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Abstract

Robust design of electrical machines is a complex engineering task that requires the combined
application of several engineering, numerical computation and optimisation methods. In order to design
a robust machine and reduce the number of waste parts during production, it is essential to consider
manufacturing tolerances from the initial, preliminary design stage. Tolerance analysis of a design can,
in itself, increase the computational cost of a design optimisation process several times over. This task
is supported by Adze-modeler, a finite element library supporting a wide range of mathematical, design
of experiments and artificial intelligence methods, which is capable of publicising the parametric simu-
lations created in it, i.e. saving them as digital twins.
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Kivonat

Villamos gépek robusztus tervezése dsszetett mérnoki feladat, amelynek a megoldasahoz tébbfajta
mérnoki, numerikus térszamitdsi és optimalizalasi modszer egyiittes alkalmazasa sziikséges. Robosztus
gép kialakitasahoz, illetve a gyartas soran keletkezd selejtszam csokkentéséhez, nélkiilozhetetlen a gyartasi
toleranciak figyelembevétele, mar a tervezés kezdeti, elozetes tervezési szakaszatol kezdodoen. Egy terv
toleranciaanalizise, onmagaban t6bbszorosere képes emelni egy tervezési, optimalizalasi folyamat szami-
tasi koltségét. Ennek a feladatnak a tamogatasat célozza meg az Adze-modeler, a szamos matematikai,
design of experiments és mesterséges intelligencidas modszert tamogato végeselem konyvtar, mely képes a
benne létrehozott parametrikus szimuldcio kézmiivesitésére, azaz digitalis ikerként valo elmentésére.

Kulesszavak: robusztus tervezés, optimalizalas, digital twins, végeselem modszer, villamos gépek

BEVEZETES

Az optimalizalas €s a numerikus szimulacio a mérnoki tervezés folyamatok alapvetd részét képe-
zik. A gyartasra kész villamos gép designja, tobb tobbcélu, robusztus tervezési optimalizalas részfeladat
megoldasat igényli, ahol szamos fizikai teriiletet kell egyszerre modellezni és optimalizalni [1-6]. Ah-
hoz, hogy robusztus, kdnnyen, kis selejtszammal gyarthato villamos gépet kapjunk, mar a tervezési lanc
elejétol figyelembe kell venni a gyartasi toleranciakat, tiiréseket.

Szamos modern tervezdeszkoz létezik a modell-alapu termékfejlesztési folyamatok tamogatasara,
akar rendszer szintli szimulaciokat is kinalva. Ezek a fejlesztési folyamatok a villamosgép-tervezés te-
riiletén jellemzben egy, vagy tobbfajta végeselem alapu szoftver egyiittes alkalmazasat igénylik (fool-
chain), hogy a vizsgalt gép magneses, termikus és elektromos térbeli vizsgalatat elvégezhessék. Ennek
a feladatnak a megoldésara ipari kdrnyezetben jellemzden kereskedelmi szoftvereket hasznalnak. Ezek-
nek a szoftvereknek a nagy elénye az akadémiai szoftverekkel szemben, hogy rendkiviil jol timogatjak
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a modellezési feladatok gyors, automatizalt megoldasat (pl. Abaqus, CST Studio, ANSYS, Simcenter
CAE), elérhet6 hozzajuk rendszer frissités és tobbszintli szoftvertamogatas. Mig az akadémiai szoftve-
rek kozott talalhatod rengeteg innovativ megoldasra épiil6 kod, (deal.ll, MFEM, Elmer FEM, Agros Su-
ite, FEniCS, FreeFem++, GetFEM++ vagy GetDP), amelyek a legtjabb, magas rendii hp-adaptiv meg-
oldokkal rendelkeznek. Azonban, ezeknek a kddoknak a hasznalata rendkiviil nehézkes, sokszor komoly
szaktudast igényel, vagy a komolyabb tamogatas, karbantarthat6sag hidnya miatt komoly kockazatot
jelenthet a hasznalata és nem feltétleniil van mogotte olyan elérhetd szakmai hattér, amelynek a segit-
sége igénybe vehet6 az tervezési folyamatokat akadalyozo problémak elharitasara.

