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ABSTRACT

In this paper, the advantages of generative
design tools are demonstrated through a steering
mechanism design process. With the help of
generative design, in a correctly set up
environment and with described desired goals,
multiple equally good solutions could be
discovered. First, the topic of generative design
and the general problem of rack-pinion type
steering mechanisms is presented, then the
optimization process using a genetic algorithm
and its result are evaluated. Finally, conclusions
and possible future improvements and
development possibilities are discussed.

1. BEVEZETES

A mai modern modellez6 ¢€s szimulacios
technologiadk megjelenése eldtt  kiillonb6zo
prototipusok  eloallitdsa,  tesztelése  és
kiértékelése idoigényes és rendkiviil koltséges
folyamat volt. A szamitdégéppel tamogatott
modellezd ¢s  vizualizacidés  technologidk
segitségével a tervezett folyamatok, rendszerek
fizikai megépitése, a szimulacios technologiak
megjelenésével a tesztelés és  kiértékelés
id6igényes folyamata valt helyettesithetové, ami
nagy mértékben csokkentette a fejlesztés
idotartamat  és  koltségeit. A tervezési
folyamatban igy adott id6 alatt sokkal tobb
verzidt lehet virtualisan felépiteni és kiprobalni,
ezaltal a fizikailag megvalosuld prototipusok
mar csak a bizonyitottan jobb megoldasokbol
késziilnek el.

A tervezési feladatok nagy részében
valamilyen paraméterhalmaztol fuggd
problémat  kell  optimalizdlnunk,  mely
paraméterei kozotti viszonyrendszer altalaban
nagyon Osszetett, igy sok aspektust kell
figyelembe venni a fejlesztés soran. A projektek
sok résztvevoje és a valtozatos mérnoki teriiletek
miatt a tervezés egyes fazisaiban altalaban nem
sikeril (s6t néha nem is lehetséges)
hagyomanyos modszerekkel figyelembe venni
az egyes dontések mas teriiletekre gyakorolt
hatasat (funkcionalitas, koltségek, tervezési ¢s
eléallitasi id6), igy még a rendelkezésre allo
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szimulacids technologidk segitségével is nehéz
meghatarozni, hogy mi is lesz az optimalis
megoldas. Tovabba altaldban nem allnak
rendelkezésre a pontos szdmitasokhoz sziikséges
adatok, igy a tervezés korai fazisaban kiilonb6z6
koncepciodkat kell elkésziteni, amely rendkiviil
id6igényes, foleg a tapasztalatlanabb tervezok
szamara [1]. A hianyzé paramétereket
becsléssel hatarozhatjuk meg, majd iterativan
kozelithetiink egy megfeleld megoldashoz.

Egy ujfajta megkozelitésben a tervezés
soran egy konkrét megvaldsitasra valo
koncentracid helyett, a lehetd legtobb adatot
Osszegyljtve és egy atfogéd
kovetelményrendszert és tervezési teret (design
space) létrehozva, optimalizalé algoritmusok
vagy akar mesterséges intelligencia segitségével
generalhatunk lehetséges alternativakat,
amelyek megfelelnek a kovetelményeinknek, ezt
nevezzik generativ tervezésnek. Generativ
tervezés segitségével a kovetelményrendszer
modositasaval, rovid 1d6 alatt hozhatunk 1étre
ujabb  megoldasjelolteket, amelyek egy
megfelelden konfiguralt optimalizalo algoritmus
segitségével, jobb tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek, mint amit emberek képesek
lennének megtervezni, valamint a generalt
megoldasok  kiilonb6z6 moddszerekkel és
ktilonboz6 szempontok szerint ki is értékelhetdk,
igy megkonnyitve a koziiliik valé valasztast. A
generativ tervezés lehetové teszi a tervezd
szamara, hogy a hatalmas potencialis
megoldastérb6l ne csak egy-egy megfeleld
»pont” megtalalasdin dolgozzon, hanem a
probléma megfeleld koriilirdséval és a megoldd
algoritmusok segitségével egyszerre
parhuzamosan t6bb, azonosan jo megoldas koziil
donthessen.

