Репликация установки SR 
(От Multik`а)
Продолжение 1
Эксперименты

1. Оптимизация схемы. 

3.1. В предыдущем эксперименте стояла задача определить наличие влияния поля ортогональной катушки модуляции на катушку съёма при воздействии поля нормальной катушки. Поэтому оптимальности параметров схемы внимания не уделялось. 
Теперь, когда наличие такого влияния установлено, для оценки количественных характеристик процесса, схему необходимо оптимизировать.
3.2. Во-первых, с помощью моделирования была оптимизирована модулирующая катушка. Результат моделирования представлен на рисунке 3:
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Рис. 3. Модель катушки модулирования
Моделирование проводилось в предположении, что магнитная цепь модулирующей и съёмной катушек будет замкнута П - образными перемычками из феррита, сечением 16х16 мм.

Было определено, что при питающем синусоидальном напряжении 6 В с частотой 50 Гц, оптимальным является количество витков, порядка 500. При этом сердечники не входят в насыщение, и размах индукции достаточно велик. 
Область перемагничивания показана на рисунке 4: 
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Рис. 4. Область намагничивания сердечника

Согласно рисунку 4, область перемагничивания лежит в пределах ( 200 мТ . 
Ток, потребляемый катушкой, зависит от зазоров в магнитной цепи. На рисунке 5 приведён график тока катушки при зазоре 0,12 мм, а на рисунке 6 – при зазоре 12 мм: 
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Рис. 5. Ток в модулирующей катушке при зазоре 0,12 мм
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Рис. 6. Ток в модулирующей катушке при зазоре 12 мм 
На область перемагничивания изменение величины зазора в этих пределах практически не влияет. 

Пока можно сделать вывод, что замкнутая магнитная цепь энергетически более выгодна. Мощность, затрачиваемая на создание магнитного поля управляющей катушки в этом случае составляет примерно (0,2 / (2) А* 6 В = 0,85 [Вт].
3.3. Во-вторых, количество витков в выходной катушке увеличено до 70. 
В результате испытуемый макет принял вид: 
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А выходной сигнал, на первый взгляд, остался на том же уровне:
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Цена деления по горизонтали – 2 мс, по вертикали – 5 В. 

Отличие выходных импульсов состоит только в том, что их длительность возросла при той же амплитуде. 

3.4. Для определения количественного выражения эффекта проведены некоторые измерения. 

Осциллограмма выходного сигнала на сопротивлении нагрузки 1,2 Ом:
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Выходное напряжение имеет вид, близкий к синусоиде, и составило примерно ( 0,5 В по амплитуде, что соответствует эффективному значению 
Uвых = 0,5 / (2 = 0,35 В. 

Эффективное значение тока 
Iвых = 0,35 / 1,2 = 0,29 А. 
И выходная мощность 
Pвых = Uвых * Iвых = 0,35 В * 0,29 А = 0,11 [Вт]. 
Прямо скажем, совсем немного.
3.5. Теперь проведём некоторые измерения при постоянном подмагничивании, для чего выпрямим переменное напряжение и подадим его на катушку модуляции. 
На выходе, как и в предыдущем эксперименте, появились однополярные импульсы: 
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При сравнении с импульсами из предыдущего эксперимента, видно, что длительность возросла более чем в четыре раза при той же амплитуде. {Возникает вопрос: - Почему при увеличении количества витков в два раза, амплитуда сигнала не увеличилась?}
На будущее оценим площадь импульсов холостого хода Uихх*tихх, она занимает приблизительно 14 клеток, что соответствует площади:

 Uихх*tихх  = 5 В*2*10-6 с = 10*10-6 В*с.
Выпрямим эти импульсы с помощью диода и конденсатора и нагрузим на сопротивление 

Rн1 = 180 Ом. 

Полученное постоянное напряжение на нагрузке оказалось равным 

Uвых1 = 1,2 В. 

Ток в нагрузке в этом случае равен 

Iвых1 = Uвых1 / Rн1 = 1,2 В / 180 Ом = 0.0067 [А] = 6,7 мА. 

Выходная мощность 
Pвых1= Uвых1 * Iвых1 = 1,2 В * 0.0067 А = 0,008 [Вт] = 8мВт. 

При этом импульс на выходе обмотки имеет вид:
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То есть, напряжение на выходе обмотки начинается от 2 В, за 60 мкс падает до 1,7 В, и пропадает. Понятно, что после падения напряжения на измерительном резисторе и выпрямительном диоде, нагрузке достаётся только 1,2 В. 
Оценить скважность импульсов можно из следующей картинки:
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Место излома в середине периода соответствует включению блокинг-генератора, отклонение осциллограммы в отрицательную область свидетельствует о том, что после прохождения тока в начале импульса ортогональная катушка реагирует на ток в нормальной катушке. Причём, чем больше был ток, тем больше отклонение. В режиме холостого хода такой зависимости не наблюдается. Это требует объяснения. {Где запоминается тот факт, что прошёл импульс тока, и его величина? На выходе стоит диод, напряжения нет, на момент включения блокинга - то же, что и при холостом ходе.} 
Период следования импульсов равен tпер = 480 мкс, а длительность импульса
tи = 60 мкс, отсюда скважность:


Qи = tпер / tи = 480 / 60 = 8.

А осциллограмма тока на измерительном резисторе 1,2 Ом выглядит так:
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Ток за это же время линейно спадает от 0,1 А до нуля. 
Если читатель в этом месте подумал, что ничего не получилось, и пора завязывать, он пессимист. 

