Катушка Капанадзе 
Уникальность катушки Капанадзе прежде всего в том, что она без тяжёлых железных или ферритовых сердечников позволяет получить на выходе переменное напряжение 220 В с промышленной частотой 50 Гц большой мощности. И даже если бы она не была связана с производством энергии «из ничего», она бы не перестала быть уникальной. 
И рассматривать её в отрыве от этого аспекта просто нелогично. 

Из патентов Капанадзе  WO 2008/103129 A1 и WO 2008/103130 A1 следует, что Катушка Капанадзе состоит как минимум из двух катушек индуктивности. 
В конструкции катушки из видеороликов просматривается три катушки. Две из них намотаны одна поверх другой, их начала уходят в железную банку, а между концами включена нагрузка. Третья катушка намотана толстой трубкой и не похожа на две другие. Если хотя бы одна из двух катушек, намотанных вместе, выполняет какие-то функции катушки Теслы, то третья катушка выглядит как индуктор. И в структурной схеме патентов, скорее всего, обозначена, как один из блоков схемы, передающий энергию основным катушкам.  Возможно, что есть способ передать эту энергию, не используя индуктор. Поэтому пока не будем принимать его во внимание.
1. Рассмотрим способы, которыми из двух высокочастотных катушек можно получить низкую частоту 50 Гц.
1.1. Широко известный способ – биение двух частот, отличающихся одна от другой на 50 Гц. 

 Предположим, что на конце одной катушки присутствует синусоидальное напряжение с частотой f1 и с амплитудой U0. На конце второй катушки - напряжение с частотой f2, и, для простоты, с такой же амплитудой U0. 
Тогда функции для напряжений на выводе первой катушки U1 и на выводе второй катушки U2 от времени t будут иметь вид:
U1(t) = U0*sin (2*(*f1*t)
U2(t) = U0*sin (2*(*f2*t), 

а для напряжения на нагрузке Uн, равного их разности: 

Uн(t) = U1(t) - U2(t) = U0*sin (2*(*f1*t) – U0*sin (2*(*f2*t). 


(1)

Из выражения (1) видно, что результирующий сигнал состоит из разности двух высокочастотных сигналов, и выделить частоту биений с помощью фильтра низких частот не представляется возможным.  



Для наглядности, построим график выражения (1), например, задав амплитуду U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и f2 =1050 Гц. 

График функции (1) приведён на рисунке 1. 

[image: image1.png]248

05

-05

&:?:
>

—— Y(x)=sin(2*Pi*1000*x)-sin(2*Pi*1050x)




Рис. 1. График напряжения в нагрузке при расстройке частот на 50 Гц.
Для частот порядка нескольких МГц поддерживать разность в 50 Гц очень проблематично. Сомнительно, чтобы Капанадзе напрямую использовал этот способ. И выделить частоту 50 Гц из такого сигнала тоже непросто. Известный способ – детектирование, здесь явно не используется. Никаких хитрых фильтров тоже нет. Нагрузка подключается непосредственно к выводам катушек. 
1.2. Более просто такой же результат можно получить, используя фазовую модуляцию. 

В этом случае функции для напряжений на выводе первой катушки U1 и на выводе второй катушки U2 от времени t будут иметь вид:

U1(t) = U0*sin (2*(*f1*t)

U2(t) = U0*sin [2*(*f1*t + ((t)], 
где ((t) – сдвиг фазы, зависящий от времени. Для получения фазовой модуляции с частотой модуляции fм, необходимо, чтобы за период Tм колебаний модулирующей частоты, фаза входного сигнала сдвинулась на 2( радиан. В простейшем случае формула для U2 примет вид: 

U2(t) = U0*sin [2*(*f1*t + 2*(*t/Tм]





(2)

Выразив в (2) Tм через частоту:

Tм = 1/fм, получим: 

U2(t) = U0*sin [2*(*f1*t + 2*(*fм*t]. 

