Искра против тиристора
Попытаемся здесь установить, чем отличается накачка индуктора искрой от накачки полупроводниковыми элементами. Испытания проведём для тех же разрядных ёмкостей, которые были использованы в предыдущих опытах.

1. Для испытаний соберём схему, представленную на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема измерения параметров сигнала в индукторе.
Индуктор тот же, что и в предыдущем эксперименте.

1.1. Исследуем зависимость формы тока в индукторе от величины сопротивления демпфирующего резистора. Для этого переключатель SA3 установим в положение, соответствующее ёмкости разрядного конденсатора С1 100 пФ, и снимем осциллограммы выходного сигнала при различных номиналах демпфирующего резистора. Результаты представлены на рисунках 2 и 5.
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Рис. 2. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 120 пФ и величине демпфирующего сопротивления 0 Ом.
Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 
1.1.1. Для сравнения на рисунке 3 приведена осциллограмма тока с тиристором в качестве ключа. (Полярность ударного импульса с тиристором была отрицательная, поэтому осциллограмму надо мысленно перевернуть):
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Рис. 3. Осциллограмма сигнала в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 100 пФ и величине демпфирующего сопротивления 0 Ом.
Ключ - тиристор, напряжение 200 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 0,67 А/дел. 

Если снять осциллограмму не с резистора, а с трансформатора тока, перевернув полярность сигнала, то аналогия прослеживается ещё лучше, поскольку трансформатор тока плохо передаёт высокие частоты и работает как фильтр. Осциллограмма, снятая с трансформатора тока, приведена на рисунке 4. 
Амплитуда тока при использовании разрядника в десять раз выше амплитуды тока, полученной с тиристором в качестве ключа. Заметим, что и напряжение на разрядном конденсаторе тоже в десять раз выше. То есть, в целом всё соответствует классике и разрядник, если и добавляет энергию в индуктор, то только в виде энергии сигналов высокочастотного спектра. 
Единственное качественное отличие разрядника от тиристора в наличии высокочастотного спектра, наложенного на сигнал тока в индукторе. 
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Рис. 4. Осциллограмма тока в индукторе, снятая с трансформатора тока, при ёмкости разрядного конденсатора 120 пФ и величине демпфирующего сопротивления 0 Ом.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 

Сравнение осциллограмм показывает, что:

При использовании искрового промежутка в качестве разрядника, форма тока в индукторе аналогична форме тока при использовании тиристора, на которую наложен сильный высокочастотный шум. Если разрядник и добавляет энергию в индуктор, то только в виде энергии сигналов высокочастотного спектра.
Можно провести аналогию сигнала, полученного посредством искрового промежутка с сигналом в записывающей головке магнитофона.  

Амплитуда тока в индукторе пропорциональна напряжению разряда, независимо от того, что использовано в качестве ключа. 
1.1.2. Включение демпфирующего резистора в контур с искровым промежутком влияет так же, как и при использовании тиристора в качестве ключа. 
На рисунке 5 показана осциллограмма с демпфирующим резистором 48 Ом. Для сравнения на рисунке 6 приведём аналогичную ранее полученную осциллограмму тока с тиристором в качестве ключа.
На обоих рисунках мы наблюдаем примерно одинаковое сокращение длительности звона, вызванное одинаковым номиналом демпфирующего резистора.

1.1.3. Для разрядного конденсатора ёмкостью 200 пФ приводить осциллограммы не будем. Приведём две осциллограммы для конденсатора ёмкостью 470 пФ, показанные на рисунках 7 и 8.

[image: image5.jpg]



Рис. 5. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 120 пФ и величине демпфирующего сопротивления 48 Ом.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 
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Рис. 6. Осциллограмма сигнала в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 100 пФ и величине демпфирующего сопротивления 48 Ом.

Ключ - тиристор, напряжение 200 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 0,67 А/дел. 
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Рис. 7. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 470 пФ и величине демпфирующего сопротивления 0 Ом.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 
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Рис. 8. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 470 пФ и величине демпфирующего сопротивления 48 Ом.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 

Из осциллограмм следует, что всё сказанное выше, справедливо и для них. Только можно отметить, что при большей разрядной ёмкости высокочастотный шум выражен слабее.

