
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Design via Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Single Physics Versus Multiphysics Simulation. . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Challenges of Multiphysics Simulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 The Role of Structural Optimization Methods . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4.1 Topology Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4.2 Size and Shape Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Overview of Physics for Electromechanical Systems . . . . . . . . . . . 11
2.1 Electronic System Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Magnetic Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 RF Components. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Motors and Actuators. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Governing Equations for Electromechanical Systems. . . . . . . . . . . 21
3.1 Single Physics Structural Mechanics Example. . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Joule Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Thermal Stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4 Conjugate Heat Transfer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5 Low Frequency Electromagnetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6 High Frequency Electromagnetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Optimization Methods for Electromechanical Systems . . . . . . . . . . 41
4.1 Topology Optimization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.1 Level Set Function Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2 Parametric Size Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_4#Bib1


5 Electromechanical System Simulation
and Optimization Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.1 Electronic System Component Analysis and Design . . . . . . . . . 62

5.1.1 Design Optimization of Electrothermal Systems . . . . . . . 63
5.1.2 Design Optimization of Thermal-Structural Systems . . . . 68
5.1.3 Design Optimization of Thermal-Fluid Systems . . . . . . . 76
5.1.4 Design Optimization of Thermomagnetic

Convective Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.1.5 Design Optimization of Thermal Composites . . . . . . . . . 100

5.2 Magnetic Component Analysis and Design . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.1 Multiphysics Analysis of Magnetic Components . . . . . . . 114
5.2.2 Analysis Example: 2-D Inductor Model . . . . . . . . . . . . . 116
5.2.3 Design Optimization of 2-D Inductor . . . . . . . . . . . . . . 119

5.3 RF Component Analysis and Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.3.1 Design Optimization of Microstrip Device . . . . . . . . . . . 124
5.3.2 Design Optimization of Dielectric Resonator Antenna . . . 132

5.4 Actuator Analysis and Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.4.1 Design Optimization for Magnetostructural Coupling . . . 150
5.4.2 Simultaneous Design Optimization of Permanent

Magnet, Coils, and Ferromagnetic Material . . . . . . . . . . 157
5.5 Electric Motor Analysis and Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.5.1 Design Optimization of Switched Reluctance Motors . . . 168
5.5.2 Multiphysics Analysis of Interior Permanent

Magnet Motors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

6 Extensions to New Topics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
6.1 Scaling-Up of Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
6.2 Treatment of Surfaces and Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.3 Free Versus Constrained Systems-Toward Manufacturability . . . 192
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

7 Appendix: Sample Multiphysics Optimization Code . . . . . . . . . . . 199
7.1 MATLAB� Example Program for Multiphysics Topology

Optimization of Electrothermal Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4471-5640-6_7#Bib1


http://www.springer.com/978-1-4471-5639-0


	Contents



