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Einleitung

,Parametrics® bietet ein einfaches Verfahren, um Modellvarianten elektrischer Maschinen mit
parametrisch modifizierten Geometrieparametern zu erzeugen, zu simulieren und auszuwerten, um
Verbesserungen hinsichtlich verschiedener Ergebnisparameter zu erreichen:

Die Applikation besteht aus zwei Modulen:

a) ,ParameterVariations.exe”

Eine Applikation, die automatisiert Modellvarianten mittels ,/inearer” Parametervariationen
erzeugt, ErgebnisgrdBen ermittelt und dem Anwender Informationen fir die Bewertung der
Ergebnisse zur Verfigung stellt.

Jinear”— Startwert, Schrittweite, Anzahl Schritte

b) ,ProjectExplorer.top*
Auswertung der ErgebnisgréBen unter Beriicksichtigung der Spezifikation von ZielgréBen
- Prasentation der Ergebnisse in einer einfachen fiir die Beurteilung geeigneten Form.

- Selektion der Modellvarianten, deren Ergebnisse innerhalb spezifizierter Grenzwerte
liegen.
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,,ProjectExplorer.top*“

Zur grafischen Auswertung der Simulationsergebnisse werden alle Ergebnisse aller Modellvarianten in

einer speziellen 2D-Darstellung angezeigt.

» Filterung der Ergebnisse entsprechend angebbarer
Grenzwerte. Es werden nur Ergebnisse der
Parametervariationen angezeigt, die innerhalb der
Grenzwerte (min. Limit <= Ergebniswert <= max.
Limit) liegen.

¢ 2D-Plot mit n-Dimensionen

- die Maxima der Zielwerte liegen auf dem
AuBenkreis, die Minima im Mittelpunkt (oder ™
umgekehrt)

- die Grenzwerte kbnnen wahrend der Auswertung
verandert werden

Die Entwicklung erfolgte als Rotortopologie mit dem

e Zi€lwert2

a smartFEM Corel

Zielwert 1

Dateinamen  ,ProjectExplorer.top”. Da Offnen des \

"ProjectExplorer” erfolgt nach dem Start von smartFEM Uber
das Menu “File - New - ProjectExplorer”.

Export for Meshing

DXF Export

FEMAG

Generate Project Report

Open Working Folder
ChelmoCAD\Entwicklung\Topol

Exit

AnschlieBend 6ffnet sich ein Fenster zum Import der
Ergebnisdatei ,Modelldateiname_Pv_Results.txt".

File Edit Magnets Options
9
Types of Rotor:  [Project Explorer |
I1'pcrtFi\s“ . Ig
Explorer Basic | Limits
0 Opening Data File
« ¢ P « Parametrics + _Temp » Test » v O "Test" durchsuchen
Organisieren v Neuer Ordner B |
~
Test Ly Name Anderungsdatum Typ
@ OneDrive Test_non-linear_Pv_ListOfParameterVariat... Textdokument
; Test_non-linear_Pv_Results.bect Textdokument
[ Dieser PC
J 3D-Objekte
= Bilder

Type Of Mators

" PM BLDC - Inner Rotor

" PM BLDC - Outer Rotor

" PM DC Brushed Motor

" PM Magnetization - Inner Rotor

" SR Motor

" Sync. Reluctance Motor
" Universal Motor

" PM - Linear Mator

¥ Project Explorer

Apply

Exit

File | View Tools Windows Help
1 New Strg+M
| Open
Save @ Select Motor.. — [} X
Save As
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Far jede Modellvariante wird ein Polygonzug in einer Kreisflache gezeichnet, wobei die Eckpunkte den
jeweiligen Ergebnissen zwischen ,Mittelpunkt = minimaler Grenzwert“ und ,AuBBenradius = maximaler
Grenzwert” entsprechen.

