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Wir zeigen die Optimierung eines Permanentmagnet-Synchronmotors, der mit NX 

Magnetics simuliert wird. 

Dafür 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 Drehmoments, wobei 

gleichzeitig eine Minimierung des Ripple definiert wird. 

Dafür erlauben wir die Variation des äußeren Rotor-Durchmessers, des inneren Spulen-

Durchmessers, der Größe der Slot-Öffnungen und der Größe der Zähne.

Kurzfassung
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• Dr. Binde Ingenieure GmbH

• Synchron-Motor, Demonstrator

• Vielfältige 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

Übersicht
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Stehen Sie vor solchen Aufgaben:

• Innovationen sind permanent erforderlich?

• Messungen und Experimente sind nicht zufriedenstellend?

• Physikalische Effekte sind komplex?

• Zeit ist knapp?

Dann sind wir für Sie da!

Dr. Binde Ingenieure GmbH
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Wie wir Ihnen helfen:

• Dr. Binde Ingenieure GmbH ist SIEMENS Solution Partner für 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 langjähriger Erfahrung und Spezialisierung auf

Simcenter mit den fünf Fachgebieten Strukturmechanik, Starrkörpermechanik,

Strömungsmechanik, Thermodynamik und Elektrodynamik.

• Unsere exklusiven Kunden profitieren darüber hinaus, aufgrund der engen

Zusammenarbeit mit dem Softwarehersteller SIEMENS, sowie mit technischen

Universitäten, vom Austausch mit der Simcenter Entwicklung und aktuellsten

Technologien.

• Wir entwickeln für Ihre individuellen, multiphysikalischen Simulationen den Solver

Magnetics, vertreten Ihre Interessen und organisieren die deutsche CAE-

Anwendergruppe der Siemens PLM-Connection und wir schreiben für Ihr Eigenstudium

das HANSER-Lehrbuch Simulationen mit NX / Simcenter3D.

Dr. Binde Ingenieure GmbH

https://www.magnetics.de/
https://www.plm-benutzergruppe.de/arbeitsgruppen/cae/
https://www.plm-benutzergruppe.de/
https://www.hanser-elibrary.com/doi/book/10.3139/9783446452381
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• Außenläufer-Motor, enthalten in Tutorial-Bibliothek.

• Erstes Design, nach grober Vorlage, z.B. durch Programme wie Speed, MotorCAD, o.ä.

• Hier: Detail-Analyse mit FEM. Nicht nur analytische Überschlagsrechnung.

Synchron-Motor, Demonstrator
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Aufbau des Simulationsmodells in Simcenter 3D mit dem NX Magnetics Solver.

Ein Video zeigt, wie in 15 Minuten (geübter Anwender) alles aufgebaut und durchgerechnet

ist. Alternativ das pdf durcharbeiten.

Wichtige Ergebnisse:

Drehmoment und 

dessen Schwankung 

(Ripple, ungewünscht)

Rück-Spannung in den

drei Phasen

(für Regler-Auslegung)

Synchron-Motor, Demonstrator
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• Geometrische Dimensionen optimal einstellen. Magnete, deren Form und Richtungen 

und die Spulen so abstimmen, dass größte Kräfte 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, Kühlen

• Anlaufverhalten und Verhalten bei mechanischer Belastung herausfinden

• Toleranzen simulieren: Wenn der Rotor nicht exakt mittig läuft

• Kurzschluss-Fall simulieren, Demagnetisierung der Magnete und Weiterlauf eines 

beschädigten Motors prüfen.

• Akustik: die magnetischen Kräfte verformen die Geometrie und führen zu 

Schwingungen, die Schall abstrahlen.

