Схемное решение снятия реактивной Р с колебательного контура (КК) резонатора в нагрузку с использованием принципа параметрического резонанса - вариант, предложенный Константином Панченко


Рис. 1 Схема принципиальная по организации съёма/слива ЧАСТИ энергии циркулирующей в КК резонатора в нагрузку, с использованием принципа параметрического резонанса, путём периодического изменения ёмкости КК и разделением по времени работы ключей S1,S2.

1. Главная цель предложения Константина Панченко по выше приве-дённой схеме, согласно полученной от него информации, заключается в следующем:

"Идея была в том, чтобы с одной стороны отвязать нагрузку от контура, а с другой стороны скомпенсировать потери в контуре, что даст реальную возможность значительного уменьшения реактивной мощности, циркулирующей в нем. Если не использовать ключ S1, то как только напряжение на С2 (+) и С3 (-) станут ниже напряжения на контурном конденсаторе С1, контур окажется напрямую подключен к нагрузке и можно будет снимать только ту часть "вершков", которая определяется разностью напряжений между С1 и остаточным (после разряда) напряжением на последовательно включенных С2, С3. Эквивалентная нагрузка КК будет определяться частотой и скважностью срабатывания S2. Это будет эквивалентно подключению параллельно КК активного сопротивления, равного Rэкв=(1/(f*C) + Rн), где f-частота коммутации S2, а С=С1+(С3*С3/(С2+С3)), напрямую. Как следствие, влияние на резонансные процессы в контуре. Кроме того включение последовательно с нагрузкой дополнительного сопротивления уменьшает мощность, которую можно снять. Именно эти соображения привели к введению в схему ключа S1. При таком включении КК не видит нагрузки, т.к. процессы накопления и снятия энергии разделены во времени. Временем включенного состояния S2 можно регулировать остаточное напряжение на С2, С3 (от нуля до некоторого значения) чем достигается регулировка величины эквивалентного отрицательного сопротивления, вносимого в контур и стабилизация напряжения на нем. Наибольшее неудобство - необходимость использования ключей на большие напряжения и токи, причем ключ S1 - двунаправленный".
ДАЛЕЕ ИЗЛОЖЕНО МОЁ ВИДЕНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
и моё видение процессов в КК резонатора и КК съёма энергии, после доработки/модернизации схемы Константина:

Что касается вопросов о понимании основных процессов построения работы логики схемы управления, то у меня сложилась немного другая логика.
Всё дело в том, что сначала мною была разработана, изготовлена и проверена в работе система накачки колебательного контура (КК) резонатора с использованием принципа ключевания по Чипу - а это наличие постоянно или довольно длительно нагруженной (почти К.З.) вторичной обмотки силового трансформатора (далее СТ), не менее 3/4 периода частоты колебаний КК на его резонансной частоте, после чего нагрузка резко снимается путём запирания транзисторного ключа обратным отрицательным/запирающим напряжением.

Время запирания ключа должно быть гарантировано меньше 100 наносекунд, при большем времени ключевания ничего путного/ожидаемого накопления необходимого нам количества накопляемой в КК энергии не получается.

По моему, экспериментально подтверждённому мною мнению это связано с тем, что энергия накопившаяся в электромагнитном межобмоточном экране и сердечнике силового трансформатора способна накапливаться в КК резонатора в количестве обратно пропорциональной логарифмической зависимости от времени протекания переходных процессов при ключевании/запирании транзистора, т.е от длительности обратного/запирающего фронта сигнала управляющего работой транзисторного ключа и естественно времени запирания самого ключа.

Из теоретических основ импульсной техники известно об огромной ширине спектра гармоник, образующихся при резком изменении фронта прямоугольного сигнала и чем большему диапазону частот этих гармоник МЫ ПОЗВОЛЯЕМ проходить через схему колебательной системы на которую воздействует этот импульс, тем выше крутизна фронтов импульса ключевания нашего контура.

А ширина частотного спектра гармоник у импульсных сигналов стремится к бесконечности (вплоть до тысяч Гигагерц!), как и у искрового разряда на разряднике.