(-] [= @[ ]| @ TopologyFilename: Projectexplorer X
\ &/ E7708608 = File Edit Magnets Options
9 ™

» Types of Rotor:  [ProjectExplorer

Import File: [Test_noninear_Pv_Results
Exporer Basic | Lmts
Filename = Test_non-linear. mot

er variation within

Reset
es of selected

ScaleTy
=070 i
S-Witse=5-Witsb=4,60 Display resuits from Calculation Type {0=no, 1=yes) RuFrom
Overall min/max results 1d of parameter selected 1d
Results From Cogging Torque Calculation e e o e o s Teocging
T.cogging min=0,20Nm Pv=0005 RS
max=0,41Nm Pv=0012
BEMF.Urms min=15,50V Pv=0015 Harmonic.No=1

max=17,80V Pv=0016
Harmonic.No=1 min=15,43V Pv=0015
max=17,77V Pv=0016

HarmonicNo=3 [0

HarmonicNo=5 [

Harmonic.No=3 min=0,47% Pv=0005 N / Results From Nominal Torque Calculation T.cogging
max=2,32% Pv=0012 ST v
Harmonic.No=5  min=5.85% Pv=0005 //}‘il’//'/ =
max=11,33% Pv=0016 % § .. S Harmenie No=1
) ) O\ y &, :
Results From Nominal Torque Calculation ) - 4 g, HermericNo=3  [1
T.cogging  min=0,17N Py=0005 \ A HormoricNoss  [f
max=0,38N Pv=0016 F = = ¢
BEMF.U.rms  min=15,44V Pv=0015 <& Results From Overview Table. Tairgap
max=17,77V Pv=0016 ¢ '%;,_ Tshatt
Harmonic.No=1  min=15,44V Pv=0015 & &f ey
max=17,76V Pv=0016 g‘ %,
Harmonic.No=3 ~ min=0,69% Pv=0005 & - Y 3 Pauer factor
max=2,25% Pv=0016 5 [y Effciency
Harmonic No=5 ~ min=0,00% Pv=0001 % o
Mapc0,00%;RV=0011 % SR it e b
Results From Overview Table From Results From Cogging Torque Calculation  |d of min value.
T airnan min=1 N4Nm Pv=0N15 min value 0.1576  Nm

Plots Models

@ Geometry " Material " Nodes @ Roor (2} 2] Lz} Apply =3

Die Textbox auf der linken Seite enthélt folgende Informationen:

- Dateinamen des Ursprungmodells "Master-mot-Datei" oder Name des Verzeichnisses aus dem die
Ergebnisse aller Modelldateien angezeigt werden sollen.

- Anzahl der Modellvarianten, deren Ergebnisse innerhalb der Grenzwerte liegen.

- Werte der Geometrieparameter der ausgewahlten Modellvariante ,,selected Pv*oder der
Dateiname.

- min/max-Werte der Ergebnisse der Modellvarianten, deren Ergebnisse innerhalb der Grenzwerte
liegen und die entsprechenden Pv's.

Sofern die Zeile "Options | Display Results | ... "in der Ergebnisdatei enthalten ist, werden zunachst
nur die Ergebnisse angezeigt, die mit "Yes" oder , True“gekennzeichnet sind. Sofern keine oder andere
Zeichen angegeben sind, werden die entsprechenden Ergebnisspalten nicht angezeigt.

Beispiel einer Ergebnisdatei ,*.pvr”in Microsoft® Excel gebffnet:

e Die im Bild mit gelber Farbe gekennzeichneten Spalten werden im ,, Project Explorer”nicht angezeigt.
Alle Ergebnisspalten kénnen im ,Project Explorer” durch Eingabe entsprechender Parameterwerte
zur Anzeige gebracht oder verborgen werden.