Ko6z06s ezekben a numerikus térszamito szoftverekben, hogy nem kifejezetten a tolerancia anali-
zis, vagy a korai, el6tervezési szakasztdl induld robusztus tervezéshez lettek eredetileg kifejlesztve. Hi-
szen ezekhez a szamitasokhoz nem csupan arra van sziikség, hogy egy paraméterkészlettel definialt
geometria esetén meghatarozzunk egy adott mennyiséget, mint példaul a magneses tér energiajat (w),
hanem az adott mennyiséget, példaul 6t tervezési paraméter, Otszintli tolerancidjanak a hatasaval, azaz
(w + Aw)-t adjon vissza. Ennek a meghatarozasa komoly feladat, hiszen, ha a fenti példanal maradunk,
egy Ot szintfi, 6t valtozos tolerancia-mezé figyelembevétele az dsszes lehetséges kombinacidval: 5° =
3125 eset leszamolasaval lenne lehetséges. Mikozben egy modell szamitasigénye is nagy, példaul a
liiktetényomaték kelld pontossagi meghatarozasa is 50 vagy tobb mint 100 futtatast igényel.

Ennek a feladatnak a megoldasat, illetve a kiilonb6z6 akadémiai és kereskedelmi végeselemes
eszk6zok optimalizalasi lancba illesztését tiizte ki célul a cikkben bemutatott és egy mintapéldan ke-
resztiil illusztralt, Python-konyvtar: az Adze-modeler projekt (https://github.com/robust-design-
stack/adze-modeler).

ADZE-MODELER

A projekt neve magyarul acsbardot jelent, hozzakapcsolva az eszkdzt a robusztus optimalizalas
témakoréhez, maga a kod AGPL licensz alatt ingyenesen elérhet6 a github-on. A kdnyvtarnak tobb
hasznos funkcidja van, ezek koziil a legszembetlinébb és az egyik leghasznosabb, hogy egy adapter
funkciot valosit meg (1.abra). Ennek kdszonhet6en egy tdmogatott geometriai formatumt modell darab
beolvashato (jelenleg dxf, svg) az Adze geometria osztalyaba. Innen, a modell osztalyban leirt fizikai
mezO6hoz tartozd szimulacio pedig elkészithetd a kivalasztott programmal. Azaz a felhasznald egyetlen
parancs modositasaval képes példaul egy FEMM-ben megvaldsitott magneses szimulaciot Agros2D-be
kiexportalni. Ennek a megoldasnak kdszonheten feloldhato az ipari szereplok szamara a tervezési fo-
lyamatot bénitd vendor-lock-in probléma, tovabba id6tallé formatumban elmenthetéek lesznek a mo-
dellek, igy biztositva az elkészitett modellek reprodukalhatdsagat egy bekapszulazott digitalis ikerben

(digital twin).

Gmsh

D N FEMM
adze - modeler

FENICS
° #AGROS2D
MeshFree methods

1. abra. Az Adze-modeler egyik funkcioja, hogy adapterként miikédik a kiilonboz6 CAD formatumok
és vegeselemes szoftverek kozott. Az abran lathato Bezier-gorbével definadlt geometriat képes

Az 1.4bran lathato képet azért valasztottuk, hogy bemutassuk a projekt alkalmazasanak mas, ja-
rulékos eldnyeit is. Az egyik ilyen funkcié a Bezier-gorbék kezelése, amely nem lehetséges a legtobb
akadémiai, nyilt forraskodu végeselem programban (pl.: Agros2d-ben vagy FEMM-ben). Az Adze tar-
talmaz egy beépitett kozelitd modszert, amelynek a segitségével a bezier-gorbét a megadott pontossag-
gal kozeliti, a bezier-gorbéket egyenes vonalakkal helyettesiti, rajuk képezve a megfeleld hatarfeltéte-
leket. Masik ilyen funkci6 az atlapolodo élek és tartomanyok detektalasa, kezelése. Az Adze képes arra,
hogy az atlapolddo éleket detektalja és tobb éllel helyettesitse (2. dbra), majd a késdbbiekben egyedi
szabalyok alapjan kezelje. Ezek a funkcidok jelent6sen roviditik az egyszeri modellbdl késziilt
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optimalizalasi lanc elkészitését. llletve sziikségtelenné teszik mas, CAD programok és egyéb geometriai
szerkesztOk alkalmazasat.