Т.е. нам, для достижения поставленных целей, необходимо гарантировано обеспечить прохождение максимально возможного частотного диапазона гармонических составляющих импульсного сигнала переносящего энергию резко высвобождаемую из межобмоточного экрана и самого сердечника СТ, через (или с её помощью - мне это пока непонятно) вторичной обмотки СТ и диодного выпрямителя, обладающего свойством односторонней пропускной способности, исключающей обратный возврат энергии из КК резонатора в экран и сердечник СТ), в катушку индуктивности КК резонатора, т.к. только высокодобротная индуктивность (и более никакие другие устройства) способна накапливать электромагнитную энергию и позволять ей циркулировать в колебательном контуре резонатора на его резонансной частое!


При проверке работы схемы ключевания КК резонатора с разными диодами в схеме выпрямителя на выходе вторички СТ было выявлено резкое снижение количества энергии поступающей от СТ в КК резонатора, при использовании высоковольтных диодов шотки в схеме выпрямителя на выходе вторички СТ, по сравнению с количеством энергии накапливаемой в КК резонатора при использовании в выпрямителе высоковольтных высокоскорос-тных импульсных (ультрафаст по даташит) диодов типа BY459X-1500, специально предназначенных для работы в подобных импульсных схемах выпрямителей.

На одном из форумов опытный специалист по ВЧ импульсной технике посоветовал обратить внимание на величины емкостей обратно смещённых диодов используемых в выпрямителе. Он объяснил полученные результаты тем, что обратная ёмкость у диодов шотки значительно больше, по сравнению с обратной ёмкостью высокоскоростных импульсных диодов - (754;45;
38) пФ (при соответствующих обратных напряжениях 0;400;800В) у диода шотки типа C4d10120a и не боле 10 пФ у диода BY459X-1500, уменьшающей-ся почти до "0" при увеличении обратного напряжения до паспортных 1500В. И как результат, именно по этой причине, часть энергии ВЧ гармонических  составляющих импульса энергии поступившего в КК резонатора, возвращается через эту самую обратную ёмкость диодов во вторичную обмотку СТ, которая и оказывает сильное шунтирующее действие на работу КК резонатора из-за практически нулевой добротности ЗАКОРОЧЕННОЙ вторичной обмотки СТ, резко уменьшая добротность КК резонатора (а возможно и влияющей на изменение намагниченности трансформаторного железа экрана и СТ) и, как результат, это приводит к снижению количества накапливаемой в нём энергии!!

Т.е. данный опыт подтверждает то, что основным ГЕНЕРАТОРОМ (ИСТОЧНИКОМ) ЭНЕРГИИ образующейся в нашей системе и поступающей из СТ в КК резонатора, является не кто иной как ферромагнитный материал межобмоточного экрана и собственно самого сердечника СТ!


Это явление/способность электромагнитного сердечника СТ также подтверждается экспериментальными данными полученными советскими учёными указывающими на то, что магнитная проницаемость трансформатор-ной стали меняется в несколько сотен/тысяч раз в зависимости от изменения составляющих напряжённости магнитного поля - в нашем случае тока К.З. через транзисторный ключ, изменяющегося в пределах (16-30)А в импульсе. 


И прошу обратить особое внимание на то, что в те времена полученные экспериментально факты не искажались, как это делают сплошь и рядом наши форумчане, желая покрасоваться своими нафантазированными знаниями:
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Прошу так же обратить внимание на то, что на приведённом графике наблюдается ИМЕННО ЛОГАРИФМИЧЕСКАЯ зависимость изменения (увеличения) магнитной проницаемости стали сердечника и ИМЕННО ВО ВРЕМЯ УМЕНЬШЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ воздействующей  на материал сердечника СТ ранее намагнитившей током К.З ключа, т.е. мы видим на данном графике не что иное как ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ФАКТА РАБОТЫ ИМЕННО ОБРАТНОГО ФРОНТА импульса ключевания, ПРОИЗВОДЯЩЕГО РЕЗКОЕ УМЕНЬШЕНИЕ ТОКА, что приводит к снижению ВЕЛИЧИНЫ НАМАГНИЧЕННОСТИ сердечника СТ!!