Оптимист разберётся с происходящими здесь процессами и попытается из милливатт получить сначала ватты, а потом жизнь покажет, что делать дальше. 

Мы оптимисты и будем разбираться. 

3.6. Арсенал добытой в процессе экспериментов информации включает в себя  следующие данные:

1. Количество витков выходной обмотки:

N1 = 70 вит;

2. Параметры сердечника выходной обмотки: 



- сечение сердечника: 


S1 = 0,00064 м2 = 640*10-6 м2;

- объём сердечника:


V1 = 51*10-6 м3;
3. Индукция модулирующего поля: 


Вм = 0,2 T = 200 мТ;
4. Параметры выходного импульса при нагрузке 180 Ом после выпрямителя: 


- амплитуда напряжения:


Uи = 2,0 В;


- амплитуда тока: 


Iи = 0,1 А;

- период следования импульсов: 


tпер = 480*10-6 c; 


- длительность: 


tи = 60*10-6c;


- скважность:


Qи = 8. 

5. Импульс холостого хода:

- амплитуда напряжения: 


Uихх = 15 В;


- площадь импульса:

Uихх*tихх  = 10*10-6 В*с.

3.7. Попробуем теперь что-нибудь посчитать.

3.7.1. Посчитаем, какое изменение индукции привело к появлению такого импульса: 

Из закона Фарадея следует выражение:



Uи*tи = N1*S1*(B, отсюда найдём: 

(B = Uи*tи / N1*S1 = 2,0 В*60*10-6c / 70 вит*640*10-6 м2 = 2,67*10-3 [T]  = 2,67 мТ, 

Что составляет: 



( =  (B / Вм = 2,67 мТ / 200 мТ = 0.013 = 1,3 %.
Если бы мы могли использовать всю имеющуюся индукцию, то максимальное напряжение выходного импульса, при той же длительности, могло бы быть равным: 



Uмакс = Uи / ( = 2,0 В / 0.013 = 154 В, 

а если использовать всю достижимую индукцию сердечника, которая примерно в два раза выше, чем мы использовали, это напряжение может быть ещё в два раза выше. 
3.7.2. Сравним эту величину с режимом холостого хода. 


 (Bхх = Uихх*tихх / N1*S1 = 10*10-6 В*с / 70 вит*640*10-6 м2 = 0,22 [мТ] 
 (хх =  (Bхх / Вм = 0,22 мТ / 200 мТ = 0.0011 = 0,11 [%].
Вывод – в режиме холостого хода запас индукции используется гораздо хуже, чем при  нагрузке. 
3.7.3. Рассчитаем, какое среднее напряжение Uср на выходе можно получить на той же частоте при полном использовании запаса индукции из того же закона Фарадея: 


Uср*tпер = N1*S1*(Bмакс, решив его относительно Uср:

Uср = N1*S1*(Bмакс / tпер = 70 вит*640*10-6 м2*0,2 Т / 480*10-6 c = 18,7 [В]. 

Частота импульсов при периоде tпер = 480*10-6 c равна: 

fи = 1 / tпер = 1 / 480*10-6 c = 2080 [Гц] = 2,08 кГц. 


Очевидно, для того, чтобы получить напряжение порядка 310 В, при наших ферритах, необходимо работать на частоте выше 40 кГц. В нашем макете это достижимо при питании блокинг-генератора напряжением более 200 В. 
3.7.4. Оценим максимальную мощность, которую можно снять с испытуемой катушки. Энергия магнитного поля, сосредоточенная в сердечнике выходной катушки определяется выражением: 


W1 = Bм2*V1 / 2*(0*( = (0,2 Т)2*51*10-6 м3 / 2*4π*10-7*2000 = 405*10-6 [Дж].
При частоте нашего эксперимента fи = 2,08 кГц, если удастся преобразовать всю эту энергию в ток, на выходе получим мощность:


Pмакс = W1* fи = 405*10-6 Дж*2,08*103 Гц = 0,84 [Вт], так что, полученная нами мощность 0,11 Вт – не такая уж и плохая величина – 13 % от максимально возможной.
А при частоте 40 кГц, соответственно, в двадцать раз больше, то есть, около 17 Вт.
Для того, чтобы зажечь лампочку в 75 Вт,  нужно иметь частоту порядка 200 кГц. Тут мультивибратором не обойдёшься. Искрить надо. 

Это, разумеется, прикидочные расчёты, чтобы знать, за что мы боремся, чтобы потом не испытать разочарования.

Конечно, хотелось бы иметь в перспективе больше, но для начала и такое неплохо. 
Может сложиться впечатление, что репликация опыта SR – неблагодарное занятие. Лучше бы пытаться повторить установку Капанадзе.  Это кому что больше нравится. Главное достоинство рассматриваемой установки, ИМХО, в том, что в ней можно обойтись без искры. А понимание происходящих в ней процессов позволит пойти дальше в безискровой технологии получения СЭ.
Итак, вехи расставлены. Эксперименты показали правильность гипотезы о процессах, происходящих в катушках с взаимно перпендикулярными магнитными полями, хотя и поставили некоторые вопросы. Теперь надо думать, как повысить коэффициент использования индукции модулирующего поля. 

Это в следующей серии экспериментов. 
* Конец второй части.*

С уважением, =Multik= из Мультикона.

23.04.2011.
