Pulzní motor s rekuperací
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Tento článek navazuje na článek s názvem „Stejnosměrný pulzní motor“ a předpokládá se, že čtenář tento článek četl.

Úvod
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Pojmem „rekuperace“se obvykle míní vracení energie do zdroje během brždění nějakého vozidla, poháněného elektromotorem, např. elektrické lokomotivy, tramvaje nebo trolejbusu. V tomto případě se rekuperací rozumí vracení energie během jedné části pracovního cyklu pulzního elektromotoru. Její princip je zřejmý z obr. 1.

Obr. 1. Princip rekuperace pulzního motoru

Popis funkce

Po sepnutí spínače S začne statorovou cívkou L1 protékat elektrický proud, který se zvětšuje podle známé exponenciální křivky. Vlivem změny proudu v cívce L1 se v cívkách L2, L3 indukuje napětí. Toto napětí  má takovou polaritu, že dioda D2 je zavřená a těmito cívkami proud neprotéká. Po rozepnutí spínače S proud v cívce L1 nezanikne okamžitě, ale klesá exponenciálně, přičemž se uzavírá přes odpor Rs a diodu D1. V tomto případě – na rozdíl od předchozího – je derivace proudu di/dt záporná a v cívkách L2, L3 se indukuje napětí opačné polarity, které způsobuje průtok proudu přes diodu D2 zpátky do zdroje. Indukované napětí pochopitelně musí být vyšší než je napětí zdroje U + napětí na diodě D2, které je menší než 1 volt. 

Nyní si můžeme položit zajímavou otázku: Jak proud, který protéká cívkami L2, L3, ovlivní rozložení magnetického toku ve statoru a tím krouticí moment rotoru? Existují pouze dvě možnosti: buď bude výsledný krouticí moment větší než bez rekuperace, nebo menší. Odpověď zní: Bude větší. A hned si řekneme, proč. Někdo si možná vzpomene z fyziky na Lenzovo pravidlo (1834), které zní: Indukovaný proud má vždy takový směr, že působí proti změně, která jej vyvolala. Podle tohoto pravidla se po zapnutí spínače S v cívkách L2, L3 indukuje napětí takového směru, že by těmito cívkami protékal proud (v případě uzavřeného obvodu), který by vyvolal magnetický tok, jenž by působil proti mag. toku, vyvolanému cívkou L1, tj. ve směru mag. toku permanentního magnetu. V tomto případě by výsledný kroticí moment byl menší. Co se však děje po rozepnutí spínače S? V tomto případě - podle Lenzova pravidla – cívkami L2, L3 protéká proud, který budí mag. tok, jenž působí ve shodě s cívkou L1 proti permanentnímu magnetu. Situaci můžete vidět na obr. 2.
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Obr. 2. Průběhy magnetických siločar při rekuperaci

V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce v mezeře mezi jednotlivými póly statoru a rotoru. Póly jsou číslovány proti směru hodinových ručiček, jedničkou je označen pól vlevo nahoře. V prvním řádku tabulky jsou uvedeny hodnoty při rekuperaci a ve druhém řádku jsou pro srovnání uvedeny hodnoty bez rekuperace.

Rekuperace
B [T] 1.pól
B [T] 2.pól
B [T] 3.pól
B [T] 4.pól

Ano
1,02
0,88
3,32
3,78

Ne
1,11
1,11
1,13
1,14

Tab. 1. Vliv rekuperace na mag. indukci v mezeře mezi póly

Závěr

Údaje v tab. 1 hovoří samy za sebe a staví naše představy o fyzikální realitě dokonale na hlavu. Kdo kdy slyšel, aby energie byla zadarmo?! A tak si mohou učení pánové alespoň s klasikem povzdechnout: „Můžeme s tím nesouhlasit, můžeme proti tomu protestovat, ale to je tak všechno, co se proti tomu dá dělat.“

