Репликация установки SR 
(От Multik`а)
Продолжение 2
Эксперименты

4. Определение параметров, влияющих на амплитуду выходного импульса.

4.1. Для импульса холостого хода.
Продолжим измерения при постоянном подмагничивании, для чего выпрямим переменное напряжение 6 В от трансформатора и подадим его на катушку модуляции. 

На выходе, как и в предыдущем эксперименте, появились однополярные импульсы с амплитудой 15 В: 
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Изменяя параметры схемы, будем наблюдать изменение параметров импульса.
4.1.1. Изменяем напряжение питания блокинг-генератора от 12 в до 24 В.
Амплитуда увеличилась не более, чем на 10 %, при этом пропорционально уменьшилась длительность – площадь импульса не изменилась! 
Зависимость от питающего напряжения – очень слабая.

Возвращаем напряжение питания на уровень 12 В. 

4.1.2. Увеличиваем частоту следования импульсов в 1,5 раза – от 2 кГц, до 3 кГц.
Амплитуда увеличилась не более, чем на 10 %, длительность импульса не изменилась.

Зависимость от частоты следования импульсов – очень слабая.

4.1.3 Уменьшаем при помощи ЛАТР`а ток подмагничивания в два раза - от установленной величины 0,8 А до 0,4 А. 
Амплитуда импульса уменьшилась с 15 В до 8 В, то есть практически тоже в два раза. Длительность импульса не изменилась.
Увеличиваем ток подмагничивания в полтора раза (ЛАТР больше не даёт) – от установленной величины 0,8 А до 1,2 А. 

Амплитуда импульса увеличилась с 15 В до 20 В, то есть, менее, чем в полтора раза. (Сказывается нелинейность сердечника в области, близкой к насыщению). Длительность импульса не изменилась. Отсюда можно сделать вывод, что:

Зависимость от модулирующей индукции – линейная. 

4.1.4. Изменяем амплитуду тока управляющего импульса.
Уменьшаем управляющий ток в два раза, отпаяв половину резисторов, задающих ток. Измерение показало, что амплитуда тока уменьшилась с 2,2 А до 1,1 А.
Амплитуда импульса уменьшилась с 15 В до 7,5 В, то есть, тоже в два раза. Длительность импульса не изменилась.

Увеличиваем амплитуду тока управления в два раза, от  2,2 А до 4,4 А.

Амплитуда импульса увеличилась с 15 В до 30 В, то есть, тоже в два раза. Длительность импульса не изменилась.

Зависимость от амплитуды управляющего тока – линейная.
{Однако, интересно! Сердечник в глубоком насыщении, а зависимость от тока остаётся линейной. Это говорит о том, что амплитуда выходного импульса зависит только от напряжённости нормального поля. И предположение, что разворот доменов в тангенциальном направлении сильно уменьшит его проекцию в осевом направлении, неверно. Нужна дополнительная информация о механизме намагничивания феррита.}
Увеличим амплитуду тока управляющего импульса, насколько позволит транзистор. 

Осциллограмма напряжения на токозадающем резисторе номиналом в 0,2 Ом имеет вид: 
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Амплитуда напряжения составила 1,2 В, что соответствует току

Iу = 1,2 В / 0,2 Ом = 6 [А]. 
Осциллограмма имеет вид, характерный для тока в обмотке с сильно насыщенным сердечником. В нашем случае работа с насыщенным сердечником выгоднее, поскольку нам важна амплитуда тока. Пока сердечник не насыщен, тратится энергия на образование поля магнитной индукции. А после окончания импульса энергия этого поля возвращается обратно, и мы имеем проблему: - куда её утилизировать? То есть, наличие ферритового сердечника мешает нам в получении напряжённости управляющего поля – процесс, с одной стороны, замедляется, а с другой – требует оборота реактивной энергии. 
4.1.5. Осциллограмма выходного импульса при амплитуде тока управления в 6 А показана на следующем рисунке: 
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Как видим, импульс имеет амплитуду приблизительно 40 В. 

В этом режиме будем работать дальше.

