: Einlesen von
Werten aus Text-
Dateien in
NX-Expressions.

« Dabei kann z.B. der
,Min Value over Lines"
gesucht werden, um
einen Extremwert bei
Rotor-drehung zu finden.

= Import Expressions from Result Tables ()

Perform Three Parameters Import

Tip Set 'Solve in Foreground' and 'keep txt Files'

= (One Parameter Import

File containing Parameter | ElectricMotor_sim1-MagDyn1000Umin.RotorTorque. bt

Position in File - Column Number | 4

Position in File - Line Option | Min Value over Lines

Expression Mame to create/update | Torgque_max

+ Two Parameter Import

File containing Parameter

Pasition in File - Column Mumber | 4

Position in File - Line Option

Expression Mame to create/update | Torgque_min

* Three Parameter Import

File containing Parameter

Poczition in File - Column Mumber | 4

Position in File - Line Option

Expression Name to create/update | RMS_Torque

| ElectricMotor_sim1-MagDyn1000Umin.RotorTorque.tet |
|Max Value over Lines - ‘
| ElectricMotor_sim1-MagDyn1000Umin.RotorTorque. bt ‘
|F{MS‘u‘aIue over Lines - ‘
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Parameter Optimization mit HEEDS e o Bgtis

Prozess definieren

Das Sim-Modell offnen, ...

@ = H - \ Simcenter 3D Design Space Exploration - ElectricMotor_t
Process Automation Exploration

Process Parameters | Tagging Study Run

‘ =3  Manage Conditions

Input  Output

File File

Files Tools

~ [ HectricMotor_HEEDS.heeds * ||Process_1 (parallel)

~ | Process Automation
v =g Process_1
¥ Simcenter 3D
» | Parameters

v ] Exploration

v M Study_1 4 , —
|_, Variables Analysis name: |Simcenter_3D
| Responses Portal: 2 Simcenter 30 (input and output)

2' Execution :_ Files Simcenter 3D Portal ‘V Dependencies :. Visualization \vﬁ Environment [j Comments

Compute resource: | B Local | &

Execution command: |"C:\Prcgrarn Files\Siemens\Simcenter3D_2020.1/nxbin/run_journal”

Command options: |"D:,"JuliaNer202D.‘|.O/resfportals/HEEDS_Simcenter?uDLInterface,py" -args -sohve

| Mum. designs to execute simultaneously: D
|
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Parameter Optimization mit HEEDS R Rl Jmhinss

Parameter definieren: Variablen erstellen.

Spater werden diese mit den NX Expressions verknupft (Tagging)

Process Aautomation Explaration

Process | Parameters | Tagging Study Run

e . +-u ‘abc’ , . Z
_@ -5 Continuous My Dependent -l Text @ [ Formula | Filter RS Model
7| tng 001 v
c ;
Create a_'u Dizcrete ‘E_J Constant Create E Curve Fit g FLD
Variable Response
Variables Responses
=& Variables |[Z, Responses
W, Variable Name o, Type Min Baseline Max Resolution
1 ﬁEI Cutside_Diameter_of_Rotor Continuous = | 200 204 210 101
2 EEI Inside_Diameter_of_Coil Continuous ™ | 68 725 75 101
3 IEI Width_of_Teeth Continuous ™ |3 ] 10 101
4 I3 Width_of_Slot_Opening Continuous |05 2.5 5 101
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Parameter Optimization mit HEEDS e

Responses definieren:

Pracess Automation Exploration
Process Parameters | Tagging Study Run
Evtl. durch Berechnungs- — — st
Formeln bestimmen lassen. o) _ GiCortnwos _gOeendent gled || RS
. . . . Create {iﬁ Discrate Eglj Constant Create
z.B. fur Ripple, siehe Bild. Variable Response
Variables
=8 Variables [+ Responses
i Response Name R Source Formula Coemment
1B Torgque_min Tag i
2 IQ{ Torque_max Tag -
3| B RMS_Torque Tag i 1. Objective: Maximize
4 |;|.{ Amount_of_Torque_max | Formula *  sqrt((Torque_max)*(Torque_max])
5 IQ.:: Amount_of_Torque_min | Formula * =sqri((Torque_min)*(Torque_min])
B IQ.{ Ripple Formula *  Amount_of_Torque_max-Amount_of_Torque_min E Objective: Minimize
ri[=™ Flux_Density Tag B
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Parameter Optimization mit HEEDS D Binde Ingeniur

