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Parallele und GPU-beschleunigte Finite-Elemente-Methoden für nichtlineare magneto-

quasistatische Feldprobleme unter Anwendung von linear-impliziten Zeitschrittverfahren 

 

 

Inhalt:  Rechnergestützte Simulationsprogramme stellen bei nahezu jeder elektrotechnischen Anwen-

dung einen grundlegenden Baustein beim Entwurf und im Entwicklungsprozess dar. Die Simulation von 

Elektrischen Motoren und Transformatoren stellen dabei aufgrund ferromagnetischer Teile und der gerin-

gen Betriebsfrequenz nichtlineare quasistationäre Magnetfeldprobleme (Wirbelstromprobleme) dar. In 

dieser Arbeit wird auf Basis der Finiten-Elemente-Methode (FEM) gezeigt, wie sich Simulationen derar-

tiger Feldprobleme mittels partitionierter Gitter auf parallelen Rechnerstrukturen realisieren lassen. Dar-

über hinaus wird dieser räumlich-parallele Ansatz mit der Nutzung von Beschleuniger-Grafikkarten er-

weitert, womit sich die Performanz der gezeigten Feldsimulationsmethode signifikant verbessern lässt. 

Die Kombination beider Rechnerarchitekturen ist dabei vollkommen skalierbar und lediglich beschränkt 

auf die Anzahl verfügbarer Grafikkarten. 

Windungen von elektrischen Leitern und Spulen sind das Konstruktionsprinzip von elektrischen Motoren 

und Transformatoren. Eine akkurate numerische Modellierung von Spulen ist daher grundlegend für die 

Simulation solcher Anwendungen. Dafür wird in dieser Arbeit ein vollständiges Spulenmodell präsentiert, 

welches erstens die homogene Stromdichte der Spule rein aus der geometrischen Information des Gitters 

heraus bestimmt. Zweitens wird mithilfe der Feld-Schaltungskopplung das zeitlich-dynamische Verhalten 

der Spule als induktives Bauelement mit dem Einfluss der Eigen- und Gegeninduktivität sowie der des 

Kupferwiderstandes korrekt aufgelöst. 

Zur Lösung der Feldgleichung wird ein Ansatz aus kombinierten Vektor- und Skalarpotenialen gewählt. 

Die räumliche Diskretisierung mittels der FEM führt zu einem semi-diskreten System ordinärer Diffe-

rentialgleichungen in der Zeit, welches mithilfe von linear-impliziten Rosenbrock-Wanner (ROW) -Me-

thoden gelöst wird. Mit ROW-Methoden wird das nichtlineare zeitabhängige Problem in einer Folge 

von mehreren linearen Gleichungssystemen unter Konstanthaltung der Jacobimatrix gelöst. Linearisie-

rungsverfahren wie die Newton-Raphson-Methode und dessen nicht sichergestellte Konvergenz werden 

dabei vermieden. Da die Genauigkeit der ROW-Methode maßgeblich über die Zeitschrittweite beein-

flusst wird, wird die Zeitschrittweite adaptiv gesteuert, um den Genauigkeitsanforderungen zu genügen. 

Um diesen Automatismus zu stabilisieren und weniger anfällig für verworfene Zeitschritte zu machen, 

wird die ROW-Methode modifiziert, indem die Jacobimatrix in jedem Arbeitspunkt korrekt bestimmt 

wird. Diese Anpassung stellt nur einen rechnerisch geringen Mehraufwand dar, ändert aber die Robust-

heit der adaptiven Zeitschrittweitensteuerung grundlegend zum Positiven hin. 
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