Репликация установки SR 
(От Multik`а)
Проведу качественный и не очень подробный анализ возможности репликации установки SR (в предположении, что азы тут все давно выучили) с точки зрения классической силовой электроники, добавив к ней гипотезу, что мы можем рассеять в ферромагнетике поле, индуцированное некоторой (модулирующей) обмоткой таким образом, что классическая выходная обмотка на это не отреагирует. (Например, в силу своей инерционности, или по другой причине). Тогда после каждого такого рассеивания в выходной обмотке будет наводиться ЭДС по законам классической физики, в то время как энергия на создание магнитного поля модулирующей обмотки была затрачена только один раз при создании этого поля. 
В голову приходит два возможных способа рассеивания магнитного поля. Первый способ – ударное воздействие на все домены, ввергающие их в хаос за такое короткое время, что инерционность процессов в выходной катушке просто не позволяет ей отреагировать на возмущение. И второй способ – при помощи катушки, расположенной перпендикулярно к выходной катушке, то есть, не имеющей с ней индуктивной связи, развернуть домены в направлении, перпендикулярном оси выходной катушки, до состояния насыщения, чтобы проекция вектора намагниченности в направлении оси выходной катушки уменьшилась в идеале до нуля. Этот способ интересен тем, что классическая физика ничего про него не говорит. Нет индуктивной связи – нет передачи энергии, и всё. А рассуждения про домены – это тоже из классической физики, но как бы отдельно.
Это было вступление, теперь анализ.

1. На выходе мы имеем обмотку, намотанную на разомкнутом ферритовом сердечнике. Заявленную мощность мы можем получить только в одном случае - если частота рабочих импульсов достаточно высока. 

2. Форма огибающей на выходе имеет очень низкую для классического процесса на указанных ферритах частоту. - Получить такую огибающую, учитывая п.1, можно только, если она есть результат интегрирования однополярных импульсов высокой частоты.
3. Форму выходного напряжения задаёт форма тока в модулирующей обмотке. Для получения синусоидального напряжения на выходе, зависимость выходного напряжения от тока модуляции должна быть линейной. Тогда для получения синусоиды на выходе достаточно обеспечить синусоидальную форму тока в модулирующей обмотке. Это означает, что сила тока в модулирующей обмотке задаёт амплитуду высокочастотных однополярных импульсов в выходной обмотке. 
4. Естественно предположить, что «рабочим веществом» в этом процессе служит магнитное поле модулирующей обмотки. - Отсюда следует, что это поле не должно разрушаться при воздействии разрушающего импульса, в то время как поле в зоне выходной обмотки должно разрушиться полностью.
5. Для генерации разрушающего поля в установке SR используется спиральный резонатор. На него подаётся искра. Причём ток от искры проходит по проводу, пронизывающему кольца, и возвращается по спиральному резонатору. Разумно предположить, что используется второй, из рассмотренных выше, способ. В совокупности с принципом подмагничивания, используемым  в магнитофонах. То есть, ток от искры, проходя внутри сердечников, и возвращаясь по спиральному резонатору, создаёт магнитное поле, перпендикулярное оси выходной катушки, а колебания тока в спиральном резонаторе способствуют более лёгкому развороту доменов в этом направлении. 

6. На основании изложенного выше, алгоритм работы вижу только один: В модулирующей обмотке действует некоторый постоянный или медленно изменяющийся ток (например, синусоидальный с частотой 50 Гц). 
На свободный вывод спирального резонатора, (назовём его обмоткой управления,) подаётся короткая искра, или короткий импульс с определёнными в процессе экспериментов амплитудой напряжения и длительностью. 
Магнитное поле в сердечнике, направленное по оси выходной обмотки, уменьшается, не приводя к серьёзному возмущению в выходной обмотки. После окончания управляющего импульса, оно начинает восстанавливаться под действием напряжённости внешнего магнитного поля модулирующей обмотки. В это время в выходной обмотке наводится короткий однополярный импульс напряжения. После установления переходных процессов в выходной обмотке подаётся следующая искра, и так далее. Последовательность коротких однополярных импульсов в совокупности воспринимается нагрузкой как усреднённое напряжение, или ток той же полярности.
Вот вкратце всё, что могу сказать по этому поводу. Повторяю: другого варианта работы, исходя из опыта в силовой электронике, не вижу, или пока не вижу. Перехожу к расчётам и экспериментам. 
Расчёт возможности насыщения трансформатора на ферритовых кольцах ортогональной и нормальной катушками


Исходные формулы: 
1. B = L*Im / N*Ae, 





(1)

подставив L = Al*N², получим: 

2. B = Al*N*Im / Ae,  





(2)

где L - индуктивность обмотки; N - количество витков в обмотке; Ae - площадь поперечного сечения сердечника; Im - максимально допустимый ток в обмотке.
  Al - удельная индуктивность сердечника. Все размерности в системе СИ. 