1.2. Тесла отмечал в своих работах, что включение индуктивности в разрядную цепь может оказывать положительное влияние на процессы в катушке Теслы. Для проверки действия дополнительной индуктивности на форму тока в индукторе, включим перед разрядником индуктивность 7 мкГн, что соответствует верхнему положению переключателя SA2 на схеме, показанной на рисунке 1. Осциллограмма тока в индукторе без демпфирующего резистора показана на рисунке 9. На рисунках 10 и 11 показаны осциллограммы с демпфирующим резистором 48 Ом. В первом случае резистор установлен после разрядника, во втором случае – перед разрядником. 
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Рис. 9. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 470 пФ и величине демпфирующего сопротивления 0 Ом, с дополнительной индуктивностью 7 мкГн перед разрядником.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 
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Рис. 10. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 470 пФ и величине демпфирующего сопротивления 48 Ом, с дополнительной индуктивностью 7 мкГн перед разрядником.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 
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Рис. 11. Осциллограмма тока в индукторе при ёмкости разрядного конденсатора 470 пФ, с демпфирующим сопротивлением 48 Ом, расположенным перед разрядником, и с дополнительной индуктивностью 7 мкГн перед разрядником.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 

1.2.1. Включение дополнительной индуктивности привело к увеличению периода колебаний в цепи индуктора так, как будто искровой промежуток всё время замкнут. Амплитуда тока несколько снизилась. Включение демпфирующего резистора устраняет звон так же, как и при замкнутом ключе. То есть, на основании проведённых опытов можно сделать заключение, что:
Без принятия специальных мер гашения искры, искровой промежуток ведёт себя как двунаправленный ключ. И однонаправленность импульсов тока может быть получена подбором демпфирующего резистора.

А что касается индуктивности последовательно с искровым промежутком, - она может быть использована для удлинения ударного импульса.

1.2.2. Из сравнения осциллограмм приведённых на рисунках 8 и 9 следует, что от места расположения демпфирующего резистора - перед разрядником, или после разрядника, зависит форма тока в индукторе. Нонсенс, но это надо отметить, чтобы иметь ввиду в дальнейших экспериментах:

Искровой промежуток ведёт себя не совсем как ключ. А как нетрадиционный элемент схемы, для которого в реальной замкнутой цепи имеет значение, в каком месте цепи он установлен. 

Только не следует думать, что это что-то совсем новое. Этот феномен вполне объясняется тем, что разрядник взаимодействует с окружающей средой, так же, как и катушка Теслы и другие элементы схемы – тем сильнее, чем выше потенциал на этих элементах. И взаимное расположение элементов цепи изменяют распределение потенциала по элементам, и, соответственно, характер взаимодействия с окружающей средой. И очень возможно, что это не свойство только искрового промежутка, а свойство цепи с высокими потенциалами.  
1.3. Ну и, для любителей поискрить непосредственно с выхода строчного трансформатора, на рисунке 12 представлена осциллограмма тока в индукторе для этого случая. Видим только пару высокочастотных пиков. Очевидно, воздействовать на индуктор они будут. Только, наверное, с меньшим КПД.
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Рис. 12. Осциллограмма тока в индукторе при разряде непосредственно с выхода строчного трансформатора.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 6,7 А/дел. 
2. Посмотрим теперь, есть ли выигрыш в применении искрового промежутка при воздействии на катушку. Для этого вставим настроенную в предыдущем опыте катушку в индуктор и подключим заземление.
2.1. В общих словах,  - ничего нового при использовании разрядника вместо тиристора не увидел.  Всё точно так же, только амплитуда тока в земляном проводе в 10 раз больше, как следствие того, что напряжение на разрядном конденсаторе тоже в 10 раз больше. Осциллограмма тока в заземляющем проводе показана на рисунке 13. Частота несколько ниже, по сравнению с предыдущими опытами, потому, что я удлинил заземляющий провод с 12 м до 15 м, чисто для удобства пользования, естественно, совместив при этом резонансы.
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Рис. 13. Осциллограмма тока в заземляющем проводе при ёмкости разрядного конденсатора 240 пФ и величине демпфирующего сопротивления 24 Ом, с дополнительной индуктивностью 2 мкГн перед разрядником.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,5 мкс/дел, Y = 0,67 А/дел. 

2.1. Были предположения, что настройки резонанса при использовании разрядника могут измениться, поэтому выделю результат: 

Настройки резонанса при использовании разрядника, по сравнению с использованием ключа на тиристоре, -  совершенно не изменились. 
Пробовал изменить индуктор на цилиндрический. Оптимальным оказался индуктор из 4-х витков из той же медной шинки, что и спиральный. Диаметр – такой же, как внешний диаметр спирального. Но ощутимого выигрыша это тоже не принесло.

