Краткое описание работы СУ  токовой накачкой индуктора  высоковольтной высокочастотной установки.

L1 - катушка датчика  сигнала с высоковольтной катушки. Она воспроизводит частоту и форму ВВ ВЧ сигнала а фаза её сигнала жестко "привязана" к фазе колебаний в ВВ ВЧ катушке.
 
Импульсы с выхода D1.1 поступают через элементы D2.1 и D3.2  на два одинаковых, но работающих в противофазе, канала управления длительностью импульсов накачки индуктора.

Резисторами R5 и R8 устанавливается длительность импульсов силового тока через индуктор  в "прямом" и "обратном" направлении.
 В таком варианте схема отрабатывает заданную длительность импульсов тока через индуктор независимо от изменений частоты колебаний в ВВ катушке.

 Замена подстроечных резисторов R5 и R8  "управляемыми резисторами" - например, транзисторами, позволяет автоматически изменять длительность импульсов тока накачки через индуктор по любому заданному алгоритму.

Длительность импульсов управления и, соответственно, длительность токовых импульсов "накачки" через индуктор, регулируется в диапазоне от 5% до 90% длительности  полупериода собственных колебаний  в ВВ катушке.

Сигналы на драйвер управления силовыми ключами поступают с выходов элементов D2.2 и D2.3.

Элементы D1.3, D1.4 а также  R6, R7, C6, C7, VD3, VD4  создают гарантированную паузу между управляющими сигналами "1" на выходах элементов D2.2 и  D2.3, исключая прохождение сквозного тока через силовые транзисторы плеча.

Регулировочный резистор R1 обеспечивает настройку в широком диапазоне сдвига фазы сигнала на входе элемента D1.1 относительно фазы  сигнала на катушке датчика L1, что позволяет смещать фазу токовых импульсов  накачки через индуктор относительно фазы колебаний в ВВ катушке, выбирая таким образом оптимальный сдвиг фаз между ними.

  При изменении частоты собственных колебаний ВВ катушки  сдвигается и фаза импульса накачки, автоматически поддерживая оптимальный сдвиг их фазы относительно  фазы импульсов колебаний в ВВ катушке.

 Сигнал с генератора G через конденсатор С2 обеспечивает запуск системы при подаче на неё напряжения питания, а также служит для импульсной модуляции колебаний ВВ катушки - получения "пачек"  высокочастотных импульсов на её выходе.  Для этой цели сигнал с него подается на вход ENBL драйвера силовых транзисторов. 

Повторюсь, эта информация - для нетерпеливых и для тех, кому её достаточно. чтобы уже хоть сегодня самостоятельно повторить с её использованием   накачку индуктора, учитывая и мои предыдущие сообщения на эту тему. 

На элементах R1, R2, R3 и С2 собран фазовращатель сигнала с катушки L1 датчика.
 
Известно, что в цепи синусоидального переменного тока  с последовательно включенными резистором и конденсатором, напряжение на конденсаторе отстает по фазе на 90 градусов от напряжения на резисторе. НЕЗАВИСИМО ОТ ИХ НОМИНАЛОВ.

 В рассматриваемой схеме напряжение датчика приложено к двум параллельно соединенным цепям токов: цепи R1+R2 и цепи R3 +C1.
 С учетом того, что в цепи R3 +C1 напряжения на резисторе и конденсаторе всегда, при любых их номиналах сдвинуты на угол 90 градусов, вспоминаем курс школьной геометрии и мысленно рисуем картинку: сумма векторов падения напряжения на резисторах R1 + R2 с одинаковыми номиналами   - диаметр окружности, точка соединения R1 и R2 - центр этой окружности. 
Точка cоединения R3 и С1 просто обязана лежать на этой окружностии, а  при изменении номинала резистора R3  - перемещаться именно по этой окружности, чтобы угол между векторами напряжения на С и R оставался прямым, т.е равным 90 градусов.

 А тогда получается, что вектор напряжения между  центром окружности (точкой соединения резисторов R1 R1) и вершиной прямого угла (точкой  соединения R3 и С1) ПОВОРАЧИВАЕТСЯ НА КАКОЙ -ТО УГОЛ относительно линии диаметра -  входного напряжения с датчика, оставаясь неизменным по величине (амплитуде).

 Таким вот образом и изменяется фаза сигнала, который далее через резистор R4 и конденсатор С4 подается на вход  следующего чувствительного элемента системы подстройки фазы -триггера Шмидта (элемент  D1.1).

 При увеличении сигнала с фазовращателя от нуля (т.е. при  росте положительной полуволны синусоиды) триггер Шмидта на своем выходе скачком изменяет сигнал с "1" на "0".

 При спаде сигнала с фозовращателя от положительных значений к нулю и далее - в отрицательную область, триггер Шмитта вновь скачком изменяет сигнад на своем выходе, но теперь уже с "0" на "1".
 
Эти сигналы в дальнейшем используются работы СУ.

P.S. Если кто-то и про схему этого фазовращателя начнет заявлять, что, мол, это идея очередного самораспиарившегося имярека с какого-нибудь СЕ-шного форума, знайте: эта схема была использована еще в 1956 году в системе управления советской ОТР, которую НАТОвцы называют "СКАД", и которую до сих пор охотно покупают некоторые страны с жарким климатом.  [image: image1.png]



G - Это генератор импульсной модуляции выходного сигнала ВВ катушуи. Его назначение - формировать из непрерывного выходного сигнала отдельные пачки с нужной длительностью. Например, для получения спецэффектов при использовании установки " a la Tesla"  при оформления эстрадных шоу в качестве поющей искрилки.

По состоянию на сегодня в базовой схеме  системы управления добавлены новые функциональные возможности.
Теперь одна и та же плата СУ  работает с 12-ю разновидностями силовой части  системы накачки индукторов ВВ ВЧ установок, в том числе и с применением незапираемых быстродействующих  тиристоров с токами до 100 ампер и напряжениями до 3000 вольт.
При этом вся логика базовой схемы системы управления  реализована с использованием одного корпуса цифровой ТТЛ микросхемы 74-й серии да пары самых распространенных  и дешевых маломощных среднечастотных транзисторов. Аналоговые ИМС не используются.
Выходной  каскад СУ - драйвер управления силовыми ключами - из-за разнообразия  ключей используется применительно к каждому виду и типу ключей свой, стандартный.
Для тиристоров,  например, это  могут быть приборы серии MOS 3XXXX.
 Пример реализации СПОСОБА.

 В полумостовом инверторе с первичкой (индуктором) в диагонали моста между двумя транзисторами и двумя конденсаторами, исключаем верхний конденсатор. 
 Величину ёмкости оставшегося конденсатора уменьшаем до значения, при котором резонансная частота колебательного контура ИНДУКТОР + ЭТОТ КОНДЕНСАТОР стаёт раз в 10 -20 выше, чем резонансная частота "вторичек" у Смита или у Теслы.

Открываем верхний транзистор и контурный конденсатор заряжаем током через индуктор  до напряжения источника питания,  после чего закрываем транзистор.

Схема остается в новом устойчивом состоянии, с заряженным до напряжения питания контурным конденсатором, и в таком состоянии она может находиться долго-долго...

Что мы сделали? 
Мы пропустили через индуктор ОДИН ИМПУЛЬС ТОКА, и этот импульс вызвал колебания во вторичке на ЕЁ резонансной частоте. 

 Теперь всё становится ещё проще.

  Снимаем информацию о колебаниях в цепи вторички, обрабатываем эту информацию в Системе Управления, и СУ  в нужный момент включает нижний силовой транзистор.

 Контурный конденсатор начинает разряжаться через индуктор импульсом тока, как и при зарядке, но теперь ток через индуктор идет уже в обратном направлении. 
  Это надо учитывать, задавая  в СУ алгоритм обработки информации о колебаниях во вторичке и выдачи сигналов управления работой транзисторов

 После полного разряжания контурного конденсатора нижний транзистор закрывается,  и схема возвращается в исходное состояние. В нем она будет находиться, пока опять не откроется  верхний транзистор.

 После подачи напряжения питания схема запускается принудительно через цепь запуска девайса, а в дальнейшем работой транзисторов управляет СУ, обрабатывая  по заданному алгоритму  сигнал от датчика колебаний в цепи вторички. 
При необходимости датчиком можно снабдить и цепь индуктора, хотя в экспериментах схема  работает и без него. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ:

- вторичка накачивается короткими ипульсами тока индуктора - т.е. "шлепками";

- длительность импульса тока в каждой полярности через индуктор может составлять 5-20% от длительности полупериода колебаний вторички - работает!

-очередной импульс тока в индуктор можно подавать и через несколько полных периодов колебания во вторичке. Проверялась работа с пропусками  3-5 периодов колебаний вторички - всё равно работает, зараза! [image: image2.png]


 

 - энергия от источника питания расходуется экономно: кондер, заряжаясь от источника питания через индуктор, дает первый токовый импульс для накачки вторички, а разряжаясь на индуктор, дает еще один токовый ипульс, ничего при этом  уже не потребляя от источника питания.

- предельно упрощается схемотехника цепей АПЧ и Ф и системы управления в целом.
Варианты накачки (схемы):
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1. Фронт импульса. Нарастание тока в индукторе  вызывает переменное магнитное поле этого тока, вследствие этого  во вторичке "наводится" ЭДС.

2. Ток от внешнего источника перестал нарастать - мгновенно индуктор из потребителя тока превращается в его ГЕНЕРАТОР. 
  Запасенная энергия магнитного поля продолжает ток электронов в индукторе в том же направлении, что было и до этого.

НО: направление магнитного поля индуктора теперь изменилось на противоположное, и ток/ЭДС во вторичке оно, это поле, "наводит" уже в противоположную сторону,  хотя в индукторе ток еще  идёт  "в ту же сторону" под действием ЭДС самоиндукции индуктора.

 Теперь очевиден и ответ на вопрос: когда надо подавать тот импульс в индуктор, чтоб он сперва подталкивал "качели" вверх, а после того, как изменится направление магнитного поля индуктора - оно  с пользой стало толкать те же "качели" теперь уже вниз.

О системе накачки ТТ без разрядника

Были проведены испытания опытного образца системы накачки индуктора трансформатора Теслы, реализованного на распространённых твердотельных элементах с очень доступными ценами .

При частотах собственных колебаний во вторичных обмотках ТТ (высоковольтных катушках) 250 кгц и 500 кгц, эти катушки накачивались индуктором в таком режиме его работы:

1. Напряжение питания DC схемы накачки........................100 вольт.
2. Максимальный ток импульса от источника питания........20 ампер
3. Полная потребляемая мощность от источника
 питания при частоте колебаний в ВВ катушке:
 250 кгц............................................................... .......10 ватт.
 500 кгц.......................................................................20 ватт
4. Максимальный ток импульса в индукторе..................... 40 ампер
5. Скорость нарастания тока индуктора, di/dt...................330 а/мксек.
6. Скорость спада тока индуктора, di/dt...........................330 а/мксек
7. Время "толчка подпитки" вторички в каждой
 полярности каждого полупериода её
 колебаний ( 4 толчка за период)....................................125 нсек 

Визуальные эффекты (длина и интенсивность искр от области верхнего тора ВВ катушки) при описанной накачке сопоставимы с эффектами, получаемыми при накачке традиционным способом ( с разрядником) с потреблением мощности 450 - 600 ватт от источника питания.
Если нет отбора мощности - контур регулирования напряжения отрабатывает автоматическое снижение тока импульсов накачки. Иначе катушка просто взрывается.
Ток индуктора в два раза превышает ток потребления от источника питания. 
Оба сигнала (желтый - ток индуктора, малиново-фиолетовый - ток от источника питания) снимались с безиндуктивных резисторов по 0,1 Ома в цепях соответственно индуктора и питания по шине "-" ("земля").
Да, там, где в посте синий текст, мощности надо подправить, которые к этим осциллограммам относятся: там, если быть точным, около 90 и 180 ватт.
 а то дал параметры и осциллограммы старых образцов, а мощности потребляемые  - от последнего варианта, где еще и рекуперация работает при накачке. 
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О питании систем накачки с АПЧ и Ф.

Особенности построения  источника питания для этой системы определяются тем, что мощность каждого импульса тока накачки через индуктор  - не менее 1 киловатта, а временной интервал между двумя соседними импульсами может составлять всего 1 микросекунду.