Tagging: d.h. Zuordnen zum NX Modell

Process Automation Exploration

AI Ie Va r'| a b | en un d Process | Parameters  Tagging Study Run
ReS ponses Werden E File: . < ElectricMotor sim v T, % @ Multi Tag ¥/ Update Print format:
4

: : Variable: || =& Outside Diameter ~ {& [ T
mlt NX'EXpreSSIOnS Portal | |Response: ' ' m_— Tog % AR08 x PERNSIET | d Manage Print Formats
verknupft. Mode TR

v [3 Bect e - —
v [ pr File: | D:/Julia/MAGNETICS/Schulungsunterlagen HEEDS/ElectricMotor_sim1.sim
v »¢|| |Input Type LI =] [ part | Expression [ Value
CAD_Expressions | ElectricMotor Autside_Diameter 178
v & CAE_Expressions I Band_Inside_Diameter 180.5
FEM_Expressions Band_Outside_Diameter 182.25
Inside_Diameter 130
v i Ex Inside_Diameter_of Coil 145/2
iy Inside_Diameter_of Magnets 185
i | Inside_Diameter_of_Rotor
| f Outside Diameter_of Rotor _
? || Qutside_Radius_of_Coil 170/2
: i Width_of_Slot_Openings 5/2
; || Width_of Teeth 12/2
Ansicht der Variablen Parameter Mode Data Format
naCh erf0|gtem 1| =k Ou.1:5|de_.D|ameter_nf_F‘..ntu:ur Portal CAD_Express?u:uns.EIectr?cMcutu:ur.Gu.tslde_.Dlameter_Df_F{.Dtnr Default -
. 2|=f Inside_Diameter_of_Coil Portal CAD_Expressions.ElectricMotor.nside_Diameter_of_Coil Default -
Tagging: 3| =B Width_of Teeth Portal CAD_Expressions.ElectricMotor. Width_of Teeth Default -
4 = Width_of_Slot_Opening Portal CAD_Expressions.ElectrichMotor. Width_of_Slot_Openings Default "".l
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Parameter Optimization mit HEEDS e o Bgtis

Study definieren

Process Automation Exploration

Process Parameters  Tagging Study Run @
' LT ot ‘abe
w 1»33 G’ # _E 3| Continuous  _g) Dependent g Text [;D L
- - =~
1 QOpen 'a_‘dd_ Add_ Create Evaluate Create {a::-:;—j Discrete E?E"I Constant Create Unlock P
HEEDS|post | Oblective  Constraint  pacponse  Responses Variable Study Study
[ Respaonses Variables . Study
b l::j E.. |[@ The study contains setup errors.
v [P Review the details and correct the errors before running the study.
=
Ve Saved Designs Run Options
Study name: |'Study_l = '9 e
- e Success designs: Save restart data after each evaluation
v J|| Process: = Process_1 it : &
—— : Lastbestdesig ¥ | [T] Do not stop HEEDS for a design-based error (1|
- Study type: #" Parameter Optimization ol _ ; . ;
e Error designs: Ig More optic—ns'| |$ Pre-set options ¥
v ] Ex Keep - '
v M :

@ Methods |38 Variables @+ Responses @ Relationships [ Comments

Hybrid Adaptive Method Method Properties
(® SHERPA Max number of evaluations: :13 |
() Weighted sum of all objectives Archive size: I8 |

@ Multiple objective tradeoff study (Pareto front)
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Parameter Optimization mit HEEDS PRI i

Ob|eCtlveS, Z|e|e def|n|eren Process Automation Explaration
File Process Parameters Tagging study Run
Open ‘?dd_ Add 5 Create Evaluate Create
HEEDS|post | Cblective | Constraint  pacponse  Responses Variable
Responses
Torque maximieren!
Ripple minimieren!
¥ The study has passed all validity checks and is ready to run.
Shidypame |Study_] Saved Designs Run Optiens
= Success designs: [~] Save restart data after each evaluation
Process: = Process_1 - -
Last best desig ~ [[] Do not stop HEEDS for a design-based error il
Study type: " Parameter Optimization - - — — .
Error designs: | m More options ¥ | 7" Pre-set options ¥
Keep > : '