A cikk célja, hogy egy egyszeriien
kezelhetd ¢€s ellendrizhetd tervezési problémara,
a BME Fuse egyetemi versenycsapat elektromos
koncepcidjarmiivének  fogasléccel —miikodo
kormanymechanizmusanak kialakitasara adjon
megoldasi javaslatokat generativ tervezési
eszkozok felhasznalasaval.
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1. 4bra - A BME Fuse egyetemi versenycsapat
jarmdivének integralt meghajté modulja

2. GENERATIV TERVEZES

A generativ tervezd rendszerek parametrikusan
felépitett modelleket, szimulacids és
optimalizacios eszkozoket alkalmaznak,
amelyek lehetéve teszik a tervezd szamara, hogy
egy jol felépitett modell esetén nagy szamu
generalt valtozatot értékeljenek ki
automatikusan. A probléma
bemenetként megadva a generativ tervezd
rendszerek képesek megalkotni egy valtozatos
megoldashalmazt az adott problémara. [1] igy
olyan megoldasokat is képes eredményezni,
amiket emberként nem is tudnank elképzelni. [2]

2. abra - Generativ tervezéssel meghaéozott
kialakitasu felni [2]

A kereskedelemben elérhetd generativ
tervez6 eszk6zok a gépészet teriiletén jelenleg
Osszetett alkatrészek optimalizalasat teszik
lehetévé mesterséges intelligencia és topoldgiai
optimalizalds alkalmazasaval, adott kényszerek
¢s terhelésallapot esetén (2. abra). Ezekkel a
modszerekkel azonban csak terhelések és
anyagfelhasznalds szempontjabol, a rendszerbol
kiemelve lehet optimalizalni, a teljes rendszerre
gyakorolt hatasok figyelmen kiviil hagyasaval.
Ezt az optimalizald6 mddszert altalanossagban
nagyon nehéz lenne teljes rendszerekre
alkalmazni, hiszen a rendszer elemeinek
megvaltozasa az eredeti peremfeltételek
megvaltozasat is jelenti, valamint igy is
rendkiviil nagy szamitasi kapacitas sziikséges
egy-egy alkatrész generalasahoz is.

A gépészeti tervezés koncepcios fazisaban
azonban a legtobb esetben ismeretlenek a pontos
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peremfeltételek ¢és terhelések, sot fiiggenek
magatol a konstrukcidtol is, amit meg szeretnénk
tervezni. Ezekben az esetekben altalaban egy
konkrét  kialakitds  kertil meghatarozasra
tapasztalatok és feltételezések alapjan, majd
ennek a kialakitdsnak a méretezése ¢és
ellenérzése torténik és amennyiben az elore
meghatarozott hatarértékek kozott maradnak a
definialt paraméterek, ugy elfogadjadk a
megoldast. Ez a megkozelités a legtobb esetben
kielégité megoldast eredményez azonban
valoszinileg nem optimalis a  feladat
szempontjabol, valamint abban sem lehetiink
biztosak, hogy pontosan ugyanennyi erdforras
raforditasaval nem tervezhettiink-e volna jobb
konstrukciét. Ahhoz, hogy ezeket a ,jobb”

megoldasokat  megtalalhassuk egy  adott
problémara,  hagyomanyos  modszerekkel
nagyon sok  id6t,  erGforrast  kellene

felhasznalnunk minden egyes iteracios 1épésben.
Generativ tervezéssel azonban minden tervezési
fazisban gyorsan, hatékonyan kaphatunk
megoldasokat a tervezési térbol.

A tervezési feladatok nagy részében a
rendszer komponensei k6zott zart matematikai
alakban nem meghatarozhaté kapcsolat all fent,
ezért egy olyan algoritmusra van sziikség, amely
anélkil general optimalis megolddsokat, hogy a
rendszer kozvetlen miikodését ismerné [3]. Erre
a feladatra megfeleléek az ugynevezett keresd
algoritmusok, amelyek kiils6 alkalmazasokat
felhasznalva tesztelik a megoldasokat, ¢és ez
alapjan jutnak el a megoldashoz ahelyett, hogy
egy rejtett struktirat épitenének fel, mint a
hagyomanyos neuralis halézatok. A kereso
algoritmusok specidlis fajtdi a genetikus
algoritmusok (GA), amelyek segitségével a
tervezési térben talalhato egyedek
kombinalasaval a kiértékelési szempontoknak
leginkabb megfeleld megoldasokat gytijthetjiik
Ossze, ezekbdl pedig meghatarozhatjuk a
tervezési tér szamunka relevans pontjait.
Léteznek véletlenszeriien kereso, és a tervezési
térben egyenletesen elosztott keresé maddszerek
is, kutatasukkal jelenleg tobb szerzo is aktivan
foglalkozik [1].

3. KORMANYMECHANIMUS
OPTIMALIZACIOS PROBLEMA

A cikkben a generativ tervezés Osszeallitas
szintli optimalizacids lehetdségeit a BME Fuse
egyetemi versenycsapat négykerekd, elsokerék-
kormanyzasu jarmiivének idealis kanyarodasat
lehetové tévoé kormanymechanizmus-geometria
meghatarozasaval kapcsolatban mutatjuk be,
adott futdomi kialakitas mellett. A feladat célja,
hogy a tervezés korai fazisaban, amikor sok
paraméter még ismeretlen vagy bizonytalan,
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tobb, hasonléan j6 megoldas alternativat
kinaljunk az idealis kanyarodas megvalositasara.
Idealis, cstiszasmentes kanyarodas akkor jon
1étre, ha a jarmii kerekei egy k6z6s kézéppontbol
huzott koriveken haladnak kanyarodas soran (3.
abra — M pont). Ha csak els6kerék-kormanyzasu
a jarmi, ugy a két hatso kerék kozos tengelye
megszab egy egyenest, amin ez a ko0z0s
kozéppont elhelyezkedhet. Minden egyes
fordulokor sugér esetén, a kiilsd koriven halado
kerék talppontjabol a fordulokér sugaraval
huzott iv, és a hatsé tengely egyenesének
metszéspontja kiadja a kozos forduldiv
kozéppontjat. Ahhoz, hogy az idealis kanyarodas
megvalosuljon, vagyis teljesiiljon az Ackermann
feltétel, a Dbels6 keréknek is ebbdl a
kozéppontbol huzott koriven kell haladnia, igy
minden fordulokor sugarhoz, adott lesz a kiils6-
(6,), és a belsd kerék elfordulasi szog (8;),
amelyek az egyenes haladasi iranyhoz képesti
elfordulasi szégek [4] (3. abra).
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3. abra - Egy négykerekii jarmdi kerekeinek és a
fordulokor kézéppontjanak viszonya.

3.1 Kormanymz geometria

Az Ackermann feltétel teljesitésére a térténelem
soran tobb kiillonb6z6 mechanizmust talaltak fel,
amelyek kiilonb6z6 elonyokkel és hatranyokkal
rendelkeznek. [4] A  kozuti  jarmivek
legelterjedtebb kormanymu kialakitdsa az
ugynevezett fogasléc — fogaskerék (rack-pinion)
elrendezés (4. abra).

4. abra - Fogasléc — fogaskerék kormanymdi
kialakitas felulnézeti dbrazolasa
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Ebben a kialakitasban a kormanykerék
forgatasaval egy fogaskerék kapcsolaton
keresztiil a fogasléc oldaliranyban vald linearis
mozgatasa a kiils6 és belso kerék eltéré mértékii
elfordulasat  eredményezi, igy megfeleld
geometria megvalasztasaval 1étrejohet az idedlis
kanyarodashoz kozeli allapot minden fordulokor
sugar mellett. Az optimalizalas soran egy adott
tengelytdv, nyomtav, valamint a futomi
geometriabol ismert kerék elforduldsi tengely
tavolsag (4. &bra — V és V’ pontok tavolsaga)
mellett hatarozzuk meg, a forgatokar (4. 4bra V-
U) és kormanyosszekoté-rad (4. &bra U-T)
végpontjainak elhelyezkedését. Tovabbi
kritérium feltétel egy minimalis fordulokor
eldirasa is, hiszen matematikailag el6fordulhat,
hogy egy adott geometria mellett 1étrejon az
idealis kanyarodas, de ha ez csak kozel egyenes
haladasra alkalmas, praktikus szempontbdl a
megoldas haszontalan.

1. tablazat. A kormanymechanizmus-geometria
optimalizalashoz sziikséges kotott paraméterek

tengelytav 1900 mm
nyomtav 1150 mm
V-V’ 1030 mm
min. fordulokor 4000 mm

3.2 Valtoztathaté paraméterek

Az optimalizacié soran a valdsaghoz képest
egyszerusitett, sikbeli modellt vizsgalunk. A
kormanymechanizmus szimmetrikus
elrendezését kihasznalva a T és U pontok X és y
koordinatait  valtoztatva  generalhatjuk a
megoldas jelolteket. A derékszogl koordinata-
rendszer origojat az els6 tengely kozepére
helyezziik és az X irany a fogasléc tengelyével
parhuzamos, az y irany pedig a menetirannyal
esik egybe (5. dbra).

% x
\&_____—a—-—c-_____
U T

5. &bra — Kormanymechanizmus egyszerzisitett,
sikbeli reprezentécidja

A paraméterek  értelmezési  tartomanyat
szlikiteni kell annak érdekében, hogy ne kapjunk
fizikailag megvaldsithatatlan megoldasokat, igy
példaul a fogasléc bal végpontjanak (T) és a bal
kerék forgatdkar végpontjanak (U) is az y
tengelytol balra kell esniiik. Ezenkiviil érdemes
az Yy koordinatakat is hatarok kozott vizsgalni,
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igy a koordinatak lehetséges tartomanyait a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tblazat - A T és U pontok koordinatainak
értelmezési tartomanya

min. max.
X -500 -50
TY -300 300
UX -600 -50
|80 -300 300

3.2 Jeloltek kiértékelése
Minden koordinata kombinacié esetén meg kell
hataroznunk a kanyarodas pontatlansagat. A
koordinatak az egyenes haladasi iranynak
megfeleld elrendezést adjak meg, amelybdl a
fogaslécet kimozditva kell meghatarozni a
kerekek elfordulasi szogét. A fogasléc X iranyu
mozgastartomanyat az alapgeometria hatarozza
meg, ezt a mozgastartomanyt azonos szamu
részre oszthatjuk minden esetben, igy azonos
felbontassal kapjuk meg a kerekek elfordulasi
szogét a fogasléc mozgatasanak fliggvényében.
A kiils6 kerék elfordulasa hatarozza meg a jarmu
fordulokorét, ennek megfeleléen minden kiilsé
elfordulasi szog (6,), esetén kiszamithaté az
Ackermann feltétel teljesiilésével az idealis
belso elfordulasi szog is.

A vizsgélt konfigurdciokban a bels6 kerék
valédi elfordulési szoge (8;qctuar) eltérhet az

idealistol (Si,ideal)-
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6. &bra - A hibafliggveny abréazolasa kilénb6zd

konfiguraciok esetén

Az idedlistol vald eltérés nagysagat a
kiils6 kerék elforduldsanak fiiggvényében
abrazolva kapjuk meg a konfiguraciok
hibafiiggvényét (6. dbra). Az egyenes iranynak
megfeleld6 nulla poziciétdl a minimalis
fordulokornek megfelelo kiilsé kerék elfordulasi
sz0g értékig (B) integralva a hibafiiggvényt
megkapjuk a konfiguracio hibaértékét (error).
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Az optimalizalasi feladat megoldott, ha ez
a hibaérték eléri a nullat, vagy egy altalunk eloirt
hatar ala csokken, tehat a valddi elfordulas
megkozeliti az idedlisat és a feladatban
meghatarozott  minimalis  forduldkér s
biztositott.

4. OPTIMALIZALO ALGORITMUS

A Dbemutatott probléma optimalizalasara
léteznek nagyon jol miikodd optimumkeresd
algoritmusok, amelyek a megadott paraméter
tartomanyokban  kiilonb6z6  modszerekkel
keresik a fliggvény szélsértékét. Ezek az
algoritmusok azonban amellett, hogy csak
egyetlen megoldast adnak vissza, a paraméterek
szamanak novekedésével csak jelentOsen
novekvo futasidd mellett képesek eredményt
szolgaltatni. Ha a paraméterhalmazba t5bb
tényezOt (példaul: tomeg, anyag, szilardsagi
tulajdonsagok) is beemeliink, az a klasszikus
szélsoérték  keresd  algoritmusok  szamara
problémat jelenthet, ezért, hogy altalanos
megoldast talalhassunk a problémara, genetikus
algoritmust (GA) alkalmazhatunk.

Az algoritmus mukodésének Iényege,
hogy a valtoztathatdo paraméterekbdl felépitett
megoldasjeloltek  (egyedek) — paramétereit
(génjeit) sztochasztikus modon valtoztatva,
kombinalva, az evolticié miikodését imitalva hoz
létre minden generacioban a kiértékelésnek
egyre jobban megfeleld megolddsokat. A
modszer eldnyos, mivel a modell és a kiértékelés
bonyolultsaga is valtoztathat6, nem folytonos
paraméter  tartomanyokon is  megoldast
szolgaltat és nem egyetlen megoldassal, hanem
egy megoldas halmazzal tér vissza.

A genetikus algoritmus alapjaul a
pyeasyga Python konyvtar szolgél, amelyet a
tesztelés megkonnyitése érdekében
diagnosztikai eszk6zokkel bovitettiink.

4.1 Egyedek

Az algoritmus populacio egyedeinek génjei a
korabban emlitett T ¢és U pontok x és y
koordinatainak értékei. A kezdeti populacié az
értelmezési tartomany véletlenszerti
mintavételezésével jon létre. Az egyedek
rangsorolasa az algoritmus fitnesz fliggvénye
alapjan torténik meg. Az uUjabb generaciok
létrehozasa  soran  ezek az  egyedek
véletlenszerlien keresztezddnek, mutalodnak,
majd a hasonldé egyedek kisziirését kdvetden
létrejon bel6lik minden generacioban az j
populacio (7. abra). Az 1@ populacid
létrehozasanal tobb stratégiat is kovethetiink. Az
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els6 megkozelités, hogy az uj populacid
kizarolag uj egyedekbdl alljon. Ekkor a
keresztezés ¢és mutacid soran 1étrejott Uj
egyedekbdl képezzik a populaciot. Ez a
megkozelités magaban hordozza annak a
lehet6ségét, hogy a legjobb egyedet elveszitjiik,
¢s csak rosszabb fitnesz értékl egyedek jonnek
létre. Igy donthetiink ugy is, hogy az elézé
generacidé legjobbjat, vagy a legjobbak egy
részét engedjiik tovabb az 1j populacioba
(elitizmus). Fennall a lehetdsége annak, hogy a
legjobb megoldasok egyetlen érték koriil
jelentkeznek, igy a generaciok szamanak
novekedésével a populacid diverzitasa csékken,
¢s nem kapunk megfeleld képet arrol, hogy
milyen j6 megoldasok talalhatéoak a tervezési
térben. Ennek a jelenségnek a kikiiszobolésére
az 1j populécio létrehozasakor minden 0j egyed
génjeit Gsszehasonlitjuk az Uj populacioba mar
felvett egyedek génjeivel, és ha az 0j egyed
valamelyik mar felvett egyeddel nagymértékii
egyezést mutat, akkor eldobasra keriil. Az yj
egyedek 1étrehozasat addig ismételjik, amig az
Uj populécio szama el nem éri az eloirt értéket.
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7. &bra - A genetikus algoritmus altal generalt
populécio az eredeti tartomanyon (fent) és
sziikitett tartomanyon (lent). A legjobb egyedek
kiemelve lathat6ak (bal oldalon a T pont, jobb
oldalon az U’ pont értelmezési tartomanya).

4.2 A fitnesz fliggvény

Az egyedek rangsorolasa soran tobb szempontot
is figyelembe kell venni. A legfontosabb mérték
a kormanymu idedlistol eltérd karakterisztikaja,
amit a konfiguracio hibaértéke (error)

a hibaérték, igy a fitnesz fiiggvény értékét () a
hibaérték reciprokaval szamithatjuk elsd
megkozelitésben. Ha a hibaérték nagy, nulladhoz
kozeli, ha nagyon kicsi, akkor végtelenhez
kozeli fitnesz értéket kapunk. A minimalis
fordulokornél nagyobb forduldkor esetén is
l1étrejohet olyan egyed, ami Osszességében jo
fitnesz  értékkel rendelkezik, érdemes a
populacidban tartani. Azonban, ha a minimalis
fordulokorhoz tartozd hatarszognél 1ényegesen
kisebb szogben képes csak elfordulni, nem lesz
megfeleld megoldds. Ezért a forduldkor
esetében, amennyiben a megoldas az elvarthoz
kozel helyezkedik el, egy exponencialis
lecsengéssel vessziik figyelembe a
szogkiilonbséget (AB), ezzel csokkentve a
fitnesz fuggvény értékét. Ugyanigy
exponencialisan lecsengd tényezovel szorozzuk
meg a fitnesz értéket, ha a kapott egyed génjei
kozil valamelyik koordinata a kijelslt hatarokon
kiviil esne, €s az eltérés mértéke Ad.

f= L 86 p-ad 2
error

5. EREDMENYEK

A kormanymechanizmus-geometria
optimalizaldsara a genetikus algoritmust a 3.
tablazatban talalhaté adatokkal futtatva teljes
tartomanyon, képet kaphatunk a legmegfelelobb
elhelyezésekrol.

8. &bra - Az optimalizalo algoritmus altal
generalt kormanyms kialakitasok 3D modellbe

jellemez. Annal jobb egy tiltetése.
kormanymechanizmus-geometria, minél kisebb
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 7-8. SZAM 23



Az eredményeket a parametrikus 3D modellbe
beolvasva (8. &bra) a tervezési folyamatban
rendkiviil hasznos informaciokhoz jutunk,
amelyek alapjan a keresési tér tartomanyat
sziikitve Gjabb keresést futtathatunk és iterativan
kozelithetiink a végleges megoldas felé ugy,
hogy minden lépésben szamos alternativat kinal
fel az algoritmus szamunkra.

3. téblazat - A genetikus algoritmus futtatasi

adatai
Populacié egyedszam 100
Generacidk szama 20
Keresztez0dés valdsziniisége 0.75
Mutacid valdszintlisége 0.5
Elitizmus igen

A futtatas eredménye fligg a keresési
tartomanytdl és a kezdeti véletlenszeriien felvett
populaciétdl is. A megoldasok matematikai
szempontbol nem  feltétlenil  jelentenek
szélsoértéket, de mérnoki szempontbdl nagyon
hasznosak, hiszen hasonldan jo alternativakat
kinalnak. Minden generacié legjobb egyedének
hibafiiggvényét abrazolva lathaté (9. abra), hogy
a konfiguraciok hibaja 0,1 fok alatti a teljes
kanyarodasi tartomanyon, igy az egyszerUsitett
két-dimenzids modell képes az Ackermann
feltételt jOl kozelitd megoldast szolgaltatni.
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9. &bra — A genetikus algoritmus futtatasa

soran a generacionkénti legjobb egyedek
hibafliggvényei.

5.1 Fejlesztési lehetdségek

Az optimalizalo genetikus algoritmus rugalmas
bovithetéségének és skalazhatosaganak
koszonhetéen a  jelenlegi  problémaba
bevonhatdak a kormanymii tovabbi paraméterei
is, igy nem csak a geometriai szempontok
figyelembevételével, hanem alkatrész szintii
optimalizalassal is tervezhetiink. Tovabbi
fejlesztési lehetdség a kiértékelésbe kozvetleniil
bekapcsolt 3D CAD rendszer, hiszen igy a
kanyarodas soran jelentkezd térbeli hatasokat is
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figyelembe lehet venni, ha a kiértékeld
algoritmus kozvetlentil képes vezérelni a CAD
rendszeren beliili mozgasszimulacidkat.

6. OSSZEFOGLALAS
A generativ tervezes elonyeinek €s hatranyainak
attekintése utan bemutatasra kertilt a fogasléc-

fogaskerék (rack-pinion) elrendezésii
kormanymechanizmusok mukodése,
egyszertsitett sikbeli modellezése ¢és a

mechanizmust felépitd elemek paramétereinek
hatasa a kanyarodas kozben fellépo, az idealis
Ackermann feltételnek megfelel6 allapothoz
képesti hibara. Az optimalizacidora alkalmas
genetikus algoritmus (GA) miikodésének rovid
Osszefoglalasat kovetden az 1Uj generaciok
létrehozasa és az egyedek rangsorolasanak
modja, végiil a kapott eredmények hasznositasa
és a jovobeli fejlesztések felvazolasa is
bemutatésra kertilt.
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