2. abra. Két négyzet alaki geometria, amelyeknek egy kozés atlapolodo éle van Agros2D-ben halozva.
Az Agros2d nem képes a két egymdsra lapolodott geometria kezelésere,
ebben az esetben a halozo hibaval ledllna.

A geometriai szerkesztés, modellezés tamogatasan til, rengeteg beépitett matematikai statisztikai
eszkdzt is tartalmaz az eszkoz (3.4bra), amivel jelentdsen csdokkenthetd a toleranciaanalizis szamitasigé-
nye.
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3. abra. Harom paraméteres, haromszintes kisérlettervezési modszertannal valasztott mintapontok,
az elvégzett analizisek leggazdasagosabb megvdlasztasahoz a beépitett DOE modszerekkel.

A 3. adbran lathatd modszerek alkalmazasakor, egy-egy szamitasra Gigy tekintiink, mint egy kisér-
leti mintavételre, példaul a Box-Behnken modszertan alkalmazasaval, egy harom valtozés, harom szin-
tes analizisnél -- ahol a hdrom szint a megadott érteket és annak a +/- tolerancidval modositott értékét
jelenti — az Osszes lehetséges kombindcio helyett (27), minddssze 13 kombinacidt szamolunk le. Az
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alkalmazott modszertan biztositja, hogy minimalis informaciovesztés mellett jelent6s szamitasi igény
csokkenést nyeriink. Minél magasabb szintii és minél mélyebb paraméteranalizist végziink, annal jelen-
tdsebb lesz a megsporolt szamitasigény csokkenés.

Az Adze-modeler gy lett tervezve, hogy egyszeriien hivhatd legyen barmilyen evolucios, gene-
tikus kodokat, vagy mesterséges intelligenciat hasznalo platformbol, ilyen példaul az Artap (vagy a Dis-
tiller projekt), amelyen keresztiil, figgvényhivasként hivva az Adze modellt, tobb, mint 90%-kal csok-
kentheté ezeknek a feladatoknak a szamitasigénye, a megfeleld mesterséges intelligencia mdodszerek
feltanitasaval pedig a kelld pontossag is megtarthato [§].

ESETTANULMANY

A kovetkezo fejezetben egy mintapéldan keresztiil abrazoljuk az Adze-modeler tervezést segitd ké-
pességeit. A mintapélda, a Toyota Prius 2004-es IPM motorjanak a modellje, amelynek a mérési eredményeit
tobb helyen publikaltak [12-14]. Ennek a motornak a névleges teljesitménye P, = 50 kW, T, = 400 Nm,
230A-es névleges aramok mellett. A rotor és a sztator modellezésénél M-19-es, laminalt vasmag anyagot
feltételeztiink, illetve N36Z50-es magneseket hasznaltunk a forgorészhez. A geometria méreteit [11] alapjan
valasztottuk meg.

A geometria elkészitéséhez a kiilonbozo részeket, igy a forgd és allorészt, a forgdrészhez tartozo
magneseket kiilon dxf és svg fajlokkal irtuk eld (4.abra). Az ezekbdl a fajlokbol beolvasott egyes geo-
metriai objektum parametrizalasat, mar a beolvasott fajlokon végeztiik el. A parametrizalas, illetve a
modellezés gyorsitasahoz, eldre szinezett geometriai elemeket definialhatunk az altalunk hasznalt tet-
sz6leges programban, ez lehet az AutoCAD, CATIA, NX vagy akar az ingyenes Inkscape, €s a beolva-
sott modellben a szin megadasaval hozzarendelhetlink egy paramétert vagy egy hatarfeltételt az adott
¢élhez. Példaul a kék élt kivalasztjuk egy paranccsal és Dirichlet-hatarfeltételt allitunk be hozza.