3. Подставив в (1) и (2) вместо B максимально допустимую величину индукции Bm, и 

преобразовав их к виду:
Im = Bm*N*Ae / L,  





(3) 

Im = Bm*Ae / Al*N
 




(4)

получим формулы, которые позволяют рассчитать ток, при котором насытится сердечник трансформатора. 

4.  



U = L*dI/dt 






(5)

отсюда: 





dI = U*dt/L 






(6) 


или: 





Im = U*tи/L 






(7) 
Приравняв (3) и (7), получим длительность импульса tи, которая необходима для достижения насыщения сердечника при заданном напряжении U: 





tи = Bm*N*Ae / U 





(8)
Для испытания возьмём «колбасу» из 10 сердечников М2000НМ К45Х28Х8.

Характеристики сердечника для обмотки, намотанной поверх «колбасы» (для определённости назовем её ортогональной,* в отличие от обыкновенной нормальной*): 

Аеo = ¶*(D2 – d2)/4=  ¶*(452 – 282)/4 = 975 [мм2] = 975*10-6 м2
Характеристики сердечника для нормальной обмотки, намотанной на кольцевом сердечнике: 

Аеn = (D – d)*10*h =  (45 – 28) *10*8 = 1360 [мм2] = 1360*10-6 м2
Характеристики материала М2000НМ: 

Bs = 450 мТ = 450*10-3 T
Рассмотрим возможность насыщения феррита ортогональной катушкой.

Намотав предварительно No = 30 витков ортогональной катушки, измерили её индуктивность, которая оказалась равной Lo = 142*10-6 Гн. Зная количество витков No, рассчитаем удельную индуктивность Alo ортогональной намотки: 

Alo = Lo / (No)2 =  142*10-6 / (30)2 = 0,158*10-6 Гн/вит2 



Подставив вместо Bm, Ae и Al в формулу (4) соответственно Bs, Aeo и Alo, определим зависимость насыщающего тока Iso ортогональной обмотки от количества в ней витков: 

Iso = Bs*Aeo / Alo*No = 450*10-3 * 975*10-6 / 0,158*10-6 * No = 2777 / No [A] 

Если, например, намотать 50 витков провода. Насыщающий ток будет равен: 

Iso50 = 2777 / 50 = 56 А 

Подставив вместо Bm, и Ae в формулу (8) соответственно Bs, и Aeo, определим зависимость длительности tиo насыщающего импульса от напряжения и количества витков в ортогональной обмотке: 

tиo = Bs*No*Aeo / Uo = 450*10-3 *975*10-6 * No / Uo = 439*10-6  * No / Uo [с]

Например, при питающем напряжении Uo = 250 В и количестве виков No = 50, длительность импульса должна быть не менее: 

tиo = 439*10-6  * 50 / 250 = 88*10-6 [сек] = 88 мкс 
Рассмотрим возможность насыщения феррита нормальной катушкой.

Намотав предварительно Nn = 10 витков нормальной катушки, измерили её индуктивность, которая оказалась равной Ln = 2380*10-6 Гн. Зная количество витков  Nn, рассчитаем удельную индуктивность Aln нормальной намотки: 

Aln = Ln / (Nn)2 =  2380*10-6 / (10)2 = 23,8*10-6 Гн/вит2 



Подставив вместо Bm, Ae и Al в формулу (4) соответственно Bs, Aen и Aln, определим зависимость насыщающего тока Isn нормальной обмотки от количества в ней витков: 

Isn = Bs*Aen / Aln*Nn = 450*10-3 * 1360*10-6 / 23,8*10-6 * Nn = 25,8 / Nn [A] 

Отсюда следует, что даже при одном витке провода насыщающий ток будет равен: 

Isn1 = 25,8 / 1 = 25,8  А 

Подставив вместо Bm, и Ae в формулу (8) соответственно Bs, и Aen, определим зависимость длительности tиn насыщающего импульса от напряжения и количества витков в нормальной обмотке: 

tиn = Bs*Nn*Aen / Un = 450*10-3 *1360*10-6 * Nn / Un = 612*10-6 * Nn / Uo [с]

Например, при питающем напряжении Un = 250 В и количестве виков Nn = 1, длительность импульса должна быть не менее: 

tиn = 612*10-6  * 1 / 250 = 2,5*10-6 [сек] = 2,5 мкс  

Соответственно, при напряжении 2500 В это время составит 0,25 мкс, или 250 нс. 

Отсюда пока что понятно, что насыщение феррита вдоль окружности кольца вполне возможно, если прямой или обратный провод от источника искры проходит внутри колец. 

Существует, как минимум, два способа получения в катушке тока насыщения. 

Первый – подключение катушки к источнику напряжения через ключ. Этот способ описывается формулами (5) - (8) и его мы уже рассмотрели. 

