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•High performance multiphysics finite element software

•Problembeschreibung über mathematische Formulierung

•Python-Interface

•Entwickelt an der TU Wien 

•Aktive Community



Homepage
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https://ngsolve.org/
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SyMSpace Interface
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SyMSpace/NGSolve Interface
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3D Aspects for Electrical Machine Simulations

Radial Flux Machine

• Magnet-Losses

• Endwinding 
Inductances

Axial Flux Machine
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Applikationen
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Magnet-Verlust Abschätzung
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Herangehensweise
[Carpenter1977]

2D Abschätzung

• Schnelle Berechnung
• Vernachlässigt Rückwirkung
• Magnet ‚unendlich‘-lange modelliert

2D/3D Kopplung

• Beinhaltet Endeffekte
• Vernachlässigt Rückwirkung
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Aus

curl 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
𝐽 = 𝜎𝐸

div 𝐽 = 0 → 𝐽 = curl 𝑇

Resultiert

curl
1

𝜎
curl 𝑇 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

Mit

E elektrische Feldstärke

B magnetische Flussdichte

J elektrische Stromdichte

σ elektrische Leitfähigkeit

T elektrisches Vektorpotential

Model: Eddy Current Problem
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• 2D Motor Simulation in FEMM42

• Export des Magnet-Meshs und B-Feldes

• Berechnung von −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

• Extrusion des Meshs

• Lösung von

curl
1

𝜎
curl 𝑇 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

Implementierung I
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• 2D Motor Simulation in FEMM42

• Export des Magnet-Meshs und B-Feldes

• Berechnung von −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

• Extrusion des Meshs

• Lösung von

curl
1

𝜎
curl 𝑇 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

Implementierung II
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• 2D Motor Simulation in FEMM42

• Export des Magnet-Meshs und B-Feldes

• Berechnung von −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

• Extrusion des Meshs

• Lösung von

curl
1

𝜎
curl 𝑇 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

Implementierung III
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• Rpm = 1800

• Sigma = 666666.6666 

• Simulation length = pi/8

• Magnet length = 84.0 mm (not segmented)

Example: Prius



17

Vergleich: Prius

Ansys Maxwell Simulation

Maxwell avg. losses: 0.228 W

NGSolve Simulation

NGSolve avg. losses: 0.367 W
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• Rpm = 300

• Sigma = 666666.6666 

• 4 Magnet Segments

Example: Generator
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Vergleich: Generator

Ansys Maxwell Simulation

Maxwell avg. losses: 7.36 W

NGSolve Simulation

NGSolve avg. losses: 7.98 W
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• Segmentierung in der x-y-Ebene

• Snakeline Segmentierung
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• Berücksichtigung der Rückwirkung 
[Okitsu2009]

Extensions
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Referenzen
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Axial Flux Machine
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Geometrie: Rotor
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Geometrie: Stator



Geomtrie
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Nitsche Mortaring
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Semilinear Form
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Linear Form
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• Geometrien fusionieren

• Berechnung der Bestromungsfelder in den 

Spulen

• Berechnung des Vektorpotentials

• Bestimmung von Drehmoment und Verketten 

Flüssen

Implementierung I
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• Geometrien fusionieren

• Berechnung der Bestromungsfelder in den 

Spulen

• Berechnung des Vektorpotentials

• Bestimmung von Drehmoment und Verketteten 

Flüssen

Implementierung II
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• Geometrien fusionieren

• Berechnung der Bestromungsfelder in den 

Spulen

• Berechnung des Vektorpotentials

• Bestimmung von Drehmoment und Verketten 

Flüssen

Implementierung III



33
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Referenzen



Wickelkopf-Induktivitäten
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Fragen?
Haben Sie noch

Linz Center of Mechatronics GmbH Altenberger Straße 69, 4040 Linz AUSTRIA
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