Adze - snapshot

Parametrikus modell Végeselem szimulacié

4. ébra. A Toyota Prius 2004-es modelljének a parametrizalt modellje és az abbol generalt esethez
tartozo magneses fluxus eloszlasa.

Az elkészitett modell ellendrzéséhez a [12] - ben publikalt, mérési eredmények alapjan kapott
nyomattékgorbéket hasznaltuk. Az 5.4bran a szaggatott vonallal jeldltik a mérési eredményeket, mig a
modellbdl kapott eredményeket a folytonos vonal jeldli.
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5. abra. 4 Toyota Prius 2004-es modelljének a nyomatékkarakterisztikai a kommutacios

sz0g fiiggvényében

Ahhoz, hogy az alkalmazott végeselem halo érzékenységérdl egy atfogobb képet kapjunk, a fog-
nyomaték (cogging torque) érzékenységét vizsgaltuk [9] a haldzas fliggvényében. Az analizishez az
egyes feliiletelemeken kiilon-kiilon valtoztattuk a haléelemek méretét, az Adze-ban leirt modell segit-

ségével, majd az igy kapott modelleket FEMM-be exportaltuk.
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6. abra. A Toyota Prius 2004-es modelljének fognyomatéka a rotor szogelfordulasanak
a fiiggvenyében, illetve a halozds hatasa a kapott eredményekre.

Ezt az érzékenységvizsgalatot [15-17] azért végeztiik el, hogy lassuk, hogy az alkalmazott véges-
elemhaloval mekkora kiilonbségeket lehet kimutatni, ez az érték kb. 1%. A tolerancia analizis soran a
jelolt alkatrészek geometriai méreteit valtoztattuk, -0.05 0 0.05 mm kozott (4.abra), tovabba a magnesek
bezart szogét -0.1, és + 0.1 © -al. Annak ellenére, hogy az alkalmazott tolerancidk elég kicsik, a 7.4bran
lathatd modon kb. 5%-os eltéréseket okoznak fognyomaték csucsértékének a szamitasaban. Ez az eltérés
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szignifikansan nagyobb, mint az alkalmazott végeselem-halo szelektivitasa, igy ezek a kiilonbségek jol
kimutathatoak. A fognyomaték, tlirésekre vald érzékenységének a szamitdsahoz az Gsszes lehetséges
esetet figyelembe vettiik, ha a Box-Behnken, vagy mas DOE modszer alkalmazasakor ennek az értéke
kicsit kisebb lesz, kb 5-10%-al, ami még mindig elfogadhato az alkalmazott végeselem-moddszer sze-
lektivitasat figyelembe véve, cserébe kevesebb, mint fele annyi szamitasra van sziikség.
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7. dbra. A Toyota Prius 2004-es modelljének fognyomatéka a rotor szégelforduldasanak a fiiggvenyeé-
ben,
illetve az alkalmazott tolerancidk hatdsa a szamitasi eredményekre, a referencia
és a legrosszabb esetet figyelembe véve.

KOVETKEZTETESEK

A cikkben bemutatott nyilt forraskodi keretrendszer (Adze-modeler), lehet6vé teszi, hogy az el-
készitett parametrikus modelliinket egy optimalizalasi lancba illessziik, kotottségek nélkiil, akar a leg-
ujabb optimalizalasi mdodszereket hasznalva. Az Adze-modellben leirt gépmodell fiiggvényként hivhatd,
amely a vart jellemzok mellett, annak a toleranciak okozta bizonytalansagat is visszaadja. Ahogy azt a
cikkben bemutatott mintapéldan keresztiil bemutattuk a Toyota Prius 2004-es modelljébdl kiindulva.
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