4.2. Для импульсов при нагрузке 180 Ом после выпрямительного диода с конденсатором 2200 мкФ.
4.2.1. Как и в экспериментах первой части, импульс на выходе обмотки имеет вид:
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Амплитуда возросла до 4 В – в два раза, при той же длительности. 
Осциллограмма тока в выходной катушке, для справки: 
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Ток линейно спадает от 0,2 А до нуля за 60 мкс.  
Для сравнения, в прошлом эксперименте, при той же нагрузке, амплитуда тока была 0,1 А, при той же длительности. Похоже, длительность зависит от сопротивления нагрузки. Что в дальнейшем проверим.
4.2.2 Полученное постоянное напряжение на нагрузке оказалось равным 

Uвых1 = 3,1 В. 

Ток в нагрузке в этом случае равен 

Iвых1 = Uвых1 / Rн1 = 3,1 В / 180 Ом = 0.017 [А] = 17 мА. 

Выходная мощность в нагрузке
Pвых1= Uвых1 * Iвых1 = 3,1 В * 0.017 А = 0,053 [Вт] = 53мВт. 

Интерес здесь представляет тот факт, что длительность выходного импульса не зависит от амплитуды управляющего тока. 
4.2.3. Попробуем изменить нагрузку в 7,5 раз. Вместо 180 Ом поставим резистор

Rн2 = 24 Ом
При этом импульс на выходе обмотки имеет вид:
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Осциллограмма тока в выходной катушке, для справки: 
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Ток линейно спадает от той же величины 0,2 А до нуля за 120 мкс.

Амплитуда импульса уменьшилась всего в два раз - до 2 В, и в два раза возросла длительность. То есть, длительность, действительно, зависит от нагрузки.
Полученное постоянное напряжение на нагрузке оказалось равным 

Uвых2 = 1,1 В. 

Ток в нагрузке в этом случае равен 

Iвых2 = Uвых2 / Rн2 = 1,1 В / 24 Ом = 0.046 [А] = 46 мА. 

Выходная мощность в нагрузке

Pвых2= Uвых2 * Iвых2 = 1,1 В * 0.046 А = 0,050 [Вт] = 50мВт. 

4.2.4. Если учесть, что во втором случае увеличилось рассеивание мощности в выпрямительном диоде и в измерительном резисторе, и точность измерений, можно считать, что мощность в нагрузке – величина постоянная. Примерно так и ведёт себя индуктивность, рассеивающая энергию намагниченного сердечника, то есть, процесс передачи энергии соответствует обратноходовому преобразователю, прямой передачи мощности из первичной цепи во вторичную нет.  Кроме того, из осциллограммы тока в управляющей катушке видно, как сопротивляется росту этого тока процесс наведения индукции в сердечнике в тангенциальном направлении, и как легко растёт ток после насыщения сердечника в этом направлении. Отсутствие сопротивления росту тока после насыщения нормальной катушки управления и линейная зависимость выходного импульса от тока управления свидетельствует, что затрат энергии на изменение индукции в цепи выходной катушки нет. В то же время, наличие выходных импульсов свидетельствует о её изменении. 
4.2.5. Обратим внимание на тот факт, что начальный ток в выходной обмотке не зависит от нагрузки. Это тоже свойство трансформатора в обратноходовом режиме. Если на момент прекращения намагничивания сердечника некоторой намагничивающей обмоткой с количеством витков Nн, ток в ней был равен Iн, то при размагничивании его другой, размагничивающей обмоткой, с количеством витков Nр, ток в ней на момент начала размагничивания будет равен:

Iр = Nн* Iн / Nр, то есть, всегда выполняется равенство: 
Nн* Iн = Nр* Iр. 

Закон Ампера гласит, что произведение количества витков N катушки на протекающий в ней ток I есть магнитный потенциал, и равен он интегралу напряжённости магнитного поля H по любому контуру, охватывающему катушку. В случае замкнутого сердечника с длиной магнитной цепи l, закон Ампера записывается в виде: 

N*I = H*l, и индукция В здесь никаким боком не присутствует.

Попробуем найти, откуда берутся эти ампервитки. 

В нашем случае количество витков Nр = 70, а ток равен Iр = 0,2 А. Магнитный потенциал, соответственно, равен:

Hр*lр = Nр* Iр = 70*0,2 = 14 [Ампервитков] = 14 Авит. 