• Bei immer höheren Takt-Frequenzen die elektromagnetische Verträglichkeit zur 

Umgebung prüfen (EMV)

Vielfältige Simulationsaufgaben am e-Motor
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• Gemeinschaftsentwicklung

• Dr. Binde Ingenieure - Gesamtsystem, Kundensupport, Vertrieb

• Universität Lüttich - numerische Bibliothek, Wissenschaft

• Siemens PLM - API‘s für NX/Simcenter Integration

• Besonderheiten: 

• Schnell anpassbar an neue Erfordernisse durch Zugriff auf physikalische Formulierungen und 

Simcenter API‘s

• Vielfältige Physik: ElektroMagnetik mit Statik, Dynamik, Zeit- und Frequenzbereich

• Kopplungen zu Thermal, Bewegung, Elastizität, Partikel

Das Simulationsprogramm: NX Magnetics
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• Via Web zu erreichen: pdf‘s:

• Detaillierte Step-by-Step Anleitung zum Aufbau des Motors und der HEEDS-Studie.

pdf- und Video-Tutorials
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• Via Web/Youtube zu erreichen: Videos:

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

pdf- und Video-Tutorials
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Wir verwenden das Zusatzprogramm Design Space Exploration, das eine eingeschränkte 

Version von HEEDS ist. Einschränkung ist, das es nur mit Simcenter 3D verwendet werden 

kann. Außerdem können Results nur aus Simcenter 3D eingelesen werden.

Vorteil dieser eingeschränkten Version sind die geringen Lizenz-Kosten.

In der NX Magnetics Solver-Umgebung wurden Programmierungen durchgeführt, mit deren 

Hilfe diese Einschränkungen aufgelöst werden.

Bild: Ansicht der

Benutzeroberfläche 

des Programms

Parameter Optimization mit HEEDS
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Das Ziel dieser Optimierung ist die 

• Maximierung des Effektivwerts des Drehmoments und die 

• Minimierung des Ripple (Welligkeit). 

Wir variieren dafür:

• Außendurchmesser 

am Rotor,

• Innendurchmesser 

der Spule, 

• Breite der 

Schlitzöffnung

• Breite der Zähne.

Parameter Optimization mit HEEDS
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Besonderheit zur Vorbereitung:

• Die eingeschränkte 

HEEDS Version kann 

Ergebnisse nur aus NX 

lesen. Der Solver 

schreibt aber die 

Drehmomente in 

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.

Parameter Optimization mit HEEDS
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Prozess definieren

Das Sim-Modell öffnen, ...

Parameter Optimization mit HEEDS
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Parameter definieren: Variablen erstellen. 

Später werden diese mit den NX Expressions verknüpft (Tagging)

Parameter Optimization mit HEEDS
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Responses definieren:

Evtl. durch Berechnungs-

Formeln bestimmen lassen.

z.B. für Ripple, siehe Bild.

Parameter Optimization mit HEEDS
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Tagging: d.h. Zuordnen zum NX Modell

Alle Variablen und 

Responses werden 

mit NX-Expressions 

verknüpft.

Ansicht der Variablen

nach erfolgtem 

Tagging:

Parameter Optimization mit HEEDS
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Study definieren

Parameter Optimization mit HEEDS
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Objectives, Ziele definieren

Torque maximieren!

Ripple minimieren!

Parameter Optimization mit HEEDS
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Run

Dieser Lauf dauert etwa 

45 Minuten auf einem Laptop 

mit 40 GB RAM und i7 Prozessor.

Die Ergebnisse können auf vielfältige

Weise dargestellt werden. Wir wollen

hierfür einen Design-Table zeigen.

Vorbereiten des Design-Table:

Parameter Optimization mit HEEDS
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Ergebnis bewerten

Aus den 18 erstellten Designs wählen wir das Design mit dem kleinsten Ripple aus und das 

höchste RMS-Drehmoment. Mit Design 6 können 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.

Parameter Optimization mit HEEDS
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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 sorgfältig von Experten 

aufgebaut werden.

• Studien, in denen nur Randbedingungen geändert werden, sind einfach und perfekt 

geeignet.

• Es ist auch möglich komplexe Simulations-Abläufe (Multiphysics) durchzuführen. 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.

Fazit, Erfahrungen bei Simcenter-HEEDS Studien
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Danke!

Zeit für Fragen