Results of Parameter Variation 27.01.2025 21:43:08
Directory  C:\elmoCAD\smartFEM\Entwicklung\Topology\Topology_actual\Parametrics\_Temp\Parametrics_Example\non-linear\
FileName Test_non-linear_Pv_Results_5_DisplayResults

Options Display Results | | Yes Yes No Yes Yes
| Parameter | Results From Cogging Torque Calculation
Pv-ldent Status | S-g S-Wtse=S-Wtsb | T.cogging[Nm] BEMF.U.rms[V] Harmonic.No=1[V] Harmonic.No=3[%] Harmonic.No=5[%] Harmonic.
1 finished | 0,7 4,6 | 0,2927 17,35 17,29 0,7365 8,194 0,398
2 finished | 0,7 4,4 | 0,3134 17,16 17,09 0,9563 9,216 0,2393
3 finished | 0,8 4,6 | 0,2406 16,84 16,8 0,5988 7,038 0,7362
4 finished | 0,8 4,4 | 0,2591 16,69 16,63 0,803 8,174 0,4
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In der Parametergruppe "Limits" kann jeder Ergebniswert durch Eingabe des entsprechenden Wertes
fur die jeweiligen Parameter ,Hide / Display” angezeigt bzw. nicht angezeigt werden. Weiterhin kénnen

hier auch die jeweiligen Werte fiir ,Min./Max. Limits”angepasst werden, z.B.:

Types of Rotor: |ProjectEprorer

=

Import File: [Test_nondinear_Pv_Results_6_MinMaxLimitsValues_1.pvr

Explorer | Basic |[Limts

T.cogging

BEMF.U.rms

_ gl

{0=hide, 1=display} |1
min. Limit IO Nm

max. Limit {0.3 Nm

{0=hide, 1=display} |0

15.49 v

min. Limit

max. Limit [17.89 vV ‘

In der Parametergruppe "Explorer” werden fir jede Modellvariante folgende Ergebnisse angezeigt:

Types of Rotor: IProject Explorer

&

Import File: | Test_nondinear_Pv_Results_6_MinMaxLimitsValues_1.pvr

IEprorer Basic | Limits |

Reset selected min/max values

{0=no. 1=min/max, 2=0/max, 3=0/10"exp, 4=ResultFile}
Scaling
{0=max limit values, 1=overall max values}
Display min/max results {U=wathin imits, 1=overall}
Display results from Calculation Type {0=no, 1=yes}
Pv-ldent of parameter variations

Results From Cogging Torque Calculation

Results From Nominal Torque Calculation

_ |4l

Reset [O—
ScaleType [0—
RvType [0—
RvFrom ,1—
selected Pv 14

T.cogging 025177  Nm
Harmonic.No=1 15.8 Vv
Harmonic.No=5 9.271 72

Harmonic.No=7 03156 %
T.cogging 02432 Nm
BEMF.U.rms 15.81 Vv
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Fir die Filterung der Ergebnisse stehen in der Parametergruppe "Explorer” je Ergebnisparameter
entsprechende Eingabefelder zur Verfigung. Weiterhin werden die ,,Pv-Idents”und jeweils zugehdrigen
minimalen und maximalen Ergebniswerte aller Modellvarianten angezeigt, z.B.:

Types of Rotor: IProjed Explorer LI
Import File: [Test_non4inear_Pv_ResuIts_6_Min MaxLimitsValues_1.pvr 2'
] Explorer Basic | Limis
T.cogging TvType 0
. Type of target value {0=outwards, 1=inwards} )
Results From Cogging | orque Calculation Id of min value 5
min value 01976  Nm
min limit 0 Nm
Id of max value 4
max value

max limit

Einzelheiten zu den in den Bildschirmfenstern dargestellten Informationen:

e Grafik mit Polygonzlgen

Der mit der rechten Maustaste ausgewéhlte

p
o mi g
Polygonzug wird mit dem Ident der Modell- 3 22,?
dateivariante gekennzeichnet und anders- & 2 o
. : <
farbig dargestellt. % z g ‘\o//"
® =~ L &
%
29
x S
K NS
S e
'HE_‘ T.cogging

From NOmMin

\S
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Fenster fir Parametereingaben und
Anzeige der Ergebnis- und Grenzwerte.

Steuerparameter

Ergebnisse fiir die ausgewéahlte Modell-
variante ,selected Pv".