Ещё у нас есть катушка управления с количеством витков Nн = 15 и током на начало размагничивания Iн = 6 А. Она создаёт магнитный потенциал:
Hн*lн = Nн* Iн = 15*6 = 90 [Авит], но совершенно в другой, ортогональной цепи. 
Если что и перепадает от одной цепи к перпендикулярной ей, то мы можем определить коэффициент передачи магнитного потенциала Кмп, как отношение полученного потенциала к действующему:

Кмп = Hр*lр / Hн*lн = 14 Авит / 90 Авит = 0,16 в нашем случае. 
4.2.6. Но эксперименты чётко показывают, что выходной сигнал зависит ещё от индукции модулирующего поля. Об этом свидетельствует тот факт, что при увеличении тока в катушке модуляции выходной сигнал перестаёт расти при насыщении модулирующего сердечника, то есть с прекращением роста индукции. 
Вопрос остаётся открытым.
Ранее мы определили зависимость параметров выходного импульса от различных воздействий в режиме холостого хода. Для определённости, определим зависимость параметров выходного импульса от различных воздействий при нагрузке 180 Ом, подключённой после выпрямительного диода с конденсатором 2200 мкФ. Для чего вернёмся в тот же режим, при котором проводились предыдущие измерения.
4.3. Определим зависимости амплитуды и длительности выходного импульса. Для краткости будем писать только результаты измерений. 

4.3.1. Зависимость от питающего напряжения – очень слабая.

4.3.2. Зависимость от частоты следования импульсов – очень слабая.

4.3.3 Изменение тока подмагничивания в обмотке модуляции сильно влияет на амплитуду и длительность импульсов.

Зависимость от модулирующей индукции – сильная. 

4.3.4. Зависимость амплитуды выходного импульса от амплитуды управляющего тока – линейная, длительность не изменяется.
4.4. Определим зависимость начального тока выходного импульса. 

4.4.1. Зависимость от питающего напряжения – очень слабая.

4.4.2. Зависимость от частоты следования импульсов – очень слабая.

4.4.3 Зависимость от модулирующей индукции – линейная. 

4.4.4. Зависимость от амплитуды управляющего тока – линейная. 
4.5. Для подтверждения правильности выводов об обратноходовом преобразовании, количество витков выходной обмотки уменьшено в два раза – 35 витков вместо 70. Как и следовало ожидать, величина начального тока в выходной обмотке увеличилось в два раза – 0,4А вместо 0,2 А. При этом длительность импульса уменьшилась в два раза. Выпрямленное напряжение на нагрузке практически не изменилось. То есть, мощность в нагрузке осталась та же. Имеем все параметры обратноходового преобразования. 
На этом, пожалуй, неинтересные эксперименты по добыванию информации «классическими» методами можно закончить. 
Можно и нужно подвести промежуточные итоги, чтобы понимать, куда двигаться дальше.

1. Установлено наличие электромагнитной связи между ортогональными катушками, про которую классическая физика умалчивает.
2. Экспериментально установлено отсутствие прямой передачи энергии из управляющей катушки в выходную.
3. Экспериментально определён принцип работы выходной катушки, как катушки обратноходового преобразователя. 
4. Экспериментально установлена линейная зависимость амплитуды напряжения выходного импульса от амплитуды тока управляющего импульса.

5. Экспериментально установлена линейная зависимость амплитуды напряжения выходного импульса от величины магнитной индукции в модулирующей обмотке.

6. Для количественной оценки эффекта, предложено использовать коэффициент передачи магнитного потенциала Кмп, как отношение магнитного потенциала, полученного в выходной обмотке, к магнитному потенциалу, наведённому в управляющей обмотке к моменту прекращения управляющего импульса.
7. Показано, что энергетически выгоднее работать, если сердечник катушки управления введён в насыщение, например, током дополнительной подмагничивающей обмотки.

В то же время результаты экспериментов поставили ряд вопросов, главный из которых – роль модулирующей индукции в процессе. Определяет ли она конечную величину максимально возможной мощности, которую возможно снять с выходной обмотки, или только векторно задаёт коэффициент преобразования магнитного потенциала управляющей обмотки в магнитный потенциал выходной обмотки? От этого вопроса очень зависит, насколько «игра стоит свечей».
Неисследованными остались возможность использования  резонансных явлений в ферромагнетике на ход процесса, возможность использования принципа высокочастотного подмагничивания для улучшения характеристик преобразования магнитного потенциала, и ряд других вопросов. 

Для постановки следующей серии экспериментов необходимо изготавливать другой макет и оборудование для их обеспечения, поэтому возможна некоторая задержка во времени до появления следующей части этого опуса.  
* Конец третьей части.*

С уважением, =Multik= из Мультикона.

24.04.2011.
