Бесколлекторни двигуни
Мета заняття: : ознайомити учнів з видами безколекторних двигунив
Навчальна: 
Розвивальна: розвивати в учнів просторову уяву та політехнічне мислення;
Виховувати: культуру праці та бережливе ставлення до шкільного майна. 
Тема заняття. Бесколлекторни двигуни
Безколекторні двигуни зробили революцію в багатьох областях - починаючи з гібридних автомобілів і закінчуючи радіокерованими вертольотами. Безколекторні двигуни мають ККД (коефіцієнт корисної дії) близько 93% і розвивають небувалу потужність. У цьому випуску ми спробуємо вникнути в фізичні аспекти безколекторних двигунів і зрозуміти, як працює безколекторний двигун. Можливо, багатьох з вас дивував принцип роботи електронного контролера швидкості (ЕКС). А що таке таймінг? Як контролюється швидкість? Що означає Kv? Ми спробуємо дати відповідь на ці та інші питання.
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Електричні мотори - Все про магнітах

Електричні мотори працюють завдяки магнітному полю. У електромоторах використовуються два типи магнітів, які називаються постійними і електромагнітами, які притягуються і відштовхуються один одного. Постійний магніт, як випливає з його назви, утворює магнітне поле постійно. Електромагніт створює магнітне поле тільки при подачі електричного струму на його обмотки. У кожного магніту є два полюси: південний (позитивний) і північний (негативний). Протилежні полюси притягуються один до одного, однойменні - відштовхуються.

Магніти в моторі розташовані таким чином, що б завдяки тяжінню і відштовхуванню одного магніту від іншого приводився в обертання вал двигуна. Для підтримки обертання магнітне поле, по крайней мере, однієї групи магнітів, має обертатися разом з мотором. Обертання магнітного поля - це основа. Існує два способи створення обертового магнітного статі в електричних моторах: електронно (безколекторні двигуни) або механічно (колекторні двигуни). У колекторних двигунах магнітне поле змінюється механічно за допомогою якоря і щіток, що ковзають по колектору. При цьому відбувається циклічна зміна струму, що протікає через електромагнітні кільця, з зворотного на прямий і навпаки, завдяки чому напрямок магнітного поля змінюється кожен раз при зміні напрямку струму.
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Колекторні двигуни мають перевагу, у вигляді можливості контролю швидкості обертання за допомогою найпростішого змінного резистора. Недоліками колекторних моторів є відносно низький ККД і необхідність регулярного обслуговування через тертя і зносу щіток.

У бесколллекторних двигунах зміна магнітного поля відбувається за допомогою електронного контролера швидкості (ЕКС; ESC). Постійний магніт, закріплений на роторі (in-runner), або на обертовому дзвоні (out-runner), притягується кожну фазу, що призводить до його обертанню разом з його магнітним полем.
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Все про таймінг

Для того, що б обертове магнітне поле було в фазі з коректним магнітом на роторі, електронний контролер швидкості повинен визначити положення і швидкість обертання ротора. Найбільш поширені два методи отримання цих даних. Один метод заснований на використанні оптичних або магнітних датчиків (датчики Холла), подібно до тих, які використовуються в контролерах оборотів нітродвігателей (гувернера). В іншому методі (без сенсорів) для визначення положення ротора і швидкості його обертання проводять реєстрацію зворотних електромагнітних полів (back electromagnetic field pulses - EMF) генеруються під час кожної з трьох фаз. Обидва методи мають свої переваги і недоліки. Ми розглянемо другий метод більш детально, так як він набув найбільшого поширення в безколекторних двигунах, що встановлюються на моделях вертольотів.
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Зворотні електромагнітні поля - Різниці між моторами і генераторами не існує

Перед поясненням принципу роботи безколекторних моторів без датчиків, нам необхідно обговорити зворотні електромагнітні поля. Під час обертання ротора якоря з обмотками проходять поруч з магнітами, що призводить до появи електричного струму в обмотках, подібно роботі електрогенератора. Насправді, електромотори це генератори тільки навпаки. В обмотках без напруги, що обертаються поруч з постійними магнітами, генерується електричний струм. Електронний контролер швидкості реєструє подається на обмотку напруга і виникають зворотні електромагнітні імпульси в процесі обертання.

Контролери швидкості без датчиків працюють на основі розрахунку часу в кожній фазі між імпульсом напруги харчування і імпульсу зворотного електромагнітного поля. «Нульовий відлік» - це точка початку відліку і визначається, як відсутність напруги (0 В) на обмотці. Це середня точка між подачею імпульсу напруги харчування і імпульсом зворотного електромагнітного поля. У цій точці, електронний контролер швидкості точно знає становище кожного магніту і використовує цю інформацію для визначення фази і куди подати наступний імпульс напруги харчування.
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Контроль швидкості - по частоті або напрузі; ось у чому питання

Якщо необхідно збільшити швидкість руху магнітів, то потрібно просто збільшити силу магнітного поля. Збільшуючи тривалість кожного імпульсу (широтно-імпульсна модуляція) магнітне поле стає сильнішою, збільшуючи обертальний момент, створюваний між магнітами ротора і обмотками статора. Ротор починає швидше обертатися через збільшення обертального моменту і збільшення частоти генерується електронним контролером швидкості, яка збільшується для підтримки більш швидкого обертання. Електронний контролер швидкості з початок контролює напруга живлення, а частота регулюється як наслідок
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Kv і максимальна швидкість - що гальмує

Причиною, через яку частота обертання обмежена, є зворотне електромагнітне поле. При роботі двигуна, частота обертання ротора сповільнюється через сили необхідної для генерації зворотного електромагнітного поля. Чим більше швидкість обертання (до 100% від можливостей електронного контролера швидкості), тим сильніше зворотне електромагнітне поле, і при максимальній швидкості сила обертання врівноважена зворотним електромагнітним полем. Kv визначається як відношення частоти обертання (об / хв) на напругу (В). Причина, по якій Kv є функцією від напруги є те, що максимальний крутний момент, а отже і швидкість, фіксуються при роботі без навантаження при певній напрузі харчування.

Зворотне електромагнітне поле і Kv

Напевно, ви пам'ятаєте, що в одній з попередніх публікацій ми розбирали авторотацію. Під час авторотації сила набігаючого потоку повітря змушує лопаті обертатися. Обертові лопаті забезпечують стабільність і уповільнення швидкості падіння. Ви можете розглядати напруга живлення, як потік, що набігає повітря при авторотації. Напруга змушує мотор обертатися і при взаємодії постійних магнітів ротора з електромагнітами виникає зворотне електромагнітне поле. Точно так же, як частота обертання лопатей обмежена гальмуючим впливом створюваної сили тяги, так частота обертання двигуна лімітована зворотним електромагнітним полем.
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Збираючи по шматочках

Сподіваємося, що ця інформація тільки, підтвердить правильність ваших знань про безколекторних двигунах або ви дізналися щось нове. Робота безколекторних двигунів заснована на обертовому магнітному полі керованому електронним контролером швидкості. Це обертається електромагнітне поле притягує або відштовхує постійні магніти, закріплені на роторі. Мотор приводиться в обертання електричним струмом, однак при обертанні мотор генерує електричний струм або зворотне електромагнітне поле. Максимальна швидкість обертання ротора, яка вимірюється в Kv, лімітована напругою і створюваним зворотним електромагнітним полем. І єдине, що можна зіпсувати - це магніт.