В целом выходные параметры  источников  питания подобных систем накачки выглядят примерно так:

-  частота повторения токовых импульсов................до 1000 кгц,  
-  длительностью  токовых импульсов......................от  0,1 мксек при  скважности не менее 2, 
-  амплитуда тока в импульсе.................................до 100 ампер (и более в отдельных случаях)
-  мощность в импульсе.........................................до 2 киловатт  ( и более в отдельных случаях)
-  общая потребляемая мощность...........................до 500 ватт

Очевидно, что такие выходные параметры традиционно построенный источник питания обеспечит лишь при большой избыточности своей установленной мощности сверх реально потребной для системы.
А это -  избыточность массы, габаритов и стоимости источника питания
Противоречие снимается путем правильного схемотехнического построения источника питания для систем накачки с АПЧ и Ф. 
Как работают формирователи длительности импульсов (одновибраторы)  и для чего они нужны вообще в рассматриваемой схеме?
Итак: 
с выхода  узла сдвига фазы сигнала датчика,  синусоидальное  напряжение величиной до 150 вольт через цепочку R4, С4 поступает на вход 1 триггера Шмитта D1.1. Диоды VD1, VD2 ограничивают величину этого напряжения от +5,5 до – 0,5 вольта.

 На выходе 2  элемента D1.1 получаем вместо исходной двуполярной по отношению к "земле" синусоиды от датчика с размахом амплитуд от 15 до 150 вольт,  однополярный меандр с размахом амплитуд от 0,3 до 4,7 вольта.

 Через элементы D2.1  (повторитель) и D3.2 (инвертор) меандр поступает в противофазе на входы каналов управления силовыми ключами.
"Паразитный" повторитель использован для того, чтобы обеспечить одинаковое время задержки распространения сигнала в обоих каналах.
Это существенно при применении сравнительно "медленных" ИМС базовой модификации серии 74 и их аналога серии 155

 Каналы  полностью аналогичны, потому рассмотрим их работу на примере верхнего (на схеме) канала.

 Работа одновибратора.

Одновибратор выполнен на элементах D3.1 (2 ИЛИ-НЕ) и D1.2 (триггер Шмитта ).

При "0" на входе 2 элемента D3.1 на его выходе 1 присутствует логическая "1", и конденсатор С8 заряжен до напряжения примерно 3,2 вольта в полярности  "+" на левой и  "-" на правой по схеме его  обкладках

Делителем R5, R9, VD5 напряжение на входе  3 элемента D1.2 установлено выше, чем верхний порог срабатывания триггера Шмита  в 74-й серии ИМС, потому на его выходе  4 присутствует логический "0". 
Этот "0" устанавливается также при заряде коденсатора С8 в рассмотренной полярности.

При поступлении на вход  2 элемента D3.1 с выхода 3 элемента D2.1  логической "1" меандра, на выходе 1 элемента D3.1 появляется логический «0».
 При этом левая обкладка конденсатора С8 скачком изменяет свой потенциал до примерно «+»0, 3 вольта, а правая до "-" 2,9 вольта относительно "земли", и этот её потенциал переключает элемент D1.2 (триггер Шмитта )  в состояние с логической « 1» на его выходе 4.
 Этот же сигнал "1" появляется и на входе 3 элемента D3.1

Теперь схема "встала на самоподхват", и  состояние элемента D3.1 не может измениться до тех пор, пока на его входе 3  будет сигнал с уровнем "1" независимо от сигнала на его входе 2

 А этот сигнал будет неизменным до тех пор, пока конденсатор С8  не перезарядится через резистор  R5 до напряжения на своей правой обкладке, равного порогу переключения триггера Шмитта.

Т.е. схема нечувствительна к помехе, которая может появиться на её входе во время «отработки» длительности своего выходного сигнала "1"  -  сигнала, определяющего время открытого состояния выходного силового ключа.

 Так, совмещенно с формированием длительности импульса управления,  реализована и первая ступень защиты от помех

Изменяя величину резистора R8, мы можем менять длительность сигнала "1" на выходе 4 триггера Шмитта и, соответственно, длительность импульса тока через индуктор.

Номиналы элементов схемы АПЧ и Ф
ИМС предпочтительны в модификации 74 HCT ( отечествнный аналог - серия 5564). 
Сочетают хорошую помехоустойчивость с хорошим быстродействием.

R1, R3 - 5 кОм;
R2 - 5 ком, многооборотный подстроечный;
R4 - 510 Ом;
R5, R8 - 1,2 кОм, многооборотные подстроечные резисторы;
R6, R7,R9,R10 - 1 кОм;

С4 - 100 пф;
С8, С9 - 1нф;
С6,С7 - 300 пф;
О технических требованиях к электронному ключу.
Цитата: KRAFT от Июнь 17, 2011, 01:23:19 
Смысл применения разрядника заключался в том, что длительность фронта разряда определяла спектр в котором присутствовали гармоники высших порядков. Разрядник у Теслы работал в диапазоне 1...5 кГц, тем не менее со спектром, который имеет разряд, была возможность возбудить резонатор, работающий в диапазоне 20...200 кГц, с той же амплитудой, что и на частотах 1...5 кГц. Поскольку амплитуда гармоник практически не менялась вплоть до частот СВЧ диапазона.

1. Из всего выше написанного для технических требований существенно лишь одно:
 - транзисторный ключ должен обеспечивать нарастание напряжения на индукторе до напряжения питания за время не более 20 наносекунд.

 Однако ж Вы, KRAFT, не указали величину этого напряжения. А напряжение может быть и 500 вольт, и 10 000 вольт.
 И при однозначно заявленном Вами времени нарастания до этого полного напряжения (длительности фронта 20 нс ) весьма существенно разнится такой параметр, как СКОРОСТЬ НАРАСТАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ( du/dt), которую должен обеспечить электронный ключ.
 В даташитах же дается информация именно НА ЭТОТ параметр прибора, и именно его регламентирует  изготовитель. 

 Потому Вам в технические требования стОит добавить диапазон напряжений источника питания, от которого будет запитываться индуктор. И указать, например, что в этом диапазоне питающих напряжений длительность фронта нарастания напряжения дожна быть не хуже 20 нс. 

 Или же, если это устроит Вас по физической сути, указать единую для любого напряжения питания индуктора скорость нарастания напряжения на нем (du/dt). которую должен обеспечить электронный разрядник.

 Но, кроме времени нарастания напряжения на индукторе, электронный разрядник (ключ) должен обеспечить еще и определенную скорость прерывания ТОКА индуктора - т. е. время, за которое ток через индуктор и ключ  должен уменьшиться от своего значения в момент начала РАЗМЫКАНИЯ до полного прекращения тока через ключ.

 Этого параметра  (di/dt, которое должен обеспечить ключ при ВЫКЛЮЧЕНИИ) ) у Вас нет вообще. Но ведь СПАД, как и ФРОНТ, влияет на спектральный состав тока через разрядник. Более того, этот параметр (скорость прерывания тока через индуктор) влияет и на величину выброса ЭДС самоиндукции в том индукторе. И этот выброс должен будет выдержать без пробоя электронный разрядник.

 Нет у Вас  и требования к скорости НАРАСТАНИЯ тока через индуктор, которую должен выдерживать без разрушения ключ. А эта скорость определяется, как известно, напряжением питания индуктора и величиной его индуктивности. И она максимальна в первые мгновения подключения индуктора (да и любой другой индуктивности) к источнику питания.
 Задавая/не задавая этот параметр, Вы по-любому будете вынуждены  "подгонять" параметры индуктора  и его источника питания к возможностям ключа

Цитата: KRAFT от Июнь 17, 2011, 01:23:19 
 Ключ должен работать на частотах 2,5...3 Мгц, длительность фронта не менее 20 нс.

2. Если принять время фронтов (нарастание + спад) за 40 нсек, длительность импульса тока раза в 4 больше (160 нсек), то и получаем, что от открытия до закрытия разрядника пройдет примерно 200 нсек, что можно в принципе приравнять к частоте синусоидального сигнала в 2,5 мгц.

 Но это вовсе не означает, что каждый цикл работы разрядника должен повторяться с частотой хотя бы даже и  200 кгц (примерная частота во вторичках девайса Смита).
 Ведь Смиту было достаточно подпитывать свой девайс импульсами с частотой всего -навсего примерно 35 килогерц!
 Да и Вы планируете "подкачивать" индуктор один раз за  8 циклов колебаний в нем
Модификации схемы.
За основу эту схему принять можно, тем более, что при всех модернизациях основные функциональные узлы не претерпели сколь нибудь серьёзных изменений.

По состоянию на сегодня в базовой схеме  системы управления добавлены новые функциональные возможности.

В частности, теперь одна и та же плата СУ  может управлять  12-ю разновидностями силовой части  системы накачки индукторов ВВ ВЧ установок, в том числе и с применением незапираемых быстродействующих  тиристоров с токами до 100 ампер и напряжениями до 3000 вольт.

 При этом вся логика базовой схемы системы управления  с АПЧ и Ф накачки ВВ  ВЧ катушки сегодня реализована с использованием одного корпуса цифровой ТТЛ микросхемы 74-й серии да пары самых распространенных  и дешевых маломощных среднечастотных транзисторов. Аналоговые ИМС не используются.

Выходной  каскад СУ - драйвер управления силовыми ключами - из-за разнообразия  ключей используется применительно к каждому виду и типу ключей свой, стандартный.

 Для тиристоров,  например, это  могут быть приборы серии MOS 3XXXX
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ВВ катушка "в наглую" нагружалась на малоиндуктивный ТЭН с сопротивлением 10 ом

выкладываю последующие осциллограммы из опыта снятия нагрузочной характеристики

[image: image6.jpg]




 2-7-17_190V_0.1us_1us_100om_0.7uH.jpg

[image: image8.jpg]




 2-7-18_190V_0.1us_1us_1kom_0.7uH.jpg

[image: image10.jpg]




 2-7-19_190V_0.1us_1us_10kom_0.7uH.jpg

[image: image12.jpg]




 2-7-20_190V_0.1us_1us_100Kom_0.7uH.jpg

 

Есть 3 варианта запитки накачки:  2 от сети 220 вольт - с гальванической развязкой и "напрямую", а также от АКБ. 
Около 70% электрической энергии, идущей от источника питания в индуктор, возвращается назад в источник после окончания каждого импульса накачки.


Красный цвет - напряжения на индукторе. Оно равно 190 вольт и практически неизменно за всё время прохождения импульса тока через этот индуктор. 
Желтый цвет - ток через индуктор. Он линейно изменяется от 0 до 220 ампер. 

Легко посчитать, что ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ мощность, потребляемая от источника питания для каждого импульса накачки - около 2 000 ватт, и затрачивается она на создание быстропеременного магнитного поля, возбуждающего огромнуЮ ЭДС (напряжение) в высоковольтной катушке.

 Мощность накачки легко регулируется в широком диапазоне, и может быть установлена пользователем применительно к своим надобностям.
Вопрос:
по поводу осцилограмм, я не совсем понял почему последняя с нагрузкой 100 кОм выглядит с заваленным токовым импульсом а первая с ,минимальным сопротивлением в нагрузке, наоборот?
Что сгладило ток?


 Ток накачки еще больше падает, если нагрузка 1мОм или 10 мOм.

 Системе при её Х.Х. большой ток накачки похоже,  просто не нужен. Сейчас там нет контура регулирования тока или напряжения - все  самостабилизируется  без специального управления электроникой.
  Интересное свойство. [image: image14.png]



Свойства системы определяются геометрией  и взаиморасположением самих катушек: она  может и 
самостабилизироваться, и идти "вразнос" до взрыва.
Приведенные ранее осциллограммы снимались для индуктора, включенного в конвертор по схеме "косого моста"
Эта схема по соотношению эффективность работы/ стоимость компонентов имеет наилучшие показатели среди всех схем , представленных  в таблице.

 Одна из немаловажных её особенностей та, что при "обратном ходе" конвертора, после закрывания транзисторов и прекращения протекания  тока  в индуктор от источника питания, через диоды конвертора протекает спадающий от максимума до нуля ток самоиндукции индуктора . 
Он также создает магнитное поле, и еще раз "подталкивает качели" вторички, но  уже в обратной полярности.
 Вот этот-то момент, как ни странно, в упор не видят те, кто объявил и ведет непримиримую войну с ЭДС самоиндукции на разных форумах и сайтах.  [image: image15.png]




 Отсюда очевидно, что фаза импульсов  подкачки может иметь ТОЛЬКО ОДНО положение относительно фазы колебаний во вторичке. 


Ток  индуктора, порожденный  ЭДС его самоиндукции, протекает через диоды конвертора и  ВОЗВРАЩАЕТСЯ В ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ,  обеспечивая  РЕКУПЕРАЦИЮ электроэнергии  и  высокий общий КПД накачки по потреблению энергии от источника питания.