Второй способ – разряд конденсатора на индуктивность через искровой промежуток разрядника. Надо только правильно выбрать ёмкость конденсатора. 
Сделаем прикидочный расчёт цепи насыщения феррита нормальной обмоткой Ln путём разряда конденсатора Cr, если она содержит один виток. Собственной ёмкостью катушки пренебрегаем. Сопротивление цепи обозначим Rn.
Период колебаний контура из разрядного конденсатора Cr и нормальной катушки Ln : 

Tn = 2*¶*(( Ln* Cr) 




(9)
С момента подключения заряженного до напряжения Ur конденсатора Cr к катушке Ln ток в ней начинает возрастать от нуля до некоторого максимального значения Imn по синусоиде с периодом, определяемым по формуле (9). Через время, равное одной четверти периода колебаний Tn, вся энергия из конденсатора Cr передаётся в катушку Ln и ток в ней достигает максимальной величины: 

Imn = Ur / Rn 




(10)
(Потерями на сопротивлении Rn пока пренебрегаем).  Из равенства: 

Cr* Ur2/2 = Ln* Imn2/2 



(11) 

определим ёмкость конденсатора Cr, подставив в него ранее вычисленные величины Ln и приравняв Imn = Isn1: 


Cr = Ln*Isn12/Ur2 = 23,8*10-6*(25,8)2/Ur2 = 15842*10-6/Ur2 [Ф] = 15842/Ur2 [мкФ] 

Например, при напряжении 3000 В ёмкость конденсатора Cr должна иметь величину порядка: 





Cr3000 =  15842/30002 = 0,0018 мкФ = 1800 пФ 

- вполне реальная величина. 
Из (10) найдем максимально допустимое сопротивление разрядной цепи для рассматриваемого случая: 

Rnmax = Ur / Isn1 = 3000 / 25,8  = 116 [Ом]  

- тоже вполне достижимая величина, которая в нашем случае в основном состоит из внутреннего динамического сопротивления конденсатора и сопротивления разрядника. 

Теперь, зная ёмкость конденсатора, мы можем определить время tиnс, необходимое для получения максимального тока в цепи. Как было отмечено, оно равно четверти периода колебательного контура. 

tиnс = Tn/4 = 2*¶*(( Ln* Cr) /4 = ¶*(( 23,8*10-6* 1800*10-12) /2 = 325*10-9 [c] = 325 нс  

Особо следует остановиться на попытках получить расслабление по первому способу от высоковольтного трансформатора. Получить такой ток в цепи скорее всего не позволит сопротивление выходной обмотки трансформатора, кроме того, величина тока в транзисторе должна быть в (коэффициент трансформации) раз больше тока во вторичной цепи. Это нереально. 

Вполне возможно, что для получения эффекта нет необходимости поворачивать вектор намагничивания полностью перпендикулярно оси ортогональной катушки. То есть, на практике может быть вполне достаточно более низких токов, чем принято в расчёте. Это покажет эксперимент. 
* В рассматриваемом случае ортогональными являются модулирующая и выходная катушки. Управляющая катушка – нормальная.

Эксперименты

1. Упрощённая схема. 

1.1.Расчёты показали, что проще всего намагнитить до насыщения нормальную катушку. Её мы и будем намагничивать, тем более, что это соответствует принципу SR. Только нормальную катушку выполним не из одного витка, а, например, из 15. Это приведёт к уменьшению тока в обмотке в 15 раз, хотя и увеличит во столько же раз длительность импульса, необходимую для насыщения сердечника. 
Нормальную катушку целесообразно сделать частью блокинг-генератора. Тогда для проведения эксперимента не потребуется отдельный генератор импульсов и можно использовать готовую плату обратноходового источника питания. 
Модель схемы представлена на рисунке 1:
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Рис.1. Модель схемы эксперимента.

Особенностью схемы является то, что максимальная величина тока в обмотке определяется только резисторами R11, R3-R5, включёнными параллельно, а частота следования импульсов – только номиналом резистора R22, вместе с напряжением питания, и ёмкостью конденсатора C12. Акцентирую внимание, - это означает, что ток намагничивания не зависит от частоты следования импульсов. 

Ток выбран таким, чтобы насыщение сердечника было достаточно сильным: 
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Рис.2. Область намагничивания сердечника.


На рисунке 2 видно, что область намагничивания выходит далеко за пределы линейности.
2. Изготовление трансформатора на кольцах. 