Функция напряжения на нагрузке Uн(t), равного разности напряжений на выводах катушки, примет вид:

Uн(t) = U1(t) – U2(t) = U0*sin (2*(*f1*t) - U0*sin(2*(*f1*t+2*(*fм*t) = 

= U0*sin (2*(*f1*t) - U0*sin [2*(*(f1 + fм)*t].  




(3)
Если учесть, что в выражении (1) 
f2 =  f1 + fм, 

то понятно, что (1) и (3) – одно и то же уравнение.
1.3. Очевидно, что для получения частоты 50 Гц на выходе, каким-то образом используется преобразователь напряжения с 12 В (от аккумулятора) в переменное напряжение 220 В 50 Гц. 
Самое простое, что приходит в голову – промодулировать частоту, на которой в одной из катушек совмещены резонансы, частотой 50 Гц и подать на вторую катушку.

Если мы имеем исходный сигнал

U1(t) = U0*sin (2*(*f1*t),
то после того, как он будет промодулирован на 100 % сигналом с частотой fм, выражение для результирующего сигнала Uм примет вид: 

Uм(t) =  U0*[1 + sin (2*(*fм*t)]*sin (2*(*f1*t). 




(4)
После тригонометрических преобразований (4), получим выражение: 
Uм(t) =  U0*sin (2*(*f1*t) + U0*sin (2*(*fм*t)* sin (2*(*f1*t). 

(5)
Приведем на рисунке 2 график для промодулированного на 100 % сигнала  (5), задав амплитуду U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и fм =50 Гц. 
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Рис. 2. График промодулированного сигнала.
Функция напряжения на нагрузке Uн, равного разности напряжений на выводах катушек, имеет вид: 

Uн(t) = Uм(t) – U1(t) = U0*sin (2*(*fм*t)* sin (2*(*f1*t). 


(6) 
Построим на рисунке 3 график для выражения (6), задав амплитуду U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и fм =50 Гц.
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Рис. 3. График напряжения в нагрузке при сложении исходного и промодулированного сигнала с равными амплитудами.

Форма сигнала представляет собой несущую с частотой 1000 Гц, промодулированную на 100 % выпрямленной синусоидой с частотой 50 Гц. Тоже  сомнительно, что из этого простыми средствами можно получить синусоиду с частотой 50 Гц.

1.4. Но если амплитуда сигнала в первой катушке в два раза больше амплитуды промодулированного сигнала, тогда напряжение в нагрузке будет описываться функцией: 
Uн(t) = Uм(t) – U1(t) =

= U0*sin (2*(*f1*t)+ U0*sin(2*(*fм*t)*sin (2*(*f1*t) – 2*U0*sin (2*(*f1*t) =

=  U0*sin(2*(*fм*t)*sin (2*(*f1*t) –U0*sin (2*(*f1*t)



(7) 

График функции (7) для амплитуды U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и fм =50 Гц приведён на рисунке 4.
В этом случае мы имеем сигнал, аналогичный входному, промодулированному частотой 50 Гц. Из него можно получить синусоидальный сигнал с частотой 50 Гц, например, детектированием. Но тоже не так просто, как это сделано у Капанадзе.
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Рис. 4. График напряжения в нагрузке при сложении исходного и промодулированного сигнала с амплитудой исходного сигнала в два раза превышающей амплитуду промодулированного.

1.5. Попробуем решить задачу от обратного. Нам надо, имея исходный сигнал: 
U1(t) = U0*sin (2*(*f1*t),
и неизвестный сигнал U2(t), получить сигнал вида: 

Uн(t) = U2(t) – U1(t) =  U0*sin (2*(*fн*t).





(8) 
Из (8) можно найти выражение для сигнала U2(t): 

U2(t) = Uн(t) +  U1(t) =  U0*sin (2*(*fн*t) + U0*sin (2*(*f1*t).