Так широко развернутая на многих форумах  "борьба со злом ЭДС самоиндукции"  превращена в использование этого фундаментального явления НА ДВОЙНУЮ ПОЛЬЗУ [image: image16.png]




 Естественно, что это стало возможным лишь благодаря применению предельно простой, но высокоэффективной системы АПЧ и Ф.

 Но, как известно: за все надо платить.  В данном случае расплата за эффективность – работа транзисторов в весьма жестких режимах, что накладывает специфические требования к применяемым элементам и конструкции узла, и требует от разработчика достаточно высокой квалификации.

 Альтернатива – применение интегральных  узлов, в которых совмещены драйвер и силовой мосфет.
 Они работают на частотах до 30 МГЦ, обладают превосходными параметрами, но стоят сегодня  около 250$ за штуку.
Вторая ступень защиты в СУ с АПЧ и Ф
 Она реализована по принципу, в "забугорье" именуемом dead - time (дословно - "мертвое время").
 В моей схеме - это  создание гарантированной паузы между окончанием открывающего транзистор  импульса в одном канале и временем возможного появления импульса, открывающего транзистор в другом канале.

 Время этой паузы должно выбираться несколько бОльшим, чем время самого длительного из  процессов, связанных с закрыванием транзистора и указываемых в даташите на транзистор:

- Turn-Off Delay Time;
- Off -voltage Rise Time; 
- Fall Time; 
- Cross-over time

Реализацию паузы в представленной схеме СУ с АПЧ и Ф  рассмотрим на примере одного канала - второй работает полностью аналогично.

Когда на выходе верхнего (по схеме) канала, на выводе 6 элемента D2.2 появляется  логическая "1"(сигнал на открывание транзистора), конденсатор С7 через диод VD4 быстро заряжается до этого напряжения,  и на выходе 8 триггера Шмитта D1.4 устанавливается уровень логического "0".
 
По окончании импульса управления в верхнем канале, на выводе 6 элемента D2.2 устанавливаетс логический "0", и конденсатор С7 начинает разряжаться через резистор R7.

 При уменьшении напряжения на нем до уровня напряжения переключения триггера Шмитта D1.4, триггер переключается, и на его выходе 8 появляется сигнал логической "1", разрешающия появление сигнала  "1" на выходе второго канала - выводе  8 элемента D2.3, т.е. сигнала на открывание другого транзистора.

 Время перезаряда конденсатора С7 и есть время гарантированной паузы между окончанием  импульса управления одним транзистором, и появлением импульса управления другим транзистором.
Добавлю, что для управления "косым мостом" нужен только один канал ( т.е. половина) схемки управления, приведенной ранее. сегодня это 3 триггера шмитта из 6 в корпусе 74HCT14

Но: поскольку оба силовых транзистора должны открываться одновременно, "не срабатывает" стандартная схема применения драйверов для моста или полумоста, где питание на управление верхним ключом запасается в дополнительном кондере "обвязки"через нижний силовой ключ  в  то время, пока он открыт.

Потому  драйвер верхнего транзистора питают от отдельной обмотки понижающего трансформатора и к ней цепляют свой выпрямитель и свой стабилизатор.

 Проще может оказаться вариант управления обоими транзисторами сразу с применением импульсного трансформатора, имеющего две одинаковые вторички с соответствующей "обвязкой" для управления затворами МОСФЕТов каждая.

 Напряжение ЭДС саминдукции, возникающее при окончании управляющего импульса от СУ через первичку того трансформатора, используется для быстрого и надежного закрывания МОСФЕТов.

 Для такого управления надо  посчитать и намотать (или выбрать готовый) импульсный трансформатор, поставить транзистор-усилитель мощности импульса с выхода триггера СУ и "обвязку" вторичек с учетом параметров (прежде всего емкости  и полного заряда затвора) применяемых МОСФЕТов.
Еще по управлению "косым мостом"

Для мостовой и полумостовой схем накачки справедливо написанное в 
Цитата: Владимир от 06.09.2011, 17:04:33

 Вторая ступень защиты в СУ с АПЧ и Ф
 Она реализована по принципу, в "забугорье" именуемом dead - time (дословно - "мертвое время").
 В моей схеме - это  создание гарантированной паузы между окончанием открывающего транзистор  импульса в одном канале и временем возможного появления импульса, открывающего транзистор в другом канале.

 Время этой паузы должно выбираться несколько бОльшим, чем время самого длительного из  процессов, связанных с закрыванием транзистора и указываемых в даташите на транзистор:

- Turn-Off Delay Time;
- Off -voltage Rise Time; 
- Fall Time; 
- Cross-over time

 Для схемы "косого моста" dead - time  выбирается иначе.

 Время паузы между окончанием одного импульса на открывание транзисторов и моментом подачи следующего открывающего импульса должно быть большее, чем   длительность импульса на открывание транзисторов + время, оговоренное в приведенной цитате.

 Этото суммарное время  соответствует времени "сброса" индуктором в источник питания энергии ЭДС самоиндукции через отдельно стоящие диоды "косого моста", его и можно принять при выборе номиналов времязадающей цепочки.
Уточнить его можно, сняв осциллограмму в собранном "НАЧИСТО" блоке.

 Открывание транзисторов (даже случайное, например, помехой)  до окончания  рекуперации в каждом такте работы конвертора ( при каждом импульсе накачки) нежелательно.
Я  описываю тут  ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВЫЙ СПОСОБ ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ АПЧ и Ф в его применении для накачки высоковольтных катушек-резонаторов a la Тесла, Смит и т.п.

 В системе нет общепринятого  генератора задания частоты открывания силовых ключей для получения  импульсов тока через индуктор.
 Роль "генератора" выполняет сама вторичка, высоковольтная катушка-резонатор, обладающая всем отлично известным свойством: 
 на первый же импульс тока через индуктор она откликается довольно длительной серией колебаний на своей резонансной частоте.
 Оставалось только  использовать её  как готовый ИДЕАЛЬНЫЙ задающий генератор сигнала для системы накачки, что и сделал Livemaker.  Я же просто "причесал" это техническое решение  для практического применения.

Итак, еще раз про суть НОВОГО СПОСОБА.
Подходящим датчиком "снимаем"  собственные свободные колебания вторички и направляем их на вход электронной части системы управления накачкой.

Там этот сигнал от датчика нормируется и  сдвигается по фазе так, чтобы с учетом всех задержек его распространения  в схеме от датчика до подачи мощного открывающего  импульса  на силовые ключи, ток через индуктор начинался и заканчивался в строгой привязке к нужной фазе колебания в высоковольтной вторичке.

 И при любом изменении частоты  колебаний во вторичке  эта изменившаяся частота автоматически становится новой частотой включения силовых ключей.

 А работает всё это так.
 При подаче напряжения питания выдается один импульс на открывание силового ключа (для полумостов) или ключей (для моста или "косого моста").
 Происходит один очень короткий импульс тока через индуктор. Длительность этого импульса в диапазоне 5 - 20 % длительности периода собственных колебаний вторички. 
Всё. СУ отработала импульс, и остановилась.

 Но этот импульс тока индуктора, как удар по колоколу, возбудил во вторичке её собственные колебания, "колокол загудел".
 И этих колебаний вторички с приличной амплитудой  от того единичного "удара"  с десяток-два набирается  в лЁгкую.

 Ставим  рядом с той вторичкой, например, виток-другой провода, и с этого "датчика" снимаем  колебания амплитудой 15 - 150 вольт и  в точности с частотой вторички.

 Чем не готовый идеальный "задающий генератор"? [image: image17.png]


 

 Этот синус с датчика идет в схему системы управления, на фазосдвигающее устройство - мостик из трех резисторов и кондера.  Гениальная в своей простоте и эффективности штука, применяли еще с  50-х  в бортовой СУ оперативно-тактических ракет, отслеживали углы разворота ракеты.

 С помощью этого ФСУ сигнал датчика сдвигаем в нужную нам сторону относительно фазы сигнала во вторичке (и в датчике), нормируем до 2-5 вольт по амплитуде, и ЕГО используем как сигнал задающего генератора для формирования импульсов  управления ключами.

 Запуск формирователя импульса управления силовым ключем происходит по моменту перехода сигнала с ФСУ через ноль (реально - чуть позже, но это задержка легко компенсируется)

  Любое изменение собственной частоты, любой сбой фазы колебаний вторички датчик отправляет в СУ,  и силовые ключи АВТОМАТИЧЕСКИ, без подстроек и перестроек, отрабатывают моменты своего включения уже с новой частотой собственных на тот момент колебаний  вторички, как бы они не поменялись.

 Время распространения сигнала по схеме от входа (датчика) до момента начала открывания ключа составляет в последних вариантах схемки где-то до 50 наносекунд.  Для частоты 200 килогерц, например, это сдвиг по фазе 3,6 градуса.

 А фазосдвигающее устройство  позволяет  сдвигать фазу  исходного сигнала и на  +/- 75 градусов одним построечным резистором. 

 Так что практически обеспечена возможность за счет применения  этого ФСУ подать импульс тока в индуктор в момент времени, соответствующий ЛЮБОЙ фазе колебания во вторичке.

  Экспериментируйте "до схочу", как говорится, на практике проверяйте нужное положение этого импульса накачки, этого УДАРА, относительно фазы колебания вторички.
БЛОК-СХЕМА  всей системы в целом уже выложены ранее!!!

 "Дорисовать" Вам остается силовые ключи и их драйверы - но это уж зависит от того, для какой цели Вы собираетесь применить ту установку с  ВВ-катушкой. 
 Ваша цель вовсе не обязательно совпадает с моей, а я всё делал для своего применения.

 Способ-то один и тот же, и система управления одна и та же, а вот энергетические параметры импульсов накачки она может обеспечить разные, в зависимости от ВАШИХ задач, и разной будет именно силовая часть той системы накачки.
 Варианты силовых схем, которые "тянет" одна и та же СУ я ведь тоже уже выложил ранее здесь же. 

 Вот что Вам реально стОит сделать, так это всю цифровую часть схемы свести к паре или триггеров Шмитта ( в корпусе ИМС их шесть штук) , или элементов И/ИЛИ - НЕ.  
Т. е упростить схему. Та, что выложена - просто работающий (и хорошо работающий!) ПРИМЕР возможной реализации. 

Можете всё сделать и на двух транзисторах, а можете и на микроконтроллере - тут уж всё зависит от ваших предпочтений.
Попробую еще "расписать" всю систему по функциональным узлам:
 И пусть никого не смущает, что иногда весь "узел" - всего пара-тройка деталюшек.  Это нормально. 

1. ВВ катушка. Конечное звено в системе накачки, имеющей целью  получить и поддерживать в этой ВВ катушке колебания.
Она же - первое звено, источник синусоидальных колебаний для системы управления. Совершенно нестандартное решение, ставящее многих в тупик 

2. Датчик, "снимающий" эти колебания и направляющий их в систему управления  на фазосдвигающее устройство. Любой подходящий для конкретной ВВ катушки и цели её использования.

3. Фазосдвигающее устройство, на выходе которого получаем синусоидальные колебания, всегда строго равные по частоте колебаниям  в ВВ - катушке, но сдвинутые относительно них на любой выбранные нами электрический угол.
Позволяет использовать сигналы с ВВ катушки в качестве сигналов "задающего генератора", применяемого в стандартных схемах  и обеспечивать токовые "удары" индуктора в любой выбранный нами момент фазы колебаний в ВВ-катушке.

 Его применение совместно с использованием собственных колебаний вторички и придает всей системе свойства АПЧ и Ф при предельной схемотехнической простоте.

4. Узел нормирования выходного сигнала датчика. Он преобразует синус с выхода  фазосдвигающего устройства в почти меандр с определенной амплитудой. Стандартное решение.

5. Узел выделения моментов перехода сигналов того меандра через "0",   т.е "нуль-орган". Управляет моментом начала формирования импульса управления силовыми ключами. Стандартное решение.

6. Формирователь длительности управляющих импульсов, снабженный двумя ступенями защиты от ложного срабатывания. 
Почти стандартное  решение. Собственно, для этих формирователей и задействавана логика 74-серии.
 Для каждого из них ДОСТАТОЧНО пары транзисторов, или пары ячеек триггеров Шмитта, или пары ячеек И/ИЛИ - НЕ. Можно использовать  и микроконтроллер. Выбор - дело вкуса каждого.

 7. Драйверы управления силовыми ключами. Нетиповые  эффективные решения.

8. Конвертор на силовых ключах.  Система управления поддерживает использование  любого из почти двух десятков их типов и видов , представленных в одном из предыдущих постов.

9. Индуктор, конструкция которого "заточена" на минимальную собственную индуктивность.  Позволяет получать большие скорости нарастания тока в нем при невысоких напряжениях питания. 

10, он же 1. ВВ катушка. Конечная цель, и она же первое звено системы накачки с АПЧ и Ф

                                                                                                     Круг замкнулся.
Еще по этой накачке. 
 В большинстве применений нет необходимости "подкачивать" вторичку в каждый период её колебаний. 
 Потому перед формирователем управляющих импульсов ставится счетчик-делитель, и импульсы тока в индуктор подаются через два, пять, десять и т.д периодов колебаний во вторичке. 

 Этот узел схемно и функционально легко совмещается с узлом по п.5 (выше) т.е с "нуль-органом"

Phil:

Создал модельку на Протеусе, схемы раскачки Владимира&Co.
Схема рабочая. Вместо R9 и R10 - выходы на управление ключами.
Единственное, номиналы С7,С8 и R8,R7 подбирал на обум их нужно подобрать под ДедТайм так чтобы не получилось, что только один ключ открывается.
Надеюсь кому-нибудь пригодится  [image: image18.png]


 .
В приложении моделька и картинка.
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Phil:

Собрал схему накачки с АПЧ в Ф.
Кушает макс. 40Вт в индукторе около 800Вт , главное знать момент для толчка, ну и помошнее толкать.
 
 ЗЫ На фото первый вариант, сейчас транзисторы на радиаторах и не строчник, а нормальный индуктор.
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Phil:
Владимир, прокомментируйте пожалуйста :

На картинке СУ и силовая часть "вырожденный полумост"  [image: image22.png]


 .
Это реальная система, только ОС завязана на индукторе и вторичка отсутствует.
Красным осциллограмма с индуктора, зеленым - работа СУ.
Первым дает короткий импульс верхний ключ, и создает разность на конденсаторе, далее начинает работать индуктивность (потенциал падает пошёл ток),
когда потенциал индуктора проходит "0" начинает выходит его запасенная энергия, выход которой на ближней к нему обкладке конденсатора, создает дополнительную разность (в "-") т.к. нижний ключ еще закрыт.
А вот теперь я не могу понять, почему при замыкании нижнего ключа, разность потенциалов еще больше увеличивается ?
Ведь конденсатор со стороны ключей разрядился. Или нет ?   
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Владимир:
Если верхний ключ открыт достаточно долго,  конденсатор током через индуктор заряжается от источника питания до его напряжения,  а после этого еще продолжает заряжаться током, создаваемым ЭДС самоиндукции за счет энергии, накопленной в индукторе.

На верхнем (по схеме) выводе индуктора, или на правой (по схеме)  обкладке конденсатора потенциал приобретает знак "минус" относительноего левой обкладки конденсатора, подсоединенной к ключам. 

После замыкания нижнего ключа потенциал левой обкладки кондера падает вниз, до уровня "0" питания, со скоростью открывания нижнего ключа.   Но точно так же и на столько же падает вниз и потенциал правой обкладки этого кондера, он же - потенциал верхнего по схеме. 
Этот скачек потенциала - практически вертикальные кусочек, обведенные у Вас кружочком под нулевой линией луча.

Пока нижний ключ разомкнут, кондер разряжается через индуктор, а после индуктор начинает перезаряжать кондер своим током самоиндукции в полярности, когда правая обкладка кондера становится "плюсее" левой.

И после того, как откроется верхний ключ, и левая обкладка кондера скачком "сядет" на шину "+" источника питания, точно такой же скачок нарисуется и на правой обкладке кондера, т.е. на верхнем (по схеме) выводе индуктора.
Этот скачек потенциала - практически вертикальные кусочек, обведенные у Вас кружочком над нулевой линией луча.

"Играясь" с длительностью открытого состояния ключей,  получают  разные "картинки" токов и напряжений в схеме конвертора, и  НАСТРАИВАЮТ систему на желательный  режим работы при тех номиналах элементов и том напряжении источника питания, которые есть в схеме.

 Если же задается именно длительность токовых импульсов, то нужный результат получают изменением номиналов элементов и напряжением источника питания.

Для начала упростите схему СУ, оставьте там один корпус ИМС 74-й.  Готовые платы знаете где лежат.  [image: image24.png]


 
И откажитесь от стандартных драйверов выходных ключей - они гробят весь синхронизм.
Phil:
Просто с МК легче подстраивать, к примеру для увеличения разности при каждом "качке", нужно немного оттягивать моменты включения ключей,
относительно датчика, или дольше притягивать к "0" питания нижний ключ , что бы конденсатор в следующем полупериоде получил еще больше разности и т.д.
Используя просто RС задержку как-то не совсем получается раскачивать выше, грешу на драйверы, поэтому вы правы от них нужно отказаться.
На сегодня, имея 80В питания и частоту в 56кГц, могу раскачать катушку до разности в 650в относительно "0" питания схемы за 8-12 полных циклов, но дальше не хочет, хотя теоретически можно и до ГигаВольт. Мощность потребления просто поражает [image: image25.png]


 ,и не поддается измерению.
Владимир:
Драйверы - "партизаны", и время задержки сигнала с их входа на выход похоже, производителей ширпотреба мало волнует.

 Есть. конечно, вариант, как и при таких драйверах получить нормальный результат.

 Для этого надо просто поставить второе фазосдвигающее устройство, на вход ему подавать сигнал от второго точно такого, как первый, датчика, только в противофазе. И с выхода этого ФСУ подавать сигнал на формирователь импульса, например, нижнего ключа, а с первого ФСУ - на формирователь импульса верхнего ключа.

 Доработка копеечная, но позволяет раздельно скомпенсировать время задержки на прохождение сигнала по всему тракту канала от входа до выхода для каждого канала. и так получить совпадение до наносекунд фазы моментов подачи управляющих импульсов на силовые ключи. Даже подстроить с учетом реально разного ( если без спецподбора транзисторов) времени задержки включения транзисторов верхнего и нижнего.
Phil:

Хватило ума поставить перед источником питания транзисторов моста накачки, по схеме Владимира,
для поднятия общего потенциала контура накачки, диодик.
Потенциал поднялся, как и думал [image: image26.png]


, результат минус 2 драйвера и 3 транзистора.
Не советую так делать , если только, кому-то не нужно очень быстро растущее напряжение в контуре накачки, до напряжения пробоя мосфетов и(или) драйверов.
Удовольствие занимает менее 2мс, даже если толкать 4 раза через 4.
Владимир:

 Там ведь надо, чтоб рекуперируемая энергия свободно возвращалась "взад" в источник питания, иначе перенапряжения на транзисторах - мама не горюй, а у мосфетов  лавинные токи превышают всё дозволенное производителем!!!

Завтра "дошлифуем"  ПОЛНУЮ СХЕМУ источника питания для этой системы накачки. 
С   контуром автоматического регулирования  выходного напряжения по любому закону - П, ПИ, ПИД.
С  быстродействующей токовой защитой  нагрузки. Для этого не жалко и второй силовой MOSFET поставить - пригодится любителям экспериментировать  со схемами самой накачки.  
Материалы сайт www.microsmart.eu
LiveMaker:
В чём заключается максимальная эффективность накачки индуктора?
1. Создать в индукторе максимальный di/dt. Т.е. максимальное изменение тока за минимальное время. При этом нужно сохранить максимальное количество витков индуктора. Но, чем больше витков - тем больше индуктивность. Чем больше индуктивность, тем сложнее добиться максимального di/dt. Как быть? Выход есть и будет описан позже.
2. Схема накачки должна рекуперировать не использованную энергию обратно, в источник питания. Решение схемотехническое. Работает.
3. Частота и длительность импульса накачки должна быть синхронизирована с колебаниями вторичной обмотки. С этим великолепно справляется датчик колебаний вторичной обмотки, который является задающим генератором для системы накачки.
4. Фаза накачки должна быть выставлена абсолютно точно, по отношению к фазе колебаний во вторичной обмотке. Тут нам в помощь фазовращатель. 
3-й и 4-й пункт обеспечивает СУ (система управления) с АПЧ и Ф. Схема проверена и работает. 

Владимир:
Насчет металла индуктора стОит посмотреть варианты начиная с разных медяшек и латуней, через люминь, до сталистой проволоки или упаковочной ленты.

Нарисовались в наличии 500-вольтовые 200-амперные очень шустрые мосфеты, так что di/dt порядка 2000- А/мкс реально получить с солидным индуктором ( в смысле с приличной его индуктивностью). 
 Просто выпрямляем сеть, заряжаем электролитик ( первый, "сетевой"), через импульсный стабилизатор ( "чоппер") с частотой килогерц под 200-300 заряжаем небольшой сравнительно кондер до напряжения примерно 280 вольт, держим на нем стабильное напряжение и уже от него питаем конвертор с индуктором в диагонали того конвертора. 
 ( а какой мост будет - нормальный, или опять  косой - тут уж жители Риги сами увидят [image: image27.png]


)
 Тогда и индуктор питается нормально, и рекуперирует он энергию в этот кондер, а не в "сетевой", первый,  и всяка ВЧ- хрень не лезет в диоды сетевого выпрямителя и в сеть соответственно.
Те шустрые  500-вольтовые мосфеты прекрасно держат и в статике, и в работе всё, что сетевой выпрямитель может выдать, и  то, что даже "взбесившийся" чоппер сумеет накачать во второй кондерчик.

Владимир:

Еще кое-что по накачке.
Вот табличка сводная силовых конверторов, что годятся для накачки ТТ.

Обратите внимание на  схемы раздела IV таблички. 
Толерантные "забугрощики"официально именуют такой конвертор "асимметричный мост", ну а мы  проще - КОСОЙ МОСТ. [image: image28.png]




 Схема IV.I - стандарт, и вот как выглядят токи в индукторе (желтая осциллограмма) и от источника питания (фиолетовая) при её использовании: пока транзисторы включены - ток нарастает, когда выключились - ток в индукторе спадает и через диоды рекуперируется в питание . при этом и при нарастании, и при спаде тока индуктора во вторичку наводятся импульсы магнитного поля одинаковые по величине. но разные по направлению.
 Потому и подавать импульсы тока в индуктор надо так, чтоб их вершина строго совпадала с максимумом синусоиды НАПРЯЖЕНИЯ во вторичке, или с нулем ТОКА в ней же (аналог - при подходе качелей к высшей точке мы подталкиваем их вверх, а когда они начинают идти вниз - подталкиваем их тоже вниз)  
 [image: image29.jpg]
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"антиресности" вот в чем.
Индуктор из шести витков включаем промеж транзисторами только тремя витками, а его свободный "хвостик" через диод  привязываем к шине - см. схемку в приложении.
 Как и ожидалось - получаем интересную осциллограмму спада тока в индукторе: ток скачком падает вдвое, и медленно, в два раза дольше, чем при "нормальном" включении диода, спадает до нуля. в два раза меньше по величине, но дольше по времени ток теперь и в источник питания возвертается.
 Это видно на осциллограммах.

 Энергия-то и на создание магнитного поля и на возврат в питание идет одна и та же, но... с разной интенсивностью.
 скорость изменения тока падает, стал быть падает и "толчек" магнитного поля во вторичку.

а теперь берем индуктор в 9 витков, включает промеж транзисторами только 3 витка из девяти, а "хвосты" трехвитковые подключаем через диоды к шинам питания, как на рис. IV.3 из таблицы в предыдущем сообщении.
 Результат: транзисторы закрываются при напряжении на них половинном от напряжения питания, ток индуктора при "обратном толчке" падает втрое.
Увеличивая витки ( и индуктивность) "хвостов" индуктора, сводим к разумному минимуму и дополнительный толчек во вторичку.

 По физической  сути  это - и решение "проблемы",  раздуваемой на ровном месте  некоторыми аффтрами на разных сайтах: ну как же им избавиться от перезаряда кондера накачки в обратной полярности от той ЭДС самоиндукции индуктора . [image: image31.png]




 Для этого всего лишь в схеме косого моста с тремя фрагментами индуктора заменяем транзисторы на разрядники, а напряжение питания поднимаем.  например, до1, 5 - 5 киловольт (сколько и каких  диодов найдется поставить  [image: image32.png]
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вот некоторые параметры   тех мосфетов  (выделил красным цветом)
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Ниже представлена обновленная версия схемы накачки, выложенная Владимиром.

Вот и та схемка СУ, позволяющая реализовать накачку с АПЧ и Ф. В ней в сравнении с предыдущем вариантом выброшены лишние корпуса микросхем.
Понятно, что, коли она здесь появилась, то уже стала "вчерашним днем", а  имеющаяся сейчас схема  СУ с АПЧ и Ф  накачки еще упрощена.   [image: image36.png]



Phil:

только сейчас дошло почему в формуле ЭДС самоиндукции,
есть вторая часть связанная с изменением индуктивности по времени. 
Если учитывать прикол с dL/dt , то из схемы можно выбросить почти все.
Даже фазо-здвигатель можно, вообще по одному проводу пустить.

Владимир: Индуктор пока остаётся
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Livemaker:
Стоит отметить, что эта схема обкатана в "боевых" условиях. Без экранизации. Показала высокую надёжность и работоспособность в непосредственной близости от разрядов. Регулировка длительности импульса находится в пределах от 50ns до 5us. Т.е. регулировка длительности в 100 раз. Гарантированное НЕвключение  плечей обеспечивается при любых условиях.  Универсальность применения весьма широка. 

Речь о dL/dt  идет о следующем: (посты год назад).
Владимир:

В этой части формулы для ЭДС самоиндукции  E = - (L x di/dt) сама по себе величина тока не имеет значения, играет роль лишь СКОРОСТЬ ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ.
Выглядит это  несколько странным, поскольку мы знаем, что энергия, запасенная в магнитном поле катушки с током, пропорциональна квадрату этого тока.  А амплитуда ЭДС самоиндукции вроде как и не зависит от того тока...

 Так всё-таки, влияет ли на величину ЭДС самоиндукции сила тока, идущего через катушку?
 Ответ дает вторая часть формулы, а именно:
 

-i х dL/dt
где i - ток, текущий через катушку в данный момент времени;
      L - индуктивность катушки
 Полная формула ЭДС самоиндукции имеет вид:
 
E = - (L x di/dt + i x dL/dt)

Т.е.  ЭДС самоиндукции с неизбежностью возникает  даже  лишь  вследствие изменения индуктивности катушки с током и даже без изменения силы тока через неё. И при коммутациях катушек индуктивностей  в рассматриваемом  здесь устройстве это мы обязаны  учитывать.
 
 Рассмотрение  полной  формулы ЭДС самоиндукции позволяет сделать и другие интересные практические выводы. 
 Например то, что ЭДС самоиндукции может быть равной нулю при выполнении равенства    L x di/dt = - i x dL/dt


Далее.

 Энергия источника питания при подключении к нему катушки индуктивности тратится не на выделение тепла в её омическом сопротивлении, а на создание  её магнитного поля.
 Эта энергия сохраняется неизменной, пока не изменяется ток, текущий через катушку.

 И  величиной этой накопленной энергии  определяется ЭНЕРГИЯ, максимально возможная для данной индуктивности катушки с данным током,   которая выделится при возникновении  ЭДС самоиндукции и рассеется затем либо в нагрузке катушки в виде токов в сопряженных с той катушкой эл. цепях ( в том числе и в виде, например, искр в системе зажигания автомобиля),  либо в окружающем пространстве в виде ЭМ – излучения
Владимир Вы же сами видите что Ваша полная формула для ЭДС не может работать при коммутационном способе изменения индуктивности. Так как dt при коммутации стремится к нулю.

Владимир:
Вы верно заметили, что при ОЧЕНЬ БЫСТРОЙ коммутации индуктивности при ненулевом токе через катушку, ЭДС  самоиндукции стремится к бесконечности.

Вот только вывод сделали "с точностью до наоборот": не формула не может работать, а согласно этой формуле нежелательна  бесконечно быстрая коммутация катушек индуктивности в  моменты времени, когда ток через катушку отличен от нуля.

Опять же, только  ежели принять скорость "идеально большой" и не принимать во внимание  изменения ВЕЛИЧИНЫ И ЗНАКА  первого слагаемого формулы ,  сопровождающие изменение её индуктивности в различные моменты такта работы устройства.
Формула -то не моя, она еще с XIX века в ходу.  [image: image38.png]


 
Просто "за ненадобностью" о второй её части изредка упоминали: "при условии неизменности величины индуктивности катушки L" и совсем скромно умалчивали о том,  что происходит  при изменении индуктивности.

 И не надо говорить: "нас  дурили, от нас скрывали"...   Ведь мы знаем еще с первого курса ВТУЗа правило: 
Производная произведения двух функций  равна сумме произведений каждой из функций на производную другой.

 В нашем случае магнитный поток Ф  - это произведение  двух функций:  L  (индуктивности катушки) и  i  (тока через неё ),  а ЭДС самоиндукции, производная этого магнитного потока Ф по времени,  равна  (L х di/dt + i x dL/dt)
Тут, как говорится, и к бабке ходить не надо, а знак "минус" перед скобками поставлен исходя из того, что наблюдалось в опытах.  
 Получилась  формула:

Ес = -(L х di/dt + i x dL/dt )

 
 А последнее равенство в моем сообщении  - ПРАКТИЧЕСКОЕ  ПРИМЕНЕНИЕ этой формулы:  величиной ЭДС самоиндукции можно УПРАВЛЯТЬ, изменяя сумму слагаемых в скобках  - ток, индуктивность и задавая алгоритмы их изменения

 И всё сводится к сугубо инженерным решениям. Без всякой мистики: она становится ненужной.

Коллеги, да ведь для каждой конкретной задачи выбирается и подходящее инженерное решение.

 Вот, скажем, если катушку сделать из упругой проволоки и бескаркасной, на манер пружины, то она при работе просто начинает колебаться под действием сил притяжения/отталкивания токов, текущих по её виткам.
А это приводит к изменению её индуктивности и, соответственно, к очень "хитрой" частоте и форме колебаний автогенератора, в чей контур включена та катушка.
 Ведь не зря радисты стремятся обеспечить стабильность размеров катушек.

 А вы СОЗНАТЕЛЬНО сделайте наоборот - и полУчите новый результат!

 Если  такая катушка включена в качестве нагрузки к стороннему генератору колебаний, а её механические резонансные частоты подобраны определенным образом, то там вообще интересные вещи получаются...

 И это ТОЛЬКО ОДИН технический прием - изменение привычной конструкции катушки.

 Возможно,  им  пользовался тот же Тесла, не афишируя это в своих патентах,  а оставляя как "ноу-хау"....
 А без этой "мелочи" устройство по патенту неработоспособно.

 И - заметьте: нужные эффекты могут получаться без  схемотехнических  или конструктивных излишеств.

Иногда бывает достаточно  самодеформаций катушки под воздействием тока, протекающего по  её виткам.

 Если, например, катушку  бескаркасно намотать  "внавал" так, чтоб в  плане витки образовывали   прямоугольник, то по длинным сторонам они будут взаимно отталкиваться, пытаясь приблизить форму витка к окружности.

 Если же катушку бескаркасно  намотать как цилиндрическую пружину с зазором  (с шагом) между витками, то соседние витки под действием тока будут притягиваться, пытаясь "схлопнуться".
 Вот и получаем разный характер автоизменения индуктивности  и межвитковой емкости  в катушке даже при одинаковых токовых воздействиях на неё.

 И подобных "фокусов" есть множество.

 В рассматриваемом устройстве они , возможно, тоже смогли бы быть использованы скажем, для  автоподстройки системы или как автоограничитель нарастания выходного напряжения и тока
 Во всяком случае - это  один из не часто применяемых "инстрУментов" для использования в устройствах с колебательными контурами.

Livemaker:
Хочу ввести в разнос свою вторичку. Это ведь можно сделать и токовым импульсом? Не правда ли? Как это сделать? Добротности в ней немеряно. 
Вот осциллограмма, снятая реальным осциллорафом на реальном ТТ. На индуктор подается один единственный (голубой цвет), однополярный импульс. Жёлтая - колебания во вторичке.
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Владимир:
осциллограмма НЕОПРОВЕРЖИМО свидетельствует: после единичного импульса в индукторе и закрывания ключа-транзистора, на вторичку продолжали действовать некие СТОРОННИЕ СИЛЫ, вызвавшие увеличение амплитуды (и энергии) колебаний в ней.
LiverMaker:

Жёлтая - сигнал на входе драйвера одного плеча моста. Синяя - сигнал во вторичке ТТ.
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А вот полная картина. Амплитуда во вторичке растёт до её пробоя. Дальше не растет.
Правда, не совсем понятно то, что при увеличении напряжения питания, максимальная амплитуда во вторичке больше.  Синяя осциллограмма, на этой картинке - напряжение во вторичке. Как появляется пробой, амплитуда перестаёт расти. Картинка реальная, с работающего девайса. Подключил осциллограф к компьютеру.
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Щуп висит в воздухе. Нижний конец вторички висит на земле. Верхний конец нагружен на тор, с которого срываются разряды просто в воздух. Если к тору поднести провод, идущий к земле, на такое расстояние, что бы пробой происходил в него, то колебания во вторичке, при пробое, падают до нуля.

Поскольку нижний конец вторички сидит на земле, то о нём можно и не говорить. Примем здесь величину потенциала за НОЛЬ. 
Теперь смотрим на верхний конец, потенциал на котором, предположим, увеличивается. При наступлении пробоя на землю, потенциал верхнего конца упал до нуля, как если бы мы замкнули оба конца вторички. Мы ведь помним, что разрядник не тухнет до полного сброса потенциала. 
Что же происходит при разряде верхнего конца в воздух? Каков потенциал воздуха на уровне верхнего конца вторички? ......

>. Можно немного данных по геометрии катушки (диаметр основания, высота намотки, диаметр провода, шаг намотки) и по резонансной частоте вторички (шкалы не видно).
Диаметр  - 120mm
Длина намотки - 388mm
Диаметр провода 0.25+0.03(лак) - 0.28mm
К-во витков - 1386
Длина провода во вторичке - 522.5m

Расчётные величины (на практике немного отличаются):
Индуктивность - 61.588mH
Собственная ёмкость - 7.122pf
Резонансная чатота без тора - 242.40kHz

Фактическая, резонансная чатота с тором -  - 180kHz
Осциллограммы сняты с тором. 
Вот такие колебания во вторичке при пробое на землю:
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А такие колебания во вторичке при пробое на кусок провода, висящий в воздухе:
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> Можно снять тор, и положить сверху на катушку лист (изолятор, проводник)? И еще раз провести эксперименты по накачке с такой геометрией (фактически, попробовать перевести в полуволновой вариант, с пучностью напряжения посередине катушки).
а) с накрытым верхом (изолятор, проводник) без заземления "низа"
Без заземления низа происходит пробой низа вторички на индуктор.
> б) с накрытым верхом (изолятор, проводник) с заземлением "низа"
Заметных изменений нет.
> в) с накрытым верхом (изолятор, проводник) с заземлением "низа" и "верха" (возможно, разнесенным)
Амплитуда Колебаний вторички упала раз в сто. При этом в компьютерных динамиках появилось характерное бухание, которое появлялось, когда вторичка, по разным причинам, не хотела раскачиваться.  
Возможно корректность проведённых экспериментов оставляет желать лучшего. Вероятно, не учёл каких либо нюансов.

Livemaker:

Увеличил втрое скорость заряда/разряда затвора. Между драйвером и затвором поставил повышающий трансформатор и зарезал напряжение стабилитронами. Ещё, на каждый трансформатор использовал по два драйвера - один заряжает затвор, второй активно разряжает. В результате Эффективность накачки индуктора существенно повысилась. При 50-ти вольтах с ЛАТРа искра подросла до 37см и что самое главное, резко упало потребление. В результате силовая часть холодная, только выпрямляющий диодный мостик чуть теплый (раньше сильно грелся). 
http://www.youtube.com/watch?v=c7BTdMkKUvg
Вот такая на сегодняшний день конструкция силовой части ТТ. Вероятно, она изменится после ряда исследований. Тут есть зависимость эффективности накачки от ряда факторов. Например, коэффициент связи катушек, компромисс di/dt и количества витков индуктора, форма сечения индуктора, материал индуктора и всё в таком духе. 
P.S. Забыл сказать, что dead time (мёртвое время) между включением плечей моста установлен на 500 наносекунд. Это сделано для макимальной надёжности. Полностью исключена вероятность "сквозняка" и других неприятностей.
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Владимир:

Примененный способ накачки удобен еще  тем, что позволяет использовать и ленивые ключи: когда  электроника с индуктором грамотно увязана,  времени   меж токовыми "тычками"достаточно, чтобы безаварийно выполнить и коммутации, и "устаканивания" схемы после них.
 Даже при "тычках" в каждый полупериод   собственных колебаний  ВВ вторички и при частотах  до 250 кгц.
 А с ключами пошустрее -  и частоты повыше будут, и могут уменьшатся габариты катушки не в ущерб ожидаемым от неё визуальным ( или иным)  эффектам.
Владимир:
В результативности "низковольтной накачки",  БЕЗ РАЗРЯДНИКА, уже убедились все, кто хотел убедиться.  На очереди  демонстрация  "высоковольтной"  накачки  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗРЯДНИКА.
С системой  АПЧиФ, позволяющей "прицельно"  подать импульс накачке в любой фазе любого колебания высоковольтной вторички. 
С  ОДНОПОЛЯРНЫМИ импульсами в индукторе и с их  di /dt не ниже 10 000 А/мкс.
С частотами повторения импульсов минимум на порядок выше ныне  используемых.

Описываю  новый СПОСОБ НАКАЧКИ ИНДУКТОРА :
 разрядный конденсатор заряжается некое произвольное время, и, ЗАРЯЖЕННЫЙ, ждет, когда будет дана команда на его разряд в индуктор  через разрядник.

 В таком варианте работы "силовой части"  стабильность времени заряда конденсатора может "плавать" в пределах до 30 % от её выбранной длительности. 

 ПРИМЕР
Для частоты вторички 200 килогерц  выбрано номинальное время  заряда  3 микросекунды  с допуском +\- 1 микросекунда конденсатора емкостью 200 пикофарад до напряжения 1000 вольт.

И такой точности времени заряжания   достаточно, чтобы при гарантированно зарядить конденсатор  до положенного напряжения, и даже в худшем варианте еще остается до 500 наносекунд времени ожидания  подачи команды на разряд этого конденсатора через разрядник в индуктор.
Кондер заряжается до гарантированно ПРЕДПРОБОЙНОГО НАПРЯЖЕНИЯ разрядника
 По команде добавляется импульс напряжения, в сумме с которым напряжение кондера гарантированно пробивает тот разрядник.
 Дальше импульс и не нужен: разряд начался, сопротивление разрядника упало до мизерной величины..

Выключать еще проще, учитывая то что кондер-то уже прилично разрядился. 
На время делаем напряжение на контактах  разрядника нулевым, чтоб и разряд погас, и разрядник восстановился. 

А заодно  раз современная элементная база позволяет, возвертаем энергию ЭДС самоиндукции индуктора  в тот кондер, рекуперируем её. 
При этом поле  быстропадающего  тока индуктора еще раз подталкивает колебания вторички в нужную сторону.

Кстати, об этом моменте чуть не на первой странице писано: мы не боремся с Природой в лице ЭДС самоиндукции, а на свою пользу её обращаем.
Силовая цепь протекания тока через индуктор  будет реализована только на элементной базе, доступной в первой трети прошлого века.  

 Схему рисовать пока не стану, но и ничего не "зажимаю":  книги, в которых есть  ответы на  "Но как?" СПЕЦИАЛЬНО выложил  заранее.
Без ламп. На уровне элементной базы 1800-х годов. На том, что было под рукой и у Н. Теслы.
 Можно  и все управление СИЛОВОЙ ЦЕПЬЮ сделать на его электромеханике вместо электроники, только сегодня это очень дорого выйдет.
Можно схему построить и так:

 последовательно с недозаряженным до напряжения пробоя разрядника кондером, включена как ВТОРИЧКА маловитковая, но высоковольтная, обмотка трансформатора. Это могут быть и  витки меньшего  диаметра  из общего числа витков конического  индуктора, расположенные за зоной намотки вторички. 

Этот конец индуктора (условно"холодный") может сидеть, например,  на шине "земля", как и один вывод заряженного до "непробойного" напряжения  кондера.

 На первичку трансформатора,  состоящую из одного  витка ,  в нужный момент по команде от системы АПЧ и Ф подается короткий импульс напряжением вольт 300-500 нужной полярности, чтобы напряжение на разряднике, к одному выводу которого подключен кондер, а к другому -  "горячий" конец  индуктора, гарантированно, "с запасом"  пробило разрядный промежуток. 

Ток разряда кондера через разрядник  насыщает сердечник трансформатора ( если решили делать  трансформатор с сердечником, а не воздушный) , и индуктивность "вторички"  (части витков индуктора) и её сопротивление изменяющемуся току становится  мизерными, потому  и общая индуктивность такого индуктора не очень-то мешает току разряда кондера через него.

Когда надо прервать разряд  - подается на первичку напруга в другой полярности, транс выходит из насыщения, и индуктивность тех витков индуктора, которые служат "вторичной обмоткой"   растет, а на её "горячем" конце  индуктора появляется напряжение в полярности той же, что на недоразрядившемся   кондере и той же величины.

В результате  на  время действия этого "запирающего" импульса напряжение на электродах разряднике можем сделать "нулевым" и держать его таким, пока разрядник не восстановит свои исходные свойства.

 Как ДОПОЛНЕНИЕ, для ускорения времени восстановления разрядника , можно аккурат строго "по Тесле" на это время подавать в зазор разрядника и магнитное поле - быстрее уберутся ионы воздуха.
Владимир:

2. Разряд высоковольтного конденсатора действительно ВЫГОДНО ограничивать по времени.
 И время, которое оптимально дать тому разряжанию - это время, пока СКОРОСТЬ НАРАСТАНИЯ ТОКА РАЗРЯДА в индукторе максимальна, а  это - снижение напряжения на конденсаторе где-то вполовину.

При  продолжении разряда скорость изменения тока в индукторе уменьшается из-за уменьшения напряжения на конденсаторе, и эффективность индуктора с точки зрения "накачки" вторички падает.

 Что людей убивало ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ, а не ПРИ ВЫКЛЮЧЕНИИ  линий постоянного тока - рассказки Дж. Вассилатоса, которые может повторять только тот, кто в жизни своей не хоронил товарищей, погибших при попытке по ошибке разомкнуть рубильник не обесточенной линии  постоянного напряжения ДО 1000 вольт.

4. РЕЗОНАНС индуктора и вторички для Теслы был желателен, потому как при его тогдашних технических возможностях  он просто не мог обеспечить синхронизацию импульов накачки с нужной фазой колебаний во вторичку.
 Свидтельство тому - множество патентов на  попытки найти удовлетворительное техническое решение
 Сегодня у нас возможностей неизмеримо больше, и этот пункт уже не играет решающего значения.

 Более того : если резонансная частота индуктора на порядок превышает резонансную частоту ВВ катушки, даже "звон" в индукторе после окончания токового импульса мало влияет на колебания во вторичке.

6. Минимальная индуктивность индуктора - это не загадочный фетиш, а условие   получения высокой скорости нарастания тока при сравнительно невысоких напряжениях на источнике питания индуктора (конденсаторе).
 И многие киловольты на кондерах у Теслы - всего лишь следствие того, что его индукторы при их огромных размерах имели  индуктивность  на порядки больше, чем в наших "фитюльках". 
Потому нам для наших "фитюлек" нет и крайней необходимости в напряжениях десятки - сотни киловольт.

 А  умствования о "потенциальной" накачке  выглядит как  попытка при  элементарном  непонимании  физической сути той накачки "притянуть за уши" факт использования Теслой высоких напряжений .

О многоконтурности ФАПЧ у Капанадзе и магика.

 Эта многоконтурность - следствие того, что люди пошли "традиционным" для построения таких систем путем, и НЕ УВИДЕЛИ возможность простейшим "обходным маневром" на порядок уменьшить сложность системы и в разы поднять её точность.
 Всего лишь.

Livemaker:

Тут вот какое дело... Происходит одна непонятка у меня с ТТ, на которую пока глаза прищуриваю, поскольку не пойму, в чём дело. 
Задающим генератором у меня является вторичка ТТ. Т.е., система накачки индуктора работает на частоте вторички ТТ. ФСУ, естественно, присутствуют. Так вот, если в силовой части использовать разный тип транзисторов, то частота работы системы значительно отличается. Как такое может быть? Например, при использовании неких мосфетов, ТТ генерит на частоте 185КГц, при использовании неких IGBT транзисторов, ТТ генерит на частоте 168КГц. Как это объяснить?

Четыре дня назад, ТТ в режиме автогенерации, при напряжении питания 50В, выдавала искру 37см, при этом силовая часть оставалась полностью холодной. 
Уже три дня, при том же питании и той же искре, силовая часть греется как утюг. При этом ни каких изменений не было. Далее, заменил все (абсолютно все) элементы схемы - греется. Как такое может быть?
Ещё... От внешнего генератора ТТ входит в резонанс на частоте 173КГц. При автогенерации, ТТ заводится на частоте 205КГц. От внешнего генератора на 205КГц от вторички никакой реакции. 
Раньше работа от внешнего генератора была максимальной на той же частоте, что и при автогенерации. 
 30 часов настройки схемы не привели к положительным результатам. Что странно, осциллограммы во всех участках схемы не изменились. 
З.Ы. Когда разберусь, в чём дело, тогда отпишусь...
Сегодня перепроверил. Вчера маленько дезинформировал. 
При автогенерации ТТ заводится на частоте 205КГц.
От внешнего генератора заводится на частоте 178КГц и на частоте 205КГц. Внешних отличий в работе нет. При работе на частоте 205КГц силовая часть греется немного сильнее.
От одного, единственного пинка, вторичка колеблется на частоте 190КГц.
Кто-нибудь понимает, в чём дело? Я нет.
Livemaker:
Кое что померил. Пока не анализировал.
Исходные данные: Нижняя частота ТТ стала 175КГц, верхняя - 205КГц. 
Уменьшил ёмкость ТОРа процентов на 20. Нижняя частота ТТ стала 176КГц, верхняя - 212КГц. 
Увеличил в 2 раза ёмкость ТОРа. Нижняя частота ТТ стала 162КГц, верхняя еле-еле проявила себя на 
частоте 200КГц. 
Вообще без тора, частота, на которой резонировала ТТ - 250 - 260КГц. 
Ну и видео... До места, где молния "облизывает" потолок 60см. Питание 80В.
http://www.youtube.com/watch?v=Z5eBghZdJCM
Без ТОРа, резонирует На частоте 250-260КГц. Выше, или ниже этой частоты, ТТ выходит из резонанса. Т.е., отдача заметно уменьшается. Вот такая, широкая полоса резонанса. Других частот, на которых бы наблюдался резонанс без ТОРа, не обнаружил.
Livemaker:

Силовая часть - полный мост. Качается внешним генератором 185КГц.
Цепь - индуктор-конденсатор настроены на частоту 185КГц. Вот осциллограмма напряжения в индукторе:
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Теперь, ничего не меняя, ставим вторичку, резонансная частота которой 185КГц. Жёлтая - напряжение на индукторе. Синяя - напряжение в ВВ. Напряжение на конденсаторе в цепи индуктора НОЛЬ, прямая линия. Это чего происходит?
На частоте выше или ниже всё как обычно.
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Вот ещё... Ток в цепи индуктора без ВВ:
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Ток в цепи индуктора с ВВ (практически ноль, звончик не в счёт) :
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Жёлтая - напряжение на конденсаторе в цепи индуктора. Синяя - напряжение ВВ.
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Владимир:
да то фокусы практически холостого хода: напряжение питания низкое, искрилка не бабахает, отдачи энергии на сторону нет.
А на поддержание колебаний во вторичке  в режиме совпадения частоты импульсов в индуктор с частотой собственных колебаний вторички ( т.е. при резонансе)  и нужен-то сущий пустяк от источника питания.
 Там при измерении тока наводки больше на щупы осциллографа, чем полезный сигнал.
Livemaker:

Попробую объяснить на качелях, применительно к тому, что имею у себя на столе. 
Качаются качели так, что их маятник доходит до горизонтального положения. Т.е. становится параллельно земле. Предположим, что частота колебаний - 1Гц. В момент, когда маятник отклонился в крайнее положение, подтолкнём его вверх. Предположим, время на подталкивание составит 0.1 сек. После, маятник улетит в противоположное положение и вернётся в горизонтальное положение (потери сделали своё) за 1сек. Теперь опять подталкиваем ВВЕРХ... Итого, резонансная частота маятника - 1Гц. С учётом подталкивания, фактическая частота колебаний - 0.9Гц. Если же мы будем подталкивать не вверх, а вниз, то фактическая частота колебаний увеличится. Это всё подтверждается при работе ТТ. Всё сходится. 
Теперь вопрос, как раскачивать качели, что бы собственная частота ВВ катушки совпала с фактической частотой колебаний? Верно, подталкивать маятник вверх и вниз. При чём начинать подталкивать вверх нужно ещё тогда, когда маятник не дошёл до крайнего положения. Тут самое важное, что бы момент времени между подталкиванием вверх и подталкиванием вниз точно совпал с временем пика маятника, если бы мы не подталкивали его. Совмещением этих пиков и занимается ФСУ.
Добавлю, для лучшего понимания...
НЕсовмещение тех пиков в ту, или иную сторону, влечёт за собой увеличение или снижение фактической частоты колебаний. При чём, это может привести к бОльшему "выхлопу", за счёт снижения эффективности. 
Теперь самое время заняться вопросом эффективности в разных режимах.

И ещё... Ток в импульсе в цепи индуктора, при уменьшении связи индуктора и вторички возрастает. Если вообще убрать вторичку - ток в импульсе максимален. Однако, в этом случае, происходит рекуперация НЕизрасходованной энергии. Отловить компромисс - одна из задач.
У меня COS фи = 0.
Голубая - ток, жёлтая - напряжение во вторичной катушке ТТ, работающей в резонансе.
[image: image50.jpg]



Голубая - напряжение в индукторе, жёлтая - напряжение вторички.
Ток во вторичке смотрится на трансформаторе тока, который включен между нижним концом вторички и землей. Напряжение во вторичке смотрится висящим в воздухе щупом. 
Индуктор к мосту подключен без конденсатора.
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>>Извиняюсь,но Вы измеряете напряжённость поля,а никак не напряжение на вторичке. Воздуждаете меандром. А нет ли у Вас возможности дать на возбуждение короткий импульс?


Да, конечно, напряжённость. Посоветуйте, как посмотреть напряжение? Рамка даёт тот же результат.
Вот, импульсы укорочены. Можно и ещё укоротить. 
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Так выглядит накачка с пропусками: 1 импульс, 19 пропусков. Фазировка точно совпадает.
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Для полноты картины.

Картина в первые периоды, когда вторичка начинает раскачиваться. Жёлтая - ток  в индукторе, голубая - напряжённость поля.
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Картина, когда вторичка уже раскачалась. Жёлтая - ток  в индукторе, голубая - напряжённость поля.
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Короткий импульс накачки: Жёлтая - ток  в индукторе, голубая - напряжённость поля.
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Ток в индукторе без вторички: ток в пике - 100А
[image: image57.jpg]



Владимир:
Стандартный мост.
 В реалии вместо биполярных ключей стоят MOSFET' ы.
 Но их обратные  диоды, вынужденно получающиеся по технологии изготовления MOSFET'а, тормознутые,  потому нагло,  с попранием  всех каконов, поставлены дополнительно так, как на рисунке, шустрые диоды.   И даже это уменьшило звон  довольно сурьёзно.
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1.  Метки"1, и "3"  - это  выбрыки ЭДС самоиндукции опосля прерывания тока через индуктор (зоны "импульс" на оригинале)
Они   по-живому обрезанны  диодами инвертора до величины напряжения питания инвертора, и их полярность обратна полярности выбрыков в зонах "импульс" оригинала.

2. После того, как индуктор возвертает часть накопленной им от источника питания энергии  через диоды, параллельные ключам,  взад  тому источнику питания, амплитуда ЭДС, ессно, уменьшается, диоды закрываются.  А транзисторы уже закрыты. Вот и становится наш индуктор ОТОРВОЙ на время...

Остатки нескинутой энергии устраивают в нем свистопляску на  частоте  колебаний контура "индуктор + все паразитные реактивности его окружения". И частота этого наблюдаемого нами корявого звона  минимум на порядок выше частоты добропорядочных колебаний ВВ катушки
Пока не очень въехал, с чего бы это  чего потенция  индуктора каждый раз тянется  к тому транзистору, который будет через время открываться. Надо подумать и провести доп. эксы.

LiveMaker:
>>А нельзя ли запаралелить индуктору резистор на несколько килоом и выложить осцилограмму. Величину подобать такую чтобы причесать "звоны". 

Резисторы удовлетворительного результата не дали.
Повесил по ферритовому колечку на каждый провод, идущий к индуктору. 
Описание принципа тут:  Н.М. Грязнов. Трансформаторы и дроссели в импульсных устройствах.

Осциллограмма без колечек:
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Осциллограмма с кольцами: 
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Дальше непонятки... 
При отключении силовой части от сети, когда она работает на накопленной энергии электролитика, осциллограмма выглядит так: (без колец картина при отключения сети не меняется)
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Пробовал запитать силовую часть от лабораторного БП, картинка, всё же, не такая красивая, как при работе от энергии электролитика:
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Фотика под рукой нет, выкладываю один из чертежей, по которому делал ТТ: 
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Livemaker:
Сейчас зафиксирую простой вывод из последних опытов.

Контур (ВВ) можно накачивать по-разному. 

1. На резонансной частоте
2. На околорезонансной частоте.

Оба способа ведут к различным результатам.
В первом случае, для раскачки амплитуды в контуре (ВВ), нужно активно отбирать мощность. Иначе, контур (ВВ) не раскачивается. 
Во втором случае, раскачка происходит и без активного отбора мощности с контура (ВВ). 

Эффективность накачки в первом случае значительно выше. По сути дела, описанные способы эквивалентны. Вопрос в том, какова цель? Всё понятно и считается...
В первом случае, чем больше отбор энергии, тем больше эффективность.
Во втором - потребление не меняется, но и "выхлоп" ограничен.
Livemaker:

Ну вот, выношу на суд схему накачки индуктора, работающего в резонансе в тандеме с конденсатором. Для начала система управления:
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L1 - обмотка трансформатора тока, который "висит" между вторичкой ТТ и землёй, или в цепи индуктора (зависит от целей).
Сигнал об фазе и амплитуде тока во вторичке ТТ (или индукторе), с L1 поступает на фазовращатель, образованный элементами R1, R3, R4 и C1, где происходит компенсация задержки распространеия сигнала в схеме и "дэд тайма". Далее сигнал поступает на компаратор, который отслеживает прохождение тока через ноль. Если ток положительный - на выходе компаратора устанавливается "1", если отрицательный - "0". С компаратора сигнал поступает на триггер шмидта D1.1, где инвертируется поступает на елемент "И", который разешает прохождение сигнала и работу схемы в целом. Потом сигнал идёт на триггер шмидта D1.2 и на цепочку задержки R9, C4, VD7, которая обеспечивает необходимый "дэд тайм". Затем сигнал, через элемет D1.3 поступает на силовую часть (например, драйвер управления ключами). В смежной цепочке D1.4, D2.2, D1.5, D1.6 происходит тожее самое, но с инверсным знаком. Диоды VD5 и VD6 защищают от случайного открытия второго плеча при работе первого и наоборот.
Запуск схемы происходит от разрешающего сигнала от интерраптера, поступающего на разъём X5 и вывод "2" элемента D3. Для появления "1-цы" на выводе "5" элемента D3 необходим ещё импульс на вывод "3". Этот импульс приходит через C2, VD1 и компаратор. Пока писал, понял, что этот импульс лучше подавать между компаратором и элементом D1.1 с соответствующей развязкой. Главная задача D3 - выключать (при запрещающем сигнале от интерраптера) работу силовой части в момент нуля тока через силовые ключи. Когда приходит запрещающий сигнал на вывод "2", элемент D3 ждёт импульс на вывод "3". А импульс на вывод "3" придёт именно в момент нуля тока на силовых ключах.
Ничего не понятно? Сорри, раньше не приходилось описывать свои схемы [image: image65.png]



Забыл добавить - схема работает
Продолжение схемы... Блок управления силовыми ключами:
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IC5 и IC6 управляют одной диагональю моста, IC7 и IC8 управляют второй диагональю моста. UCC37322 - неинверсный драйвер, UCC37321 - инверсный драйвер. Тут описывать в общем то нечего. Опишу лишь некоторые моменты... UCC37322 отвечают за открывание ключей, UCC37321 отвечают за закрывание ключей наглухо. Т.е. обеспечивают на затворе -18В, что избавляет силовую часть от ряда неприятностей. Например, от "эффекта Миллера". На выходе Тр1 и Тр2 амплитуда импульса примерно -22В - +22В, которая режется стабилпитронами на уровне -18В - +18В.
Интерраптер (прерыватель). Тут всё обычно и его можно делать по любой схеме. К примеру, можно применить аудиомодулятор. В моём случае - это обычный генератор с регулировкой частоты и скважности. R3 установил для увеличения нелинейности потенциометра R2. Зачем? Так надо [image: image67.png]


 Соберёте - поймёте.
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Силовая часть. Тут уж можно делать по своим, вкусовым пристрастиям. Мост, полумост, косой мост, вырожденный полумост и т.д. В моё случае - это мост. В данный момент в схеме у меня стоят по два ключа IRG4PC50U параллельно, затворы которых подключены со своим, дополнительным резистором по 2 ома. Т.е. в моём мосте 8 ключей. Почему по два? Просто ток в импульсе достигает 600-700А. А по два нормально, держат. И радиаторы не греются выше 30 градусов.
Трансформатор тока может стоять как в цепи индуктора, так и в цепи вторички. Тут уж всё зависит от целей. Диоды MUR1560. Параллельно им (на схеме не показаны) ещё стоят супрессоры 1.5KE550CA.
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Phil:
Ну а теперь начну грузить, конкретно, вопросами.
1.Почему твоя схема уверена, что качает индуктор на его резонансной частоте и поддерживает её ?
2.Какой сигнал на входе компаратора, после двух диодов (допустим он превышает Uпит ) ?
3.Роль диодов VD7 VD8 (схема управления) убрать задержку, или что ?
4.Почему на питании драйверов нет конденсаторов 10мкФ?

1. Потому, что схема "знает", что для поддержания резонанса, ключи нужно переключать в тот момент, когда конденсатор резонансного контура полностью зарадится. Именно в этот момент ток в контуре достигнет нуля.
2. На входе компаратора импульсы с напряжением от минус падение напряжения на диоде VD3, до напряжения питания минус падение напряжения на VD2. Если сигнал от фазовращетеля превысит напряжение питания, то он пойдёт в источник питания через диод VD2.
3. VD7 и VD8 служат для того, чтобы перед началом разряда (задержка дэд тайма происходит при разряжении конденсаторов), конденсатор был полностью заряжен.
4. Наверное потому же, что и нет рядом со схемой апельсинов. 
Ток в любом случае пройдет через 0, конденсатор в любом случае зарядится на резонансной частоте или нет?

НЕТ!
Если ключи переключать чаще, чем резонансная частота, то ток до нуля не дойдёт и конденсатор полностью не зарядится. Если реже, то конденсатор полностью зарядится, ток дойдёт до нуля и будет так стоять, пока не переключим ключи. Если ключи переключать в момент достижения током нуля, то это и будет, поддержание резонанса в резонансном контуре. 

Владимир:

Вы впадаете в ту же ошибку, что и  некоторые активисты с  других сайтов, не различая  использование для сдвига фаз ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ или ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ.

 То, что предложли Вы - есть ЛИНИЯ ЗАДЕРЖКИ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА:

 - фиксируется некая характерная точка на исходной синусоиде (в данном случае - ейное переползание через "0") , для чего применяется первый компаратор;

- скачок напряжения с выхода этого первого компаратора через R подается на С, и он начинает заряжаться.
 Через какое-то время "тау" напряжение на том С нарастет до порога срабатывания второго компаратора, и тот выдаст на исполнительное устройство импульс, задержанный на время ["тау"+ время задержки в двух компараторах]относительно времени перехода через "0" исходной синусоиды.

При этом время задержки "тау" не зависит от периода (частоты) исходной синусоиды - абы он (период) был больше, чем время "тау"

 Иная картина с использованным в схеме у Livemaker'а ФАЗОВРАЩАТЕЛЕМ.

 К подробнейшему СЛОВЕСНОЕМУ описанию его работы, которое уже ранее давал на трех сайтах, теперь добавлю графическое -  это наверняка облегчит понимание моей говорильни.

На рис.1 изображен треугольник АC'В. 
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Точка С лежит на середине отрезка АБ, и из неё проведена полуокружность так, что  АВ является диаметром этой полуокружности.

 В 7-м (или 8-м) классе на уроке геометрии доказывается теорема, что при этом треугольник АC'В является ПРЯМОУГОЛЬНЫМ, в какой бы точке на линии той полуокружности не лежала его вершина C'.

 Запомним это свойство такого треугольника, и вместо отрезков АС, CВ и С'В нарисуем резисторы, а вместо отрезка АС' - конденсатор. (см. рис 2 в приложении).
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 Теперь к точкам АВ нашей СХЕМЫ приложим переменное синусоидальное напряжение.

 Поскольку напряжение на конденсаторе АС' при таком включении ВСЕГДА сдвинуто на 90 0 отнсительно наряжения на резисторе С'В, мы видим, что точка С' пермещается по линии окружости при изменении либо величины сопротивления С'B, либо величины Хс конденсатора С'А. 
Причем величина Хc может изменяться как при изменения емкости конденсатора, так и при изменении частоты напряжения, приложенного к точкам схемы АВ.

 Смотрим на отрезочек CC' и видим, что при  вышепомянутых изменениях величина сего отрезочка остается постоянной (  радиус и есть радиус - чего с него возьмешь), а его угол относительно линии АВ меняется.

 Теперь, если мы с точек CC' будем снимать напряжение, то это напряжение промеж точками CC' при помянутых выше изменениях будет изменять свою ФАЗУ относительно напряжения промеж точками  АВ - нашего исходного (питающего) напряжения.
 
 Т.е. эта простенькая схема  является устройством, позволяющим сдвигать фазу между входным и выходным его напряжениями, и потому честно называется ФСУ - фазосдвигающее устройство.

 А уже сдвинутую фазу можно, применив ОДИН компаратор, преобразовать в управляющий импульс.

 И эта экономия одного порогового устройства  её первый "+".

 Второй "+"этой схемы  в том, что использование её свойство изменять сдвиг фаз промеж входом и выходом при изменении частоты Uпитания , позволяет без лишних схемных "наворотов" обеспечить жесткую "привязку"  импульса накачки  к выбранной ФАЗЕ колебания в ВВ-катушке даже при изменении частоты колебаний этой ВВ катушки в довольно широких границах.
Livemaker:

Внёс изменения в СУ, о которых предположил, когда выкладывал первую версию. Всё верно, с доработкой старт генерации происходит абсолютно чисто и корректно. Выделенное синим не обязательно, но очень желательно. Эти элементы "съедают" ВЧ помеху, которая может просочиться и просачивается при больших мощностях.
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Резистор R7 поставил для увеличения тока через компаратор, что ведёт к большей помехоустойчивости. R10 тоже, нужен для того, что бы через диоды потёк достаточный ток.
Владимир:

1. Для устранение дребезга поставьте  небольшую емкость между выводами 1 и 10 элемента D2.
2.  Для удержания точности фазы"шлепков" при всех выкрутасах ВВ-катушки: 
- промеж  +5 вольт и верхним выводом С6 ставите подстроечный резистор
- на места подсоединения в схему  выводов 1 и 2 элемента D1.1 цепляете диод анодом на С6;
- на места подсоединения в схему  выводов 3 и 4 элемента D1.2 цепляете перемычку;
- элемент D.1 ликвидируете как класс.
- основную,  постоянную и настраиваемую нами "врукопашную" задержку"тау " теперь обеспечивает вновь введенная RC-цепочка, а  регулирование задержки , нужное при изменении  частоты  ВВ вторички (или резонансной частоты контура индуктора)  - СДВИГ ФАЗЫ в фазовращателе. 

Чем и обеспечивается автоматическая  "привязка" момента пика тока в индукторе к одной и той же ФАЗЕ колебания во вторичке при изменении частоты её колебаний в довольно широком диапазоне
Livemaker:

ДОБАВКА В СХЕМУ ФСУ компенсирующих элементов - индуктивностей - обеспечивает момент подачи импульса накачки от индуктора строго в одной и той же фазе колебания в ВВ катушке  в широом  диапазоне изменения её частот. Так, в диапазоне работы  ВВ от 50 до 250 килогерц, абсолютный уход импульса накачки от своего оптимального положения составил менее 5 наносекунд. Что для высшей частоты диапазона (250 кгц) составляет уход фазы от оптимума  на 0,45 градуса.
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На сегодня последняя версия системы управления. Пока больше усовершенствовать не буду. Схема отвечает всем мыслимым требованиям. Единственное, после сборки нужно немного попыхтеть над настройкой ФСУ для установки необходимого сдвига фазы и удержания этого времени (или угла, зависит от целей) во всём диапазоне частот. Может быть в будущем усовершенствую этот узел для упрощения процесса настройки.
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Не смог я спать спокойно зная, что схема не идеальна  [image: image76.png]



Доработал и упростил ФСУ до предела. Теперь даже не представляю, какие усовершенствования можно внести в схему?
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Владимир:

1. По "железу" фазовращатель приблизился к оптимуму, возможны мелкие схемные нюансы.

2. У схемы логической части  потенциал оптимизации немалый еще остался - с папаней автора "Овода" спорить трудно  [image: image78.png]




3. На очереди серьёзная  оптимизация драйверов силовых ключей на основе осенних еще  проработок.
Цель - улучшение минимум на порядок  быстродействия при одновременном снижении энергопотребления и стоимости применяемого "железа".

4. Отработка унифицированных конструкций  модулей системы накачки.

5. Оптимизация ( с последующей унификацией)  узлов ИНДУКТОРОВ.
Во вложении представлен промежуточный  вариант оптимизированной схемы опосля  её описания  Булевой алгеброй и раскладки пасьянса  на картах Карно  [image: image79.png]




Логика работы схемы и типы примененных элементов осталась без изменения.

Функции шести триггеров Шмитта, одного D-триггера и двух элементов "И"   выполняют "по совместительству" теперь оба компаратора  микросхемы MAX942 и  драйверы UСС37321 UСС37322

Исключены регулировки подстроечными резисторами длительности dead-time, но  НАЧАЛЬНЫЕ подстройки фаз импульсов в индукторе  теперь можно выполнять  раздельно  для каждого плеча  в случае  использвания ковертора по мостовой/полумостовой схеме.
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Еще момент.
При накачке индуктора  с применением  п/п конвертора  по схеме "косой мост" или через разрядник/коммутатор  от высоковольтного конденсатора (по любому схемному варианту   способа накачки,  выложенного и растолкованного  в этой теме  ранее), в системе управления достаточно только одной  верхней половины её схемы.  [image: image81.png]



Livemaker:

Спрашивают, нет ли изменении в схеме СУ. 
Последние два-три месяца использую эту схему. С тех пор причин для попытки её улучшения не возникало. Работает как часы.
Из изменений после последний публикации: 
   - слегка изменил схему фазовращателя, что привело к меньшему падению на нём амплитуды сигнала. Это бывает важно при использовании маломощных конструкций.
   - R7 стал переменным. С его помощью, при необходимости, выравнивается симметрия сигнала с фазовращателя и, соответственно, выравнивается длительность работы плечей силовой части.
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>> Владимир, вопрос по последней схеме Вашей эффективной накачки
возможно ли ее заставить синхронизировать работу двух катушек работающих в противофазе одна из которых отстает на 90 градусов?
Система "заточена" на максимальную эффективность накачки ВВ катушки при любых изменениях параметров той катушки и её нагрузок.

 Не проблема была б построить 2 таких системы и взаимно синхронизировать их так, как Вам надо.
НО:  параметры каждой ВВ катушки будут меняться у каждой по-своему, будут "плавать" по - своему и частоты, на которых ОПТИМАЛЬНО в каждый данный момент времени эти катушки работают - и вся синхронизация  полетит псу под хвост.

Построить систему, близкую к ОПТИМАЛЬНОЙ,  с указанными Вами свойствами, можно было б , когда изменения собственной частоты колебаний в одной катушке влияло б и на изменение частоты колебаний в другой  так, что эти частоты оставались бы одинаковыми.
При этом индуктор накачки первой катушки не должен непосредственно сам "работать" на вторую вторую катушку

 И  во всём  диапазоне изменения собственной частоты обоих СВЯЗАННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ  катушек при их реальной работе в девайсе на НАГРУЗКУ,  эта связь между катушками должна обеспечивать и нужный Вам сдвиг фаз на одной из них относительно другой. 

Практически - имеющуюся систему эффективной накачки можно дополнить второй  ВВ катушкой и устройством связи между первой и второй ВВ катушками.

>> детальное описание сей девайса с использованием 74 логики РАЗЖЕВАНО, но когда из схемы выкидывают всю 74логику, собсна для чего ее туда ставили 
Ща "разжую" процесс эволюции этой схемки.  [image: image83.png]




В той системе управления есть несколько отдельных узлов.
Каждый  можно нарисовать как квадратик, не показывая  содержимое, а показав только: какой сигнал поступает на вход квалдатика, и какой получается на выходе.

 Каждый "квадратик" во всех вариантах схемы  выполняет одни и те же преобразования входного сигнала.
 И эти промежуточные преобразования можно  выполнить совершенно разными способами - электрическим, механическим, пневматическим - и т.п.

Было собрано и проверено не менее 8 разных вариантов для проверки ПРИНЦИПА, и ВСЕ работали, но не в моих привычках показывать и рекламировать "кухню приготовления блюда"- как это широко практикуют иные "любимцы публики" - вместо предложения потребилелю самого "блюда", работающего девайса 
 
 Вначале  был показан   "квадратик логики" на новейшей  (2007 год) разновидности  серии 74 КМОП - логики с отличным быстродействием и помехоустойчивостью -   в нескольких последовательно упрощавшихся рабочих вариантах.

Получалось очень просто и дешево, но "кушало" до 50 миллиампер от источника питания 5 вольт. 

Реализовали ТОТ ЖЕ "квадратик" схемы на сдвоенном ОУ, работающем в режиме компаратора (ведь как компараторы работают и триггеры Шмидта в той ИМС  74 серии логики ).

Теперь  входных сигналов стало 2, обработка информации стала ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ, по двум каналам одновременно.
При этом изменились  элементы и структура их соединений (схема) внутри квадратика, но остались неизменными его входные и выходные сигналы 

 Результаты:  

- уменьшилось  потребления "квадратиком" тока в разы;
- уменьшилось время прохождения сигнала внутри "квадратика", т.е еще увеличилосьбыстродействие системы управления:
- упростилось и управление драйверами силовых транзисторов.
- стоимость комплектующих для реализации системы "в железе" не увеличилась
Это обычная работа, когда разработчик сам  совершенствует СВОИ разработки, а не наводняет все форумы просьбами  типа "дайте ваши схемки мне на проверку". 
Речь шла  "квадратике логики" со сдвоенным  операционником (схема во вложении)
 У "квадратика"  два входных сигнала от двух фазовращателей, и выходных два - на управление драйверами  полного моста  или полумоста.
 Если же нужна работа индуктора  в режиме однополярных (по напряжению) коротких импульсов накачки ВВ-катушки,  то достаточно и  половинки этой схемы: остается один фазовращатель и задействуется одна половинка того сдвоенного ОУ.
Силовая часть тогда - косой мост в любом из его подходящих вариантов
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С4 определяет гарантированную паузу на невозможность включения другого плеча после прекращения поддержания в открытом состоянии ранее открытого.
 это - для моста или полумоста, в "мягком "режиме 
 для косого моста вторую половинку ОУ можно использовать как формирователь длительности импульса открывания ключей - не пропадать же неиспользуемому "добру" 
все диоды - 1N4147. 
L1 - высокочастотный трансформатор тока. У меня ts-102 http://www.tme.eu/en/Document/32974/as-series.pdf
Благодаря катушке L3, время отрицательного сдвига, который формирует фазовращатель, остаётся неизменным в широком диапазоне частот. Ноу-хау.
>> хочу использовать ir2153 тк есть в наличии, в качестве драйвера косого моста
Livemaker подскажи как прикрутить ir2153 вместо ucc3732(2-1)
чета немогу сообразить нету у ирки enbl , 2153 ваще подойдет?
Если делать по схеме Владимира, то драйвера без функции Enable не подойдут. 
D3.1 и D3.2 (выводы 2 и 4) в моей схеме - аналог вывода ENBL для любого драйвера.
Тут много завучало о том, что драйверы с функцией "Enable" и инверсные драйверы не так просто найти, либо они дОроги. 
Ниже привожу схему СУ, в которой можно использовать простые (подходящие по скорости и току) драйверы. Обратите внимание, в разъёме "X6" обязательно соблюдать соответствие "мам" и "пап"!
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D2.3 открывает одно из плечей моста. D4.1 закрывает его.
D2.6 открывает второе плечо моста. D4.2 закрывает его.
Между закрыванием одного из плечей моста и открыванием другого отрабатывает регулируемый "дед тайм".