Ну а наличие, или отсутствие какого-то подтверждения или опровер-жения, факта одновременного воздействия/помощи и энергии поступающей в КК резонатора из возмущённой окружающей среды, приведённые эксперимен-тальные данные не подтверждают, равно как и не опровергают.


Из чего вытекает, что в таком малоизученном деле может быть всё что угодно, т.к. мы пока не в состоянии это доказать или опровергнуть!!!


По отмеченным выше причинам, для обеспечения указанного времени запирания транзистора, длительность заднего фронта импульса управления поступающего на светодиод оптодрайвера должна быть в 2-10 раз меньше 100 нСек, т.к. необходимо учитывать длительность переходных процессов во всех комплектующих, участвующих в данном процессе, таких как реакция межобмоточного электромагнитного экрана силового трансформатора (ТС); реакция сердечника ТС; реакция индуктивности вторичной обмотки ТС; время закрытия самого транзистора; время переходных процессов в диэлектрике разделительного конденсатора; время реакции индуктивности КК резонатора; ну и какое-то влияние других факторов из окружающей среды, типа ёмкости монтажа; ёмкости от окружающих предметов и т.д. и т.п. до бесконечности.


Отсюда и возникает необходимость использования для управления ключами быстрой логики, да ещё с триггерным эффектом на входе, что бы уменьшить влияние переходных процессов и наводок извне на работу цифровой логики.


Учитывая невозможность прямого съёма энергии накопившейся в КК резонатора (в моём варианте она=16-55 кВА), появился вариант её съёма с КК путём использования принципов подобных тем, которые позволяют получить явление параметрического резонанса в КК.

Но по моему нюху/соображениям эти оба КК должны быть разными, т.е. в одном энергия накапливается, затем сливается в другой КК, допустим с использованием дополнительной катушки связи, или ёмкости, или других способов, после чего уже со 2-го КК будем снимать энергию в нагрузку с использованием параметрического резонанса.

И кстати, это же утверждает и Нараяна, при обсуждении работы именно моего варианта накопления энергии в КК резонатора по Чипу.



Конечно же не исключён вариант и прямого съёма энергии непосредственно с КК резонатора - это можно узнать только практически, с помощью той самой схемы, которая должна управлять всеми 3-я ключами с обязательной возможностью наличия взаимозависимой регулировки времени их поступления на ключи...


Отсюда и возникающие сложности в понимании основного принципа организации работы схемы управления, основная/краткая суть которой заключается в следующем:

Алгоритм работы ключей в установке, при котором происходит разделённый во времени процесс накопления "дармовой" энергии в КК  резонатора и в конденса-торе съёма в каждом 1-м и 3-м четвертьпериоде свободных колебаний в КК резонатора, с последующим сбросом энергии накопившейся в конденсаторе съёма С2 на нагрузку Load за каждый 2-й и 4-й четвертьпериоды колебаний в КК резонатора, т.е. дважды за каждый период колебаний в КК резонатора, только в те промежутки времени, когда идёт процесс перезаряда основного конденсатора КК резонатора за счёт ОЭДС его индуктивности.

После внимательного и многократного просмотра и оценки логики работы элементов, отображённых на совмещённом графике работы ключей КК резонатора совместно с ключами организации съёма энергии - S1; S2.
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Становится более или менее понятно, что: 
- в начальный момент времени работы установки при открытом ключе S1, который подключает конденсатор С2 к КК съёма при запертом ключе S2, который отключает нагрузку от С2 - путём резкого открытия ключа накачки резонатора идёт накачка КК резонатора энергией накопленной в сердечнике силового трансформатора за время от "0" по t1;
- после окончания накачки КК резонатора (окончания роста напряжения на КК) за первую 1/4 периода, с момента времени t1 ключ накачки открывается, прекращая подпитку энергией КК резонатора и одновременно с его открытием также запирается и ключ S1, отключая конденсатор С2 от КК съёма, после этого в момент времени t1 открывается ключ S2, сразу же после закрытия ключа S1 и в промежутке времени t1-t2 первого полупериода идёт процесс разряда всей накопившейся энергии в конденсаторе С2 на нагрузку Load;
- в период времени между t2 и t3 (3-я 1/4 периода) за счёт ОЭДС катушки индуктивности резонатора, но уже в обратной полярности, снова идёт накопление энергии на конденсаторе С2, отключённого от нагрузки Load и вновь подключённого к КК, переключившимися ключами S2 и S1; 
- в момент времени t3, т.е. по окончании заряда конденсатора С2 (в момент максимума напряжения на КК), ключи S2 и S1 снова изменяют своё состояние на противоположное, в результате чего начинается 2-й этап времени работы схемы t3-t4, в течение которого происходит сброс энергии накопленной на конденсаторе С2 в нагрузку Load, но уже в отрицательной полярности!

А начиная с момента времени t4 весь процесс работы схемы повторяется, аналогично процессам, происходившим за первый период колебаний в КК резонатора, указанный на графике как t1-t4 и так до бесконечности...

И после многократного прочтения выше указанной информации и полного её осмысления и сравнения между собой процессов, происходящих при  работе схемы управления ключами согласно выше приведённого графика - видна полная аналогия происходящих в них процессов с темы, которые предлагают все гуру от БТГ:

Накопить дармовую энергию в конденсаторе и слить эту энергию в нагрузку, т.к. при заряде конденсатора КК реактивная энергия накопленная в индуктивности переходит в потенциальную, которая становится активной при разряде конденсатора на сопротивление нагрузки.

Просто краткое изложение теории процесса накопления - съёма энергии, изложено в виде подробного/развёрнутого Алгоритма взаимосвязанной работы всех элементов устройства накопления-съёма энергии с пояснением происходящих в них процессов в общей "связке": 

силовой трансформатор -> КК резонатора -> КК съёма энергии -> взаимно-зависимая по времени схема управления всеми ключами установки!!!


После длительного анализа результатов, я пришёл к выводу, что из-за наличия разных частот работы ключей у КК резонатора и S1 КК съёма в 2 раза, а также необходимого наличия жесткой связи по фазам и по времени начала и окончания времени работы у всех ключей и особенно из-за наличия нулевого значения сигнала в КК резонатора по причине АМ несущего ВЧ сигнала в КК резонатора - есть смысл организовывать работу генератора управляющего сигналами на частоте работы S1, обеспечив сдвиг по времени появления сигнала на ключе S2 относительно S1 на 1/4 периода резонансной частоты КК резонатора.


Затем уменьшить частоту сигнала генератора в 2 раза, сформировать сигнал управления ключом накачки транзистора КК резонатора, что позволяет нам автоматически обеспечить жесткую аппаратную синхронизацию между всеми сигналами управления. 


Имея такую схему, мы определяем значение резонансной частоты КК резонатора, при ключевании на которой в резонаторе накапливается максимум (или нужное нам) количество реактивной энергии, устанавливаем на выходе нашего задающего генератора схемы управления частоту в 2 раза выше частоты резонанса КК резонатора и начинаем настройку с работы схемы съёма энергии с выходного КК, обеспечив поступление в него энергии допустим путём приближения его катушки в область действия электромагнитного поля КК резонатора или иным способом.


После настройки взаимной работы ключей S1 и S2 в первой/второй и третьей/четвёртой четвертях периода колебаний частоты в КК резонатора, можно будет производить более тщательную взаиморегулировку времени начала и окончания совместного действия всех 3-х ключей по максимуму сигнала на нагрузке.

Где-то примерно в таком порядке и ключе я вижу процесс наладки в нашей системе.
Структурная схема организации управления ключами во время одного периода собственных колебаний в КК резонатора, путём отключения дополнительного конденсатора съёма (С2) энергии от КК резонатора каждую 2-ю и 4-ю 1/4 периода колебаний КК резона-тора, на всё время снятия/слива накопленной в нём энергии в наг-рузку за первую и 3-ю 1/4 периода колебаний в КК резонатора, 
как это рекомендовал Нараяна.
Этот процесс по своему принципу исполнения подобен "принципу параметрического съёма энергии с КК" и полностью вытекает из предложенного Константином Панченко, но с существенными отличиями от него, связанными с использованием однотранзисторных схем всех ключей, отделённых от КК резонатора; друг от друга и от схемы выпрямителя нагрузки, с помощью мостовых схем на ВВ диодах шотки, позволяющих работать в таком исполнении до высоких напряжений на КК резонатора - вплоть до (4-:-5) тысяч Вольт!
Ну а если учесть то, что все 3-и мостовые выпрямители вклю-чены последовательно, то реальное максимально возможное т.е. пиковое значение напряжения на КК резонатора, может достигать значений равных сумме рабочих напряжений всех 3-х схем мостовых выпрямителей:
2400+2400+3600 = 8 400 В!!!
1. После начала разработки и в процессе изготовления цифрового блока управления ключами, до меня дошло, что предложенное Константином решение можно и нужно упростить с учётом использования новой логики работы ключей, позволяющей осуществлять съём части накопленной в КК энергии не за только время последней 1/4 периода каждого колебания КК резонатора, а во время каждой 2-й и 4-й четверти периода колебаний в КК резонатора, что позволяет значительно упростить схему управления всеми ключами и, как бы межу делом, увеличить КПД системы съёма и в результате получилась ниже приведённая схема - алгоритма работы ключей с пояснениями:
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N3 aHanmsa nornkn paboTbl KNK4Yen TaHOBUTCA 60/1ee Mnm MeHee NOHSATHO, YTO:

- B HA4a/IbHbI1 MOMEHT BpeMeHU paboTbl YCTAHOBKM NMPU OTKPLITOM K/to4a S1, KOTopbIi
noakto4aeT kKoHaeHcaTop C2 k KK cbéma npu 3anepToM kito4ve S2, KOTOPbIA OTK/IIOHAEeT HarpysKy
oT C2 - NnyTéM pe3Koro OTKPbLITUSA K/loYa HakKaykn pe3oHaTopa MAET Hakadvka KK pe3oHaTopa
3Heprmen HaKOoMJIEHHOW B cepaeYHnKe CMI0BOro TpaHcdopmaTopa 3a epems oT "0" no t1;

- NOC/1€ OKOH4YaHUSA Haka4vykn KK pe3oHaTopa (OKOHYaHMsa pocTta HanpsixeHus Ha KK) 3a nepsyto
1/4 nepuopna, ¢ MOMeHTa BpeMeHu t1 k4 HaKauky OTKPbLIBAETCS, NpeKpaLwas nognuTky
3Hepruen KK pesoHaTtopa v 04HOBPEMEHHO C ero OTKPbITUEM TaKXe 3anuMpaeTcs

n kntou S1, otkntodaa koHgeHcatop C2 ot KK cbéma, nocne 3Toro B MOMEHT BpeMenu tl
OTKpbIBAETCH K04 $S2, Cpasy e noc/e 3aKpbiTUsa Kda S1 n B NpOMexXyTKe BPpeEMEHU

t1-t2 nepsoro nonynepnoaa MAET NpoUecc pa3psaa BCEN HAKOMUBLUENCS 3HEPrun B
kKoHAeHcaTope C2 Ha Harpy3ky Load;

- B nepuoa epemeHn mexay t2 v t3 (3-a 1/4 nepunoaa) 3a c4ét O34C KaTyLWKN MHAYKTUBHOCTU
pe30HaTopa, HO yXxe B 06paTHOM NONSAPHOCTUN, CHOBA UAET HAKOMEHME SHEPTUM HA KOHAEHCAaTope
C2, OTKJIIOYEHHOIrO OT Harpy3ku Load 1 BHOBb NOAKIIOYEHHOIO K KK, nepekio4nBLLINMNCS
kao4amm S2 n S1;

- B MOMEHT BpeMeHM t3, T.e. N0 OKOH4YaHMM 3apsaa koHaeHcaTopa C2 (B MOMEHT MakCMMyMa
HanpsxeHnsa Ha KK), kntoun S2 n S1 CHoBa U3MEHSIOT CBOE COCTOSAHME HA MPOTMBOMOJIOXHOE, B
pesyfnbTaTe Yero HauYMHaeTcsa 2-i 3Tan BpeMeHun paboTel cxemsbl £3-t4, B Te4eHmne KOToporo
npoucxoauTt c6poc sSHEPrMM HAKOMJIEHHOM Ha KoHAaeHcaTope C2 B Harpy3ky Load,

HO y>Xe B OTpuUaTeNbHOM NONSPHOCTH!

A HauymMHas C MOMeHTa BpeMeHun t4 BecCb npouecc paboTbl CXeMbl MOBTOPSETCS,
aHaNorM4yHo npoueccam, NpoMcxoamMBLLNM 3a NepBbin nepmos KonebaHum B KK
pe30oHaTopa, YKa3aHHbIN Ha rpaduke Kak t1-t4 u Tak 40 6€CKOHEYHOCTM!...





Проведя многократный анализ работы ключей с учётом выше приведённых данных, пришёл к последнему, максимально упрощённому в моём понимании, варианту их взаимодействия и управления, с учётом использования и особенностей работы схемы накачки по Чипу... 


В конечном итоге появилась схема взаимодействия при управлении ключами в моей версии:
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2. В качестве нагрузки у выходов схемы управления используются светодиоды с током 7-12 мА опторазвязки от оптодрайвера для управления мосфетами.
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3. Питание оптодрайверов осуществляется с помощью независимых друг от друга безкорпусных преобразователей для каждого ключа ~220/=12/1А=5В/1А с независимыми выходами с низкой стороны в соответствии с выше прилагаемой схемой из даташит.

4. В качестве ключа S1 используется ключ на транзисторе C2M0080120D, включённом в цепь коммутации дополнительного конденсатора С2 контура параметрического съёма энергии в нагрузку, через мостовую схему на быстрых высоковольтных диодах шотки C4d10120a.

5. В качестве ключа S2 для работы на переменном токе, используется 2-х транзисторная схема. Решение основано на прототипе схемного решения этого ключа:
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6. Во всех ключах в схеме управления используются полевые транзисторы C2M0080120D.
7. Необходимо понимать, что в КК резонатора циркулирует амплитудно модулированный сигнал (АМ) высокой частоты (ВЧ) и привязку синхронизации сигналов управления ключами невозможно выполнить к ВЧ сигналу, по ниже указанным причинам:

1) Переменное ВЧ напряжение на КК (он же резонатор) может меняться от 0В до 4000В, так как ВЧ сигнал на КК имеет амплитудную модуляцию с частотой 50 или 100 Гц, при этом и ток, и напряжение имеют нулевое значение, наглядно видно на фото:
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Жёлтый это напряжение, и синий - ток в КК.

2) Первая схема накачки резонатора в моём исполнении с автоматическим получением амплитудной модуляции ВЧ несущей НЧ частотой 100Гц имеет вид:
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3) Учитывая тот факт, что средняя частота в КК/резонаторе получается в 2-а раза меньше частоты срабатывания ключа S1, я считаю целесообразным частоту генератора делать в 2 раза выше резонансной в КК и делать взаимную привязку сигналов управления всех ключей во времени именно к частоте и фазе импульсного генератора, вместо привязки к частоте и фазе сигнала в самом КК. 


При таком решении значительно упрощается схемное управление ключами S1,S2.


Кроме того, исчезает необходимость в применении аналогово-цифровых устройствах и самое главное, при таком решении нет необходимости решать вопрос синхронизации при периодическом появлении нулевого значения сигнала в КК резонатора - как неизбежность процесса амплитудной модуляции ВЧ сигнала низкой частотой!!
4) Кроме того, возможен вариант одновременного управления длительностью/скважностью управляющего ключом накачки КК резонатора, который нужно проверять в работе, т.к. не исключён вариант неработоспособности такого решения. 
Но такая обратная связь позволит поддерживать на нагрузке напряжение с заданной величиной (установленной пользователем) независимо от изменения величины потребляемой мощности в нагрузке.

8. Ниже приведен вариант принципиальной электрической схемы на 03.04.2019г.  с управлением от общего генератора на логике, использующей обратную связь с нагрузкой - в моём понимании.
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Работу узла обратной связи между нагрузкой и длительностью импульсов ключевания КК резонатора нужно поверять практически.
Если такое решение не пройдёт, то нужно будет делать отдельный узел поддержания неизменного напряжения на нагрузке при изменении её величины...

Это будет делом каждого желающего получить стабильное напряжение на выходе при любом изменении сопротивления нагрузки...