@ Methods :Ei Variables | (B Responses Q} Relationships [J Comments

T, Available Responses | T, Type | Analysis Objective | Option &)
B+ Torque_min Tag Simcenter_3D © RMS_Torque Maximize Value b o
B+ Torque_max Tag Simcenter_3D ® Ripple Minimize Value x| E
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Run

— FTOCESS ALRCMation

Dieser Lauf dauert etwa

45 Minuten auf einem Laptop -
mit 40 GB RAM und i7 Prozessor. w o >

Open Summary Plot Run
HEEDS|post

View

B N DE
Parameter Optimization mit HEEDS P

Exploration

Process Parameters  Tagging Study

Run

Sta o

Run

o
.I: |

Dlesign & Enginsening

Design Table

Displays the design data in a spreadsheet format

Die Ergebnisse konnen auf vielfaltige
Weise dargestellt werden. Wir wollen
hierfur einen Design-Table zeigen.

Design Set: =3 All Designs

Select one or more variables and responses to display in the table.

Vorbereiten des Design-Table: [E]Available parameters
] g{ Torque_min

] g{ Torque_max

IQ{ RM5_Torque

O Amount_of_Torque_max
] g{ Amount_of_Torque_min
B+ Ripple

] g{ Flux_Density

] g{ performance

5@ Cutside_Diameter_of_Rotor

28] Inside_Diameter_of_Coil

I3 Width_of Teeth
I8 Width_of_Slot_Opening
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Ergebnis bewerten
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Aus den 18 erstellten Designs wahlen wir das Design mit dem kleinsten Ripple aus und das
hochste RMS-Drehmoment. Mit Design 6 konnen wir das Ripple um 25 % reduzieren und
das RMS-Drehmoment steigt im Vergleich zum Baseline-Design leicht an. Also ist das

Motor-Modell definitiv optimiert worden.

Design IE' I'RM 5_Torque .ﬁippie

| Qutside_Diameter_of_Rotor  Inside_Diameter_of_Coil |Width_of Teeth Width_of_Slot_Opening

1 11,5613 6,19362 204 72,5 ] 2,5

2 15,9914 18,611 209.1 712,48 6,85 5

3 10,2333 1,0046 203,86 69,26 811 0,905
4 14,3251 10,1646 210 7,15 7,48 1,715
5 898279 3,52498 201,28 63 5,52 3,785
B 11,8023 3,99088 207.3 74.37 426 212
7 9,36315 223324 2009 73,74 6,15 1,31
8 13,631 10,874 205,5 75 8,74 2,973
9 12,0358 b, 78733 2064 68,63 937 419
10 11,185 8,66632 2027 31 4,85 4,585
1 842361 1, 77224 2045 70,92 3 05
12 11,8624 7,24391 208,2 69,89 3.63 3,38
13 11,9988 4, 66885 207 416 4.4 2,345
14 981763 1,95061 202,6 9,68 7,34 0,68
15 9,55337 1,28707 2033 70,8 405 1,04
16 9,26617 317615 2018 68,28 552 3,785
17 15,6225 16,4483 210 n1s 7,48 3,965
18 15,7937 17,1555 210 70,94 7,76 419
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Studien mit Variation der Geometrie sind anspruchsvoll, weil das CAD, Fem und Sim-
Modell stabil aktualisieren muss. So ein Modell muss sehr sorgfaltig von Experten
aufgebaut werden.

Studien, in denen nur Randbedingungen geandert werden, sind einfach und perfekt
geeignet.

Es ist auch moglich komplexe Simulations-Ablaufe (Multiphysics) durchzufuhren. Z.B.
Kopplung von Magnetfeld mit Thermal oder Flow.

Das Erfolgs-Potential ist sehr hoch. Je unbekannter das physikalische Verhalten, desto
besser. Vergangene Projekte zeigten zum Teil >300% Verbesserung.
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Zeit fur Fragen
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