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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 összetett mérnöki feladat, amelynek a megoldásához többfajta 
mérnöki, numerikus térszámítási és optimalizálási módszer együttes alkalmazása szükséges. Robosztus 
gép kialakításához, illetve a gyártás során keletkező selejtszám csökkentéséhez, nélkülözhetetlen a gyártási 
toleranciák figyelembevétele, már a tervezés kezdeti, előzetes tervezési szakaszától kezdődően. Egy terv 
toleranciaanalízise, önmagában többszörösére képes emelni egy tervezési, optimalizálási folyamat számí-
tási költségét. Ennek a feladatnak a támogatását célozza meg az Adze-modeler, a számos matematikai, 
design of experiments és mesterséges intelligenciás módszert támogató végeselem könyvtár, mely képes a 
benne létrehozott parametrikus szimuláció közművesítésére, azaz digitális ikerként való elmentésére. 
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BEVEZETÉS 

Az optimalizálás és a numerikus szimuláció a mérnöki tervezés folyamatok alapvető részét képe-
zik. A gyártásra kész villamos gép designja, több többcélú, robusztus tervezési optimalizálás részfeladat 
megoldását igényli, ahol számos fizikai területet kell egyszerre modellezni és optimalizálni [1-6]. Ah-
hoz, hogy robusztus, könnyen, kis selejtszámmal gyártható villamos gépet kapjunk, már a tervezési lánc 
elejétől figyelembe kell venni a gyártási toleranciákat, tűréseket. 

Számos modern tervezőeszköz létezik a modell-alapú termékfejlesztési folyamatok támogatására, 
akár rendszer szintű szimulációkat is kínálva. Ezek a fejlesztési folyamatok a villamosgép-tervezés te-
rületén jellemzően egy, vagy többfajta végeselem alapú szoftver együttes alkalmazását igénylik (tool-
chain), hogy a vizsgált gép mágneses, termikus és elektromos térbeli vizsgálatát elvégezhessék. Ennek 
a feladatnak a megoldására ipari környezetben jellemzően kereskedelmi szoftvereket használnak. Ezek-
nek a szoftvereknek a nagy előnye az akadémiai szoftverekkel szemben, hogy rendkívül jól támogatják 
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a modellezési feladatok gyors, automatizált megoldását (pl. Abaqus, CST Studio, ANSYS, Simcenter 
CAE), elérhető hozzájuk rendszer frissítés és többszintű szoftvertámogatás.  Míg az akadémiai szoftve-
rek között található rengeteg innovatív megoldásra épülő kód, (deal.II, MFEM, Elmer FEM, Agros Su-
ite, FEniCS, FreeFem++, GetFEM++ vagy GetDP), amelyek a legújabb, magas rendű hp-adaptív meg-
oldókkal rendelkeznek. Azonban, ezeknek a kódoknak a használata rendkívül nehézkes, sokszor komoly 
szaktudást igényel, vagy a komolyabb támogatás, karbantarthatóság hiánya miatt komoly kockázatot 
jelenthet a használata és nem feltétlenül van mögötte olyan elérhető szakmai háttér, amelynek a segít-
sége igénybe vehető az tervezési folyamatokat akadályozó problémák elhárítására. 

Közös ezekben a numerikus térszámító szoftverekben, hogy nem kifejezetten a tolerancia analí-
zis, vagy a korai, előtervezési szakasztól induló robusztus tervezéshez lettek eredetileg kifejlesztve. Hi-
szen ezekhez a számításokhoz nem csupán arra van szükség, hogy egy paraméterkészlettel definiált 
geometria esetén meghatározzunk egy adott mennyiséget, mint például a mágneses tér energiáját (w), 
hanem az adott mennyiséget, például öt tervezési paraméter, ötszintű toleranciájának a hatásával, azaz 
(w + Δw)-t adjon vissza. Ennek a meghatározása komoly feladat, hiszen, ha a fenti példánál maradunk, 
egy öt szintű, öt változós tolerancia-mező figyelembevétele az összes lehetséges kombinációval: 55 = 
3125 eset leszámolásával lenne lehetséges. Miközben egy modell számításigénye is nagy, például a 
lüktetőnyomaték kellő pontosságú meghatározása is 50 vagy több mint 100 futtatást igényel. 

Ennek a feladatnak a megoldását, illetve a különböző akadémiai és kereskedelmi végeselemes 
eszközök optimalizálási láncba illesztését tűzte ki célul a cikkben bemutatott és egy mintapéldán ke-
resztül illusztrált, Python-könyvtár: az Adze-modeler projekt (https://github.com/robust-design-
stack/adze-modeler). 

ADZE-MODELER 

A projekt neve magyarul ácsbárdot jelent, hozzákapcsolva az eszközt a robusztus optimalizálás 
témaköréhez, maga a kód AGPL licensz alatt ingyenesen elérhető a github-on. A könyvtárnak több 
hasznos funkciója van, ezek közül a legszembetűnőbb és az egyik leghasznosabb, hogy egy adapter 
funkciót valósít meg (1.ábra). Ennek köszönhetően egy támogatott geometriai formátumú modell darab 
beolvasható (jelenleg dxf, svg) az Adze geometria osztályába. Innen, a modell osztályban leírt fizikai 
mezőhöz tartozó szimuláció pedig elkészíthető a kiválasztott programmal. Azaz a felhasználó egyetlen 
parancs módosításával képes például egy FEMM-ben megvalósított mágneses szimulációt Agros2D-be 
kiexportálni. Ennek a megoldásnak köszönhetően feloldható az ipari szereplők számára a tervezési fo-
lyamatot bénító vendor-lock-in probléma, továbbá időtálló formátumban elmenthetőek lesznek a mo-
dellek, így biztosítva az elkészített modellek reprodukálhatóságát egy bekapszulázott digitális ikerben 
(digital twin). 

 

1. ábra. Az Adze-modeler egyik funkciója, hogy adapterként működik a különböző CAD formátumok  
és végeselemes szoftverek között. Az ábrán látható Bezier-görbével definált geometriát képes  

Az 1.ábrán látható képet azért választottuk, hogy bemutassuk a projekt alkalmazásának más, já-
rulékos előnyeit is. Az egyik ilyen funkció a Bezier-görbék kezelése, amely nem lehetséges a legtöbb 
akadémiai, nyílt forráskódú végeselem programban (pl.: Agros2d-ben vagy FEMM-ben). Az Adze tar-
talmaz egy beépített közelítő módszert, amelynek a segítségével a bezier-görbét a megadott pontosság-
gal közelíti, a bezier-görbéket egyenes vonalakkal helyettesíti, rájuk képezve a megfelelő határfeltéte-
leket. Másik ilyen funkció az átlapolódó élek és tartományok detektálása, kezelése. Az Adze képes arra, 
hogy az átlapolódó éleket detektálja és több éllel helyettesítse (2. ábra), majd a későbbiekben egyedi 
szabályok alapján kezelje. Ezek a funkciók jelentősen rövidítik az egyszeri modellből készült 
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optimalizálási lánc elkészítését. Illetve szükségtelenné teszik más, CAD programok és egyéb geometriai 
szerkesztők alkalmazását. 

 
 

 

2. ábra. Két négyzet alakú geometria, amelyeknek egy közös átlapolódó éle van Agros2D-ben hálózva.  
Az Agros2d nem képes a két egymásra lapolódott geometria kezelésére,  

ebben az esetben a hálózó hibával leállna. 

 
A geometriai szerkesztés, modellezés támogatásán túl, rengeteg beépített matematikai statisztikai 

eszközt is tartalmaz az eszköz (3.ábra), amivel jelentősen csökkenthető a toleranciaanalízis számításigé-
nye. 

 
 

    

 

 3. ábra. Három paraméteres, háromszintes kísérlettervezési módszertannal választott mintapontok,  
az elvégzett analízisek leggazdaságosabb megválasztásához a beépített DOE módszerekkel. 

A 3. ábrán látható módszerek alkalmazásakor, egy-egy számításra úgy tekintünk, mint egy kísér-
leti mintavételre, például a Box-Behnken módszertan alkalmazásával, egy három változós, három szin-
tes analízisnél -- ahol a három szint a megadott értéket és annak a +/- toleranciával módosított értékét 
jelenti – az összes lehetséges kombináció helyett (27), mindössze 13 kombinációt számolunk le. Az 
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alkalmazott módszertan biztosítja, hogy minimális információvesztés mellett jelentős számítási igény 
csökkenést nyerünk. Minél magasabb szintű és minél mélyebb paraméteranalízist végzünk, annál jelen-
tősebb lesz a megspórolt számitásigény csökkenés. 

Az Adze-modeler úgy lett tervezve, hogy egyszerűen hívható legyen bármilyen evolúciós, gene-
tikus kódokat, vagy mesterséges intelligenciát használó platformból, ilyen például az Ārtap (vagy a Dis-
tiller projekt), amelyen keresztül, függvényhívásként hívva az Adze modellt, több, mint 90%-kal csök-
kenthető ezeknek a feladatoknak a számításigénye, a megfelelő mesterséges intelligencia módszerek 
feltanításával pedig a kellő pontosság is megtartható [8]. 

ESETTANULMÁNY 

A következő fejezetben egy mintapéldán keresztül ábrázoljuk az Adze-modeler tervezést segítő ké-
pességeit. A mintapélda, a Toyota Prius 2004-es IPM motorjának a modellje, amelynek a mérési eredményeit 
több helyen publikálták [12-14]. Ennek a motornak a névleges teljesítménye Pn = 50 kW, Tn = 400 Nm, 
230A-es névleges áramok mellett. A rotor és a sztátor modellezésénél M-19-es, laminált vasmag anyagot 
feltételeztünk, illetve N36Z50-es mágneseket használtunk a forgórészhez. A geometria méreteit [11] alapján 
választottuk meg.  

A geometria elkészítéséhez a különböző részeket, így a forgó és állórészt, a forgórészhez tartozó 
mágneseket külön dxf és svg fájlokkal írtuk elő (4.ábra). Az ezekből a fájlokból beolvasott egyes geo-
metriai objektum parametrizálását, már a beolvasott fájlokon végeztük el. A parametrizálás, illetve a 
modellezés gyorsításához, előre színezett geometriai elemeket definiálhatunk az általunk használt tet-
szőleges programban, ez lehet az AutoCAD, CATIA, NX vagy akár az ingyenes Inkscape, és a beolva-
sott modellben a szín megadásával hozzárendelhetünk egy paramétert vagy egy határfeltételt az adott 
élhez. Például a kék élt kiválasztjuk egy paranccsal és Dirichlet-határfeltételt állítunk be hozzá.  

 
 

 

4. ábra. A Toyota Prius 2004-es modelljének a parametrizált modellje és az abból generált esethez 
 tartozó mágneses fluxus eloszlása.  

 
Az elkészített modell ellenőrzéséhez a [12] - ben publikált, mérési eredmények alapján kapott 

nyomattékgörbéket használtuk. Az 5.ábrán a szaggatott vonallal jelöltük a mérési eredményeket, míg a 
modellből kapott eredményeket a folytonos vonal jelöli.  
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5. ábra. A Toyota Prius 2004-es modelljének a nyomatékkarakterisztikái a kommutációs  
szög függvényében 

Ahhoz, hogy az alkalmazott végeselem háló érzékenységéről egy átfogóbb képet kapjunk, a fog-
nyomaték (cogging torque) érzékenységét vizsgáltuk [9] a hálózás függvényében. Az analízishez az 
egyes felületelemeken külön-külön változtattuk a hálóelemek méretét, az Adze-ban leírt modell segít-
ségével, majd az így kapott modelleket FEMM-be exportáltuk.  

 

6. ábra. A Toyota Prius 2004-es modelljének fognyomatéka a rotor szögelfordulásának  
a függvényében, illetve a hálózás hatása a kapott eredményekre.  

 
Ezt az érzékenységvizsgálatot [15-17] azért végeztük el, hogy lássuk, hogy az alkalmazott véges-

elemhálóval mekkora különbségeket lehet kimutatni, ez az érték kb. 1%. A tolerancia analízis során a 
jelölt alkatrészek geometriai méreteit változtattuk, -0.05 0 0.05 mm között (4.ábra), továbbá a mágnesek 
bezárt szögét -0.1, és + 0.1 ° -al.  Annak ellenére, hogy az alkalmazott toleranciák elég kicsik, a 7.ábrán 
látható módon kb. 5%-os eltéréseket okoznak fognyomaték csúcsértékének a számításában. Ez az eltérés 



XXII. ENELKO 

110 EMT 

szignifikánsan nagyobb, mint az alkalmazott végeselem-háló szelektivitása, így ezek a különbségek jól 
kimutathatóak. A fognyomaték, tűrésekre való érzékenységének a számításához az összes lehetséges 
esetet figyelembe vettük, ha a Box-Behnken, vagy más DOE módszer alkalmazásakor ennek az értéke 
kicsit kisebb lesz, kb 5-10%-al, ami még mindig elfogadható az alkalmazott végeselem-módszer sze-
lektivitását figyelembe véve, cserébe kevesebb, mint fele annyi számításra van szükség. 

 

 

7. ábra. A Toyota Prius 2004-es modelljének fognyomatéka a rotor szögelfordulásának a függvényé-
ben,  

illetve az alkalmazott toleranciák hatása a számítási eredményekre, a referencia  
és a  legrosszabb esetet figyelembe véve. 

 

KÖVETKEZTETÉSEK 

A cikkben bemutatott nyílt forráskódú keretrendszer (Adze-modeler), lehetővé teszi, hogy az el-
készített parametrikus modellünket egy optimalizálási láncba illesszük, kötöttségek nélkül, akár a leg-
újabb optimalizálási módszereket használva. Az Adze-modellben leírt gépmodell függvényként hívható, 
amely a várt jellemzők mellett, annak a toleranciák okozta bizonytalanságát is visszaadja. Ahogy azt a 
cikkben bemutatott mintapéldán keresztül bemutattuk a Toyota Prius 2004-es modelljéből kiindulva.  
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