(9)
График функции (9) для амплитуды U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и fн =50 Гц приведён на рисунке 5.
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Рис. 5. График напряжения, которое необходимо иметь во второй катушке, если в первой катушке сигнал постоянного уровня. 
Имея источник питания с частотой 50 Гц, и исходный сигнал с высокой частотой, такой сигнал получить легко. Только его низкочастотная составляющая не сможет образовать стоячую волну в проводе, и сигнал в нагрузке не будет отвязан от источника. А это равносильно питанию нагрузки от источника с частотой 50 Гц. 
Если такой сигнал получить в нагрузке, это равносильно получению сигнала с частотой 50 Гц, потому, что высокочастотная составляющая легко отфильтровывается. 
1.6. Нечто похожее можно получить, если во вторую катушку накачивать в первом полупериоде частоты 50 Гц положительными импульсами частоты резонанса, а во втором полупериоде – отрицательными импульсами. 

Функции для напряжений на выводе первой катушки U1 и на выводе второй катушки U2 от времени t будут иметь вид:

U1(t) = U0*sin (2*(*f1*t)

U2(t) = U0*sin (2*(*f1*t)*U0*sin (2*(*fм*t)*
*(sin (U0*sin (2*(*f1*t)*U0*sin (2*(*fм*t))) >0)*sign (sin (2*(*fм*t)) 

(10)
График выражения (10) приведён на рисунке 6.
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Рис. 6. График напряжения во второй катушке при возбуждении однополярными импульсами.  

Практика показывает, что импульсы, отправленные, например, в кабель, возвращаются обратно тоже в виде импульсов. Так что в этом случае обратного влияния на источник, так же, как и в случае стоячей волны, быть не должно.

Ну и посмотрим, что же в этом случае будет на нагрузке. 

Uн(t) = U1(t) – U2(t) 

Переписывать длинные и непонятные формулы здесь не будем, а сразу представим график на рисунке 7.
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Рис. 7. График напряжения на нагрузке при возбуждении второй катушки однополярными импульсами.  

Не чистая синусоида 50 Гц, но тоже неплохо. В таком сигнале легко отфильтровываются высокие частоты простейшим фильтром. 
1.7. В предыдущих рассуждениях мы исходили из того, что сигнал в первой катушке имеет постоянную во времени амплитуду. А ведь она может быть и переменной, причём с частотой 50 Гц. То есть, существует способ получить в первой катушке сигнал на её резонансной частоте, но промодулированный сигналом с частотой 50 Гц. Как это делается, мы наблюдаем каждый раз, когда возбуждаем настроенную в резонанс цепь одиночными импульсами. Но существуют и другие способы.

Предположим, что нам удалось получить в первой катушке сигнал, который описывается уравнением: 
U1(t) = U0*sin (2*(*f1*t)*U0*sin (2*(*fм*t)




(11)

График функции (11) для амплитуды U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и fм =50 Гц приведён на рисунке 8.
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Рис. 8. График напряжения частоты 1000 Гц, промодулированной сигналом с частотой 50 Гц.
Во вторую катушку, как и в предыдущем пункте, будем отправлять в одном полупериоде частоты 50 Гц положительные полуволны сигнала из первой катушки, во втором – отрицательные. 
В этом случае напряжение во второй катушке будет описываться функцией: 
U2(t) = U0*sin (2*(*f1*t)*U0*sin (2*(*fм*t)*(sin (U0*sin (2*(*f1*t)) >0) 
И график аналогичен графику, приведённому на рисунке 6.
Напряжение в нагрузке: 

Uн(t) = U1(t) – U2(t) = U0*sin (2*(*f1*t)*U0*sin (2*(*fм*t) - 
- U0*sin (2*(*f1*t)*U0*sin (2*(*fм*t)*(sin (U0*sin (2*(*f1*t)) >0)
 

(12)

График функции (12) для амплитуды U0 = 1, частоты f1 = 1000 Гц и fм =50 Гц приведён на рисунке 9.
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Рис. 9. График напряжения на нагрузке при модулированном сигнале в первой катушке. 
В этом случае после фильтрации получается качественная синусоида. 