Применение другого индуктора понизило частоту LC – резонанса, и пришлось подкорректировать количество витков внизу катушки во втором слое – уменьшить на один виток. 
2.2. В процессе экспериментов я воспользовался результатами, полученными в п. 1.2.1. и, для настройки цепи индуктора в резонанс с катушкой, и применил не конденсатор переменной ёмкости, как делал это раньше, а включил последовательно с разрядником катушку индуктивности. Оптимальной оказалась индуктивность порядка 2 мкГн. Точная подстройка возможна внесением в катушку ферритового сердечника. Амплитуда колебаний от этого практически не страдает. Отметим этот факт жирным шрифтом: 
Для настройки индуктора в резонанс с катушкой Теслы, возможно использование дополнительной катушки индуктивности, включённой перед разрядником. Причём допускается подстройка её индуктивности ферритовым сердечником. 

Как это выглядело на практике, можно судить по рисунку 14.
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Рис. 14. Вид эксперимента с дополнительной индуктивностью 2 мкГн перед разрядником.

2.3. И опять для любителей поискрить с выхода ТВС, на рисунке 15 представлена осциллограмма тока в заземляющем проводе для этого случая. 

На частоте резонанса сигнала практически нет. Зато на высоких частотах выбросы в пять раз выше, чем на резонансной частоте в проводе при разряде конденсатора. 
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Рис. 15. Осциллограмма тока в заземляющем проводе при разряде на индуктор непосредственно с выхода строчного трансформатора.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,1 мкс/дел, Y = 3,35 А/дел. 
Если ещё учесть, что трансформатор тока плохо передаёт высокие частоты, амплитуда выбросов ещё больше. Скорее всего, они идут на излучение в заземляющий провод, как в антенну. 
3. Выводы.
3.1. На этом, кажется, можно прекратить предварительные опыты с катушкой Теслы. Теперь мы вполне готовы штурмовать катушку Капанадзе. 

В одном интервью Капанадзе отметил, что не боится показывать свою катушку потому, что если даже её и повторят, то не смогут настроить. 
В Интернете сплошь и рядом мы наблюдаем бездумное искрение по катушкам, в которых и выход вроде есть, да только на входе почти столько же. 

А при грамотном подходе к искрению энергию на входе можно сильно уменьшить. Покажу это на живом примере. 

На рисунке 13 приведена осциллограмма тока в заземляющем проводе при ёмкости разрядного конденсатора 240 пФ и величине демпфирующего сопротивления 24 Ом, с дополнительной индуктивностью 2 мкГн перед разрядником. 

Приведём осциллограммы для других параметров входной цепи. 
На рисунке 16 показана осциллограмма в той же цепи, но при разрядной ёмкости 470 пФ – почти в два раза больше. Индуктивность из цепи разряда пришлось убрать, ёмкость и так слишком велика. Сравнение осциллограмм показывает, что несмотря на вдвое большую энергию входного импульса, амплитуда тока в проводе уменьшилась. 
Дальнейшее увеличение ёмкости разрядного конденсатора не приводит к увеличению амплитуды тока в проводе.

На рисунке 17 ёмкость снижена в два раза, резонанс входной цепи подстроен введением ферритового сердечника в дополнительную катушку индуктивности. Здесь, при уменьшении энергии разрядного импульса в два раза, амплитуда тока уменьшилась в полтора раза, что соответствует уменьшению энергии тоже примерно в два раза. 
Дальнейшее уменьшение разрядной ёмкости приводит к пропорциональному снижении энергии тока в проводе.

Оптимальной можно считать ёмкость, при которой не требуется дополнительной индуктивности для подстройки цепи индуктора в резонанс с катушкой.

Выделим это жирным шрифтом:
Для разрядной цепи существует оптимальная ёмкость, при которой энергия, передаваемая в катушку, максимальна. Величина этой ёмкости соответствует резонансу индуктора на частоте резонанса катушки.
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Рис. 16. Осциллограмма тока в заземляющем проводе при ёмкости разрядного конденсатора 470 пФ и величине демпфирующего сопротивления 24 Ом.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,5 мкс/дел, Y = 0,67 А/дел. 
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Рис. 17. Осциллограмма тока в заземляющем проводе при ёмкости разрядного конденсатора 120 пФ и величине демпфирующего сопротивления 24 Ом, с дополнительной индуктивностью 8 мкГн перед разрядником.

Ключ - искровой промежуток, напряжение 2000 В. 

Установки: X =  0,5 мкс/дел, Y = 0,67 А/дел. 

Всем удачи! 


 =Multik из Мультикона.=  
23.04.2012