2.1.  Для изготовления трансформатора используются ферритовые кольца М200НМ39 типоразмера К45х28х8:
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В качестве вспомогательных материалов применены колена от складной удочки, канализационная труба 50 мм, силикон, полипропиленовая лента и медная фольга: 

[image: image4.jpg]



2.2.  Ферритовые кольца смазываются с боков тонким слоем силикона и, двумя группами по 10 шт в каждой, насаживаются на первое колено от удочки (для центровки, следить, чтобы не приклеить кольца к колену): 

[image: image5.jpg]


 

2.3. Для эксперимента были намотаны две нормальные обмотки. Управляющая обмотка – 15 витков белым проводом и обмотка обратной связи – 5 витков голубым проводом: 

[image: image6.jpg]



2.4. Обмотки были включены вместо трансформатора в готовую плату обратноходового источника питания: 
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При подаче напряжения питания 12 В, на коллекторе транзистора наблюдались импульсы: 
[image: image8.jpg]



Цена деления по горизонтали – 1 мс, по вертикали – 100 В. 

Сам импульс, при развёртке по горизонтали 0,5 мкс: 
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2.5. Найденным в хламе куском грязного провода намотали поверх «колбасы» ортогональную выходную обмотку. Провода хватило на 24 витка: 
[image: image10.jpg]


 

Нагрузили выходную обмотку на сопротивление 470 Ом, чтобы избавиться от «мусора», и включили схему. Как и утверждает классическая физика, на выходе обмотки не появилось никакого сигнала. (Показывать не буду). То есть, ортогональные обмотки, действительно не имеют между собой индуктивной связи. 

Но после введения в катушку магнитного поля, как показано на предыдущей фотографии, на выходе появились конкретные импульсы с амплитудой порядка 5 В:
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При изменении направления магнитного поля, полярность импульсов изменилась на противоположную: 
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Попутно выяснилось, что амплитуда выходных импульсов зависит от напряжённости магнитного поля и длительности импульсов блокинг-генератора. Чем они короче, при том же конечном токе насыщения, тем импульсы больше. Это лишний раз доказывает, что искре конкурентов среди транзисторов нет. Но, оказывается, и транзисторы кое-что могут. 
При повышении частоты следования импульсов управления, форма выходных импульсов не изменяется. (Напомню замечание, что ток намагничивания у нас не зависит от частоты следования импульсов). А вот при уменьшении сопротивления нагрузки, амплитуда падает, а длительность возрастает. И при некотором сопротивлении нагрузки при достаточно высокой частоте следования импульсов, при которой они не успевают спадать до нуля, в выходной обмотке начинает протекать нормальный постоянный ток! 

Тут я, конечно, обалдел: предполагал, что ток будет однополярным, но рассчитывал получить его в виде набора игольчатых импульсов. Но чтобы он был реально постоянным – никак не ожидал. И если сейчас же прекратить дальнейшие эксперименты, то уже полученного результата достаточно, чтобы начинать делать революцию в силовой электронике! 
Но всё-таки продолжим. 

2.6. На второй кусок «колбасы» из ферритов вторым куском провода, но подлиннее, из того же хлама, была намотана ортогональная, модулирующая обмотка. Провода хватило на 46 витков.
Вторая «колбаса» была насажена на колено от складного удилища рядом с первой, уже описанной частью конструкции. На модулирующую обмотку было подано синусоидальное напряжение величиной 6 В от стандартного трансформатора: 
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Как и предполагалось, на экране осциллографа появились игольчатые импульсы с синусоидальной огибающей: 
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То есть, после проделанных экспериментов, лично я не могу утверждать, что установка SR – обман. Она действительно может работать в таком виде, как представил её SR.
2.7. Некоторые замечания.

Что касается получения свободной энергии, здесь пока не те масштабы, чтобы делать серьёзные измерения, но кое-какие прикидки пока этому не противоречат.

Любое изменение нагрузки никак визуально не влияют на форму импульсов в блокинг-генераторе. 

При коротком замыкании в нагрузке ток, потребляемый блокинг-генератором, падает от 163 мА до 162 мА. Тщательное расследование показало, что при этом ток в обмотке управления достигает установленного значения за немного более короткое время, (то есть индуктивность этой обмотки немного падает), в результате немного увеличивается скважность, что и приводит к снижению среднего потребляемого тока. 
Ток, потребляемый модулирующей обмоткой, оказался равным 6,5 А и никак не зависел от нагрузки. 

Попытка намотать модулирующую обмотку поверх выходной, хороших результатов не дала. Выход уменьшился, импульсы исказились. Включение последовательно высокочастотного дросселя немного исправили ситуацию, но всё равно плохо.
Замыкание модулирующего магнитного потока на второй конец катушки съёма кусками ферритовых сердечников почти удвоило амплитуду выходного напряжения. Это говорит о том, что конструкция SR далеко не оптимальна, что и так интуитивно понятно – использование разомкнутых магнитопроводов никогда не способствовало увеличению мощности. 
Пожалуй, на этом можно завершить первую стадию экспериментов. Они показали, что следующая стадия вполне имеет смысл быть. 

С уважением, =Multik= из Мультикона. 


19.04.2011.