На месте Капанадзе я бы выбрал именно этот способ, тем более, что он требует самой простой реализации.
2. Предпосылки и теория.
2.1. В основе моего понимания катушки Капанадзе и его устройства лежит следующая информация:

1). Труды Николы Теслы. Его патенты, особенно патент 787412. В нём очень доходчиво изложены требования к совмещению резонансов и предложены способы возбуждения катушки Теслы. В частности, упоминается, что:

- частота резонанса колебательного контура катушки должна совпадать с частотой волнового резонанса в проводе от точки заземления и до окончания намотки катушки, и с частотой резонанса индуктора; 
 - искра – не единственный способ возбуждения колебаний. Для этого может быть использован генератор синусоидальных колебаний, совпадающих с частотой резонанса катушки и, соответственно, с частотами всех основных резонансов. 
Многое для понимания подходов к построению систем на основе катушки Теслы изложено в «Дневниках Колорадо-Спрингс». Они помогают избавиться от мифов, которыми наводнён Интернет.
Ну и, конечно, «Лекции и статьи» и другие труды для того, чтобы прочувствовать общий фон, для образования правильного направления поисков.

 2). Собственноручно поставленные опыты, основные выводы из которых следующие: 

- в основе процессов в катушке Теслы и в катушках Капанадзе лежит образование стоячей волны в заземлённом с одного конца проводе. При этом вмешательство в процессы, происходящие на участках провода, удалённых от его свободного конца,  не дают никакой реакции на поведение напряжения на свободном конце. Если, конечно, это вмешательство не превышает некоторых пределов (крайние случаи – обрыв провода и замыкание на другие участки). А участки провода, на которых происходит это вмешательство, сохраняют параметры стоячей волны, несмотря на некоторый отбор или приток энергии. Возможно, эта энергия уходит в заземлённый конец катушки и оттуда же восполняется;
- возбудить стоячую волну в проводе методами индукции затруднительно. Единственный эффективный способ, обнаруженный в опытах – приложение к свободному его концу переменного напряжения с частотой волнового резонанса. Что, собственно, и делает колебательный контур катушки Теслы; 
- волновой резонанс в проводе может быть получен и при отсутствии его резонанса с колебательным контуром, если на свободный конец провода воздействовать напряжением с частотой волнового резонанса;
- величина тока в месте его пучности в проводе пропорциональна напряжению на свободном конце провода;
- внутреннее сопротивление источника напряжения, возбуждающего волновой резонанс в проводе, должно быть во много раз больше волнового сопротивления провода;
- процессы возбуждения индуктора катушки Теслы искрой отличаются от процессов возбуждения полупроводниковыми ключами только наличием спектра высокочастотных колебаний, наложенных на возбуждающий импульс. Очевидно, в некоторых применениях это может дать эффект, отличный от возбуждения ключами; 
- если не приняты специальные меры по обрыву искры, то искровой промежуток ведёт себя как двунаправленный ключ.
К сожалению, мне не удалось оборвать искру в опытах. Возможно, это привело бы к интересным результатам. Не удалось также найти полупроводникового ключа, закрывающегося со скоростью, достаточной для прерывания тока в индуктор, и имеющий ёмкость, много меньшую разрядной ёмкости (100 пФ). Во всех экспериментах ключи вели себя как двунаправленные.
- длительность возбуждающего импульса не должна превышать половины периода резонансной частоты. А величина разрядной ёмкости имеет максимальную эффективность, когда вместе с индуктивностью индуктора образует колебательный контур, резонансная частота которого равна резонансной частоте катушки. Увеличение этой ёмкости не приводит к увеличению передаваемой энергии, но приводит к увеличению затраченной энергии;
- эффективность возбуждения возрастает, если устранить звон индуктора введением последовательно с ним демпфирующего резистора. Причём, полностью однонаправленного импульса тока в индукторе можно не добиваