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Absztrakt

A kefe nélkiili egyendramii motorok (BLDC motorok) egyre inkdbb elterjedtek a legkiilonbézébb al-
kalmazasokban. A cikkem alapjat egy autoipari hiitéventilator motor adja, amelynek elektromdagneses
emisszio szintjét igyeksziink csokkenteni egy projekt keretén beliil. A cikkben ezen motor felépitésérdl,
lehetséges problémdirol, térbeli szimulaciojardl lesz sz6. A modell egyszeriisitési lehetdségei, valamint
az eddig feltdrt szimuldcios eredményei is megjelennek a cikkben. 4 modell az ANSYS nevii program-
ban keriil vizsgalat ala, ahol az egyszerii magneses szimuldcioktol, a valos miikodés kézben fellépo
Jelenségekiq képesek lehetiink vizsgadlni ezt a motort.
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Abstract

Brushless direct current motors (BLDC motors) are commonly used in a wide variety of applications.
The base of my article is an automotive cooling fan motor, which we want to reduce the electromag-
netic emission in a project. This article is mainly about the structure, the possible problem and the 3D
simulation of the mentioned motor. The article also contains some solutions how to simplify the 3D
model, and what are the results I could have achieved till now. The 3D model is under examination in
ANSYS software, in which from simple magnetic fields to real-life phenomenon can be simulated.
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1. Bevezetés

A kefe nélkiili egyenaramii motoroknak szamtalan elényét ismerjiik. A félvezetd elemek aranak csok-
kenésével, teljesitményiik és kapcsolasi sebességiik novekedésével szamtalan kiilonbdz6 alkalmazas-
ban talalkozhatunk veliik [1].

A cikk alapjat egy autoipari hiitéventilator motor adja. Ezen a teriileten a motor alakja, teljesitmé-
nye, a jarmiivekben jelenlévo tapfesziiltség, valamint a vezérelhetdség miatt idedlis valasztas a BLDC
motor [1]. Egy projekt keretein beliil ennek a motornak kell az elektromagneses kompatibilitasat javi-
tani, emiatt a motorr6l 3D-s szimulaciot készitek. A szimulaciok elkészitéséhez az ANSYS Electronics
Desktop programot hasznalom. Mivel a projekt keretein beliil EMC méréseket is végeztiink ezen az
egységen, igy a probléma egyes tulajdonsagait is jobban megismerhettem.

1.1. A motor felépitése

Egy ,.fazék alaka” forgorésszel, valamint benne 2 fazisra tekercselt allorésszel rendelkezik. A ventila-
torlapat kdzvetleniil a forgorészre van szerelve, igy az egész egység keskeny lehet. A motor elektroni-
kus vezérlése a motor alaplemeze alatt helyezkedik el, igy kiviilrél csak a tapfesziiltséget (12V DC),
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valamint a kivant fordulatszamot beallito jelet (100 Hz-es PWM jel) kell biztositani. A forgorészben 5
db alland6é magnes van elhelyezve, amelyek Osszesen 12 polusra vannak felmagnesezve. Az 1. abra a
motor kiilso felépitését mutatja.

A motor allérészének 2 fazisu tekercsrendszere érdekes, a kés6bb emlitendd problémak f6 forrasa
is lehet [2]. A tekercselés mellett feliil a probléma forrasa lehet még a csapagyak vezetéképességének
forgas kozbeni hianya, valtozasa (a forgorész esetleges arnyékolo hatasat csokkentve ezzel), a nem
megfeleld allorész vasmag anyag [3], valamint a magnesek anyaga, elhelyezkedése és a vezérlgjelek
tulajdonsagai.

1. dbra. A vizsgalt BLDC motor

1.2. A kornyezet valtozasa, célok, problémak megoldasa

A motor jelenleg megfelel a sziikséges EMC direktivaknak, &m az 0j alkalmazasi teriiletek esetén,
illetve egyes vevdi igényeknél a kivant elektromagneses zajkibocsatast mar nem feltétleniil tudja telje-
siteni [4]. Ezen feliil minél Gsszetettebb rendszerben alkalmazzuk (a modern autok egyre tobb elektro-
nikat tartalmaznak), az egyes alkatrészek altal kibocsathatd szint annal kevesebb lehet [5]. A motor
mitkodésébodl adodoan a zajra nem érzékeny, viszont néhany kisebb frekvenciasavban egészen magas
sugarzast bocsat ki.

A vizsgalatok célja, hogy a motorrdl olyan szintli modellt alkossak, amelyen a valodi miikddés
kozbeni zaj vizsgalhato. Ezzel a kiilonbozé modositasi kisérleteket fizikai megvaldsitas nélkiil is ki
lehetne probalni. A projekt elérehaladasa szempontjabol a kevés beavatkozast igényld, de annél na-
gyobb eredményt hozé megoldasokat preferaljuk.

A korlatozott szamitogépes eréforrasok miatt a modell egyszerisitése is egy érdekes teriilet. Itt elsd
sorban a geometriai daraboldsok torténtek meg, de néhany specifikus vizsgalatnal a kiilonb6z6 alkatré-
szek elhagyasa is szamottevd eredményt hozhat.
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2. A motor térbeli modellje

A motor térbeli modelljéhez egy kezdetleges modell a rendelkezésemre allt, azonban ez a modell
elektronikai szempontbo6l nem volt megfeleld. Nem tartalmazott gerjeszto tekercseket, a forgérész nem
tartalmazta a magneseket, illetve néhany alkatrész (amely a vizsgalat szempontjabol fontos lehet) is
hianyzott réla. A modellen definialtam a kiilonb6z6 anyagokat, a sziikséges gerjesztéseket, a magneses
tulajdonsagokat beéllitottam. A modell néhany paramétere gy van bedllitva, hogy forgast is lehessen
szimulalni, viszont ez minden egyes lépésre nagyon idéigényes, igy megfontolando, hogy megéri-e
minden futtataskor ilyen szintli elemzést végrehajtani. A modell egy nézete lathat6 a 2. abran, néhany
elem 4tlatszo a jobb atlathatosag kedvéeért.

0 100 200 (mm)

2. abra. A motor 3D-s modellje

2.1. Szimuliciés eredmények

Még korabban, egy masik elektromagneses szimulaciot végzé programban megrajzoltam ugyanennek
a motornak a 2D-s modelljét. Tengelyszimmetrikus, illetve a motor alaplemezével parhuzamos sikban
készitettem akkor el a szimulacidkat. Ugyanezt a 3D-s modellen is el lehet végezni, csak az eredmé-
nyek megjelenitési sikjat kell megfeleléen beallitani. EQy ilyen szimulacios eredményt mutat a 3. abra.
Ekkor még nem voltak csapagygolyok elhelyezve a modellben, illetve a forgorészt tartd tengely is
hianyzott. Jol lehet viszont latni, ahogy a magnesek kornyezetében jelentdsen ndvekszik a magneses
térerosség (bal oldali jel6lés), valamint azt ahogyan zarul a magneses tér a forgorész kozepénél, a
vasmagon keresztiil (jobb oldali jel6lés).

Egy masik szimulaci6 esetében egy hiba folytan érdekes eredményt kaptam. A magneses anyagok
beallitasanal minden magnesszeletre kiilon kell definidlni az anyagtipust, mivel alland6 magnesnél
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csak igy lehet a megfeleld (sugariranyl) magneses iranyitottsagot elérni. Az egyik magnesnél valami-
ért nem lett megfeleléen beallitva a kivant magneses mez0 és ezt csak az eredménynél vettem €szre.
Ez az eset jol mutatja, hogy erdsen sériil a magneses mez6 szimmetriaja hogyha nem megfelel6 a fel-
magnesezés. Persze ez egy erésen tilzott példa, de ha nem eléggé szimmetrikus a magneses mez6, az
mindenképpen befolyasolja a kibocsatott elektromagneses hullamokat (4. abra). A magneseket alkoto
anyag pontos ismerete hianyaban azt is feltételezhetjiik, hogy bizonyos tizemallapotok esetén (magas
homérséklet, nagy gerjesztéaram, mindez hosszu ideig) akar atmagnesezés is 1étrejohet [6].

A magnesek elhelyezése nem teljesen szimmetrikus a valodi motorok esetében, bar mivel a behe-
lyezés utan torténik az &tmagnesezés, igy ez csak csekély problémat okozhat.
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2.2. Egyszeriisitési lehetoségek

A modell komplexitdsdnak novekedésével az egyes szimulaciok kiszamitasi ideje is jelentésen meg-
novekszik. Sok egyéb lehetdség mellett a legkézenfekvobb megoldds a modell egyszeriisitése, vagy
mondhatni feldarabolasa. Szimmetrikusan 4 részre vagtam a teljes motort, igy bar a vagasi éleknél
nem, de azon kiviil még mindig egy hasznalhaté eredményeket szolgéltaté modellt kaptam. Ez a mo-
dell 1db teljes magnest, valamint 5 db teljes tekercset tartalmaz és jelent6sen gyorsabban futtathatok
rajta a kiillonb6zo elemzések. A feldarabolt modell magneses térerdsségének egy sikbeli értékeit mutat-
jaazh. abra.
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5. dbra. A feldarabolt modell magneses térerosségértékei egy sikban

Az 5. abran ,,NormalizedDistance” felirat a metsz6 sik normalizalt tavolsagat mutatja, mivel ez a
nézet animalt nézetbol lett kivéve. Az animalt nézet segitségével, mintha egy ,laminografias képet”
kapnank, jobban elemezhet6 a kiilonb6z6 mennyiségek térbeli valtozasa. Az animalt nézet mellett a
skala finomhangolasa is sok informaciot tud nyujtani, az automatikus skala beallitds nem mindig cél-
ravezetd, sok esetben, amire kivancsiak vagyunk, nem jelenik meg, mivel a teljes tartomanyt jeldli Ki
¢s igy az apro eltérések eltiinnek.

2.3. Fejlesztési célok

Tobbféle magnesezettségi értéket sziikséges vizsgalni a forgorész esetén, mivel a magnesezettség érté-
két nem allt modunkban megmérni. Az allorész gerjesztésével mindenképpen foglalkozni kell, jelenleg
statikus gerjesztés van a tekercsekre beallitva, de az EMC probléma ilyen jellegli gerjesztésb6l nem
adodhat.

A modell helyes miikdodéséhez a valodi gerjesztéssel megegyezd gerjesztést kell beéallitani, vala-
mint a forgorész mozgasat is meg kell valositani. Jelenleg a vezérléaramkor helye iires, szoval az alap-
lemez alatt nem talalhat6é semmilyen alkatrész sem. Az alaplemez megfelel6 felépitése is hozhat ered-
ményt, de méréseink alapjan nem tlsagosan nagy befolyasolo tényez6 az dramkor jelenléte és miko-
dése. Az utobbi fejlesztési iranyzatok joval komolyabb feladatok, valamint a szimulacios id6 rendkiviil
nagy mértékben ndvekszik megvalositasuk alkalmaval.
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A modell fejlesztésén feliil a motort folyamatosan vizsgaljuk a projekt keretein beliil, igy 4 ered-
mények esetén a tovabbi tervek is valtozhatnak.

3. Osszefoglalas

A cikk célkitiizése egy autdipari BLDC motor modellezésének bemutatasa volt. Az ANSYS program
segitségével a motornak egy térbeli modelljén tudunk vizsgalatokat végezni, amely jelentés eredmé-
nyeket hozhat akar az elektromagneses kompatibilitas vizsgalata esetén is. Egy jo modell lehet6séget
ad szamtalan paraméter ,,koltségek nélkiili” vizsgalatara, de persze a modell Osszetettsége a szamitasi
id6t noveli. A cikkben bemutatott vizsgalati eredmények latvanyosan szemléltetik a modell tovabbi
hasznalatanak elényeit.
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