Die Auswahl kann im Grafikfenster mit
rechtem Mausklick auf den entsprechen-
den Polygonzug und mit Eingabe der
I[dent-Nummer im Parameterfeld
~Selected Pv* erfolgen.

Anzeige der Ergebnisse fir die beiden
Polygonziige mit dem jeweils minimalen
und maximalen Ergebniswert und die
dazugehorigen Grenzwerte, die durch
Parametereingabe veréndert werden
kdénnen.

Uber den Parameter , TvType* kann die
Richtung der minimalen bzw. maximalen

Ergebniswerte der Polygonziige umgeschaltet werden:

Minimalwert innen und Maximalwert au3en

T.cogging

r~a

T.cogging

File Edit
Types of Rotor: ]PnojectExplorer _'J
Import File: ITes(_noanear_Pv_Resuns_G_ManMaxL‘rmitsValues_‘I pvr 2,
Bolorer Basi | Limts |
Reset selected min/max values Reset 0
{0=no. 1=min/max, 2=0/max, 3=0/10"exp, 4=ResultFile}
Scaling ScaleType 0
{0=max limit values, 1=overall max values}
isplay min/max results {U=wathin imits, 1=overall} RvType 0
Display results from Calculation Type {0=no, 1=yes} RvFrom 1
|
Pv-Ident of parameter variations selected Pv [3
Results From Cogging Torque Calculation T.cogging 0.2406  Nm
BEMF.U.rms 16.84 v
Harmonic.No=1 16 v
Harmonic.No=3 %
|
I |
I |
I Power.factor 0.9943
Efficiency 0.8679
T.cogging TvType 0
Type of target value {0=outwards, 1=inwards} . -
Hesults From Cogging | orque Calculation Id of min value 5
min value 0.1976 Nm
min limit 0 Nm
Id of max value 4
max value 02591 Nm
max limit 0.3 Nm
BEMF.U.rms TvType 0
T.cogging TvType iﬂ
. Type of target value {0=outwards, 1=inwards}
From Results From Cogging Torgue Calculation Id of min value 5

T.cogging

Type of target value {0=outwards, 1=inwards}
From Results From Cogging Terque Calculation

min value
min limit
Id of max value

max value

TwType

Id of min value
min value

min limit

Id of max value

max value

04063 Nm

F—
01978 Nm
01576 Nm
12

04062 Mm
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e Parametergruppe ,,Limits*

In dieser Parametergruppe kdnnen je Ergebnisparameter ein minimaler und ein maximaler
Grenzwert angegeben werden und ob die Ergebnisparameter in der Parametergruppe ,Explorer”
angezeigt werden sollen. Der ausgewahlte Ergebnisparameter wird in roter Farbe dargestellt,
diejenigen, die nicht in der Parametergruppe ,Explorer” angezeigt werden sollen in grauer Farbe.

oL
% &
=) =
= <
o =
=z S
)c\1 2 3 4
Q. I & &
e’ By ‘*: =
[ L &
) &
© S

Types of Rotor: |ijemExplorer ﬂ
Import File: [Test_non-inear_Pv_Resuits bt - | vl
Explorer | Basic || Limits
~
T.cogging {0=hide, 1=display} |1
min. Limit [0,1976  Nm
max. Limit [0.4063  Nm
BEMF U.rms {0=hide, 1=display} |1

Harmenic.Ne=1

Harmonic.No=3

min. Limit [15.5 vV

max. Limit 'W vV
{0=hide, 1=display} |u|—@

min. Limit  |15.43 v

max. Limit Iﬁ? v
{0=hide, 1=display} |0

min. Limit [04731 %

Darstellung in der Parametergruppe L
~Explorer* ohne Ergebnisse der
~Nominal Torque Calculation*:

Parameter values of sel

Results From Cogaing Torque Calculation
T.cogging  min=0.20Nm Py=0005

BEMF Urms  min=15,50v Pv=0015
Harmanic No=1  min=15,43V Py=0015
Harmonic No=3  min=0,47% Pv=0005

Harmonic No=5  min=5,85% Pv=0005

Losses total - min=46,67W Pv=0015

Power factor min=0,80 Pe=0015

Efficiency  min=0,84 Pv=0007

Filename = Test_non-linser mot

Overall min/max results

max=0.41Nm Pv=0012

max=17,89% P¥=0016
max=17,77% Py-0016
max=2,32% Pv=0012

max=11,33% Pv=0016
Results From Overview Table

T shall min=0 96Mm Py=0007
max=108Nm Pv=0016
max=57,68W Pv=0012
max=1,00 Pv=0018

max=0,87 Pv=0005

Bei Eingabe von minimalen und maximalen Grenzwerten erfolgt eine Filterung der entsprechenden
Ergebnisparameter aller Modellvarianten mit “min. Limit* <= Ergebniswert <= “max. Limit*. Wenn min.
und max. Limits schon in der Ergebnisdatei *.pvr angegeben wurden, erfolgt die Filterung schon
beim Offnen der Ergebnisdatei. Sie werden dann in den Parametergruppen ,Explorer* und ,Limits*
ebenfalls angezeigt und kénnen dort auch geédndert werden. Die Filterung wirkt sich nur auf die

Anzeige in den Fenstern aus, es werden keine Ergebnisparameter geléscht.
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Export der gefilterten Ergebnisse

Die gefilterten Ergebnisse kénnen Uber das Men( ,,File — Save Data From Topology“in eine Textdatei

*.pvr exportiert bzw. gespeichert werden:

@ Topology Filename: ProjectExplorer X
File | Edit
Load Topology Data From Mot File

Export Topology to CSV

Export Topology to DXF

Load Magnetization

Export Magnetization File - MM inits Vohiow™ | o

Export Imported DXF-CSV File

Save Data From Topology selected Pv IE]
Results From Cogging Torque Calculation T.cogging 02406 Nm
BEMF.U.rms 16.84 vV |
Beispiel:
Textdatei: ,Test _non-linear_Pv_Results_6_MinMaxLimitsValues_1_filtered.pvr”

Q Test_non-linear_Pv_Results_6_MinV ® ar
Datei Bearbeiten Ansicht
Results of Parameter Variation 28.01.2025 11:17:13
Directory C:\elmoCAD\smartFEM\Entwicklung\Topology\Topology actual\Parametrics\_Temp\Parametrics_Example\non-linear\
FileName Test_non-linear_Pv_Results_6_MinMaxLimitsValues_1_filtered.pvr
Input-Data
FileName InputData_non-linear_3.txt

Parameter StartValue StepWidth NoOfSteps

S-g 0,7 0,1 3

S-Wtse=S-Wtsb 4,6 -0,2 2

NewPV

S-Wy 3 0,2 3

NewPV

R-Rri 5 1 2

R-Rro 15 al 2

R-Rmci 13 0,2 2
Options Display Results | | Yes No Yes No

Min. Limits | | 0 # 15,8 0

Max. Limits | | 0,3 # 17 152

| Parameter | Results From Cogging Torque Calculation

Pv-Ident Status | S-g S-Wtse=S-Wtsb | T.cogging[Nm] BEMF.U.rms[V] Harmonic.No=1[V] Harmonic.No=3[%]
0003  finished | 0,8 4,6 | 90,2406 16,84 16,8 09,5988
0004  finished | 0,8 4,4 | 09,2591 16,69 16,63 0,803 8,174
0005 finished | 0,9 4,6 | 90,1976 16,35 16,32 90,4731
0006 finished | 0,9 4,4 | 90,2135 16,22 16,18 90,6599
Pv-Ident Status | R-Rri  R-Rro  R-Rmci | T.cogging[Nm] BEMF.U.rms[V] Harmonic.No=1[V] Harmonic.No=3[%]
0010 finished | 5 15 13 | 90,2516 15,87 15,8 1,136 9,258
0014 finished | 6 15 13 | 90,2517 15,87 15,8 1,136 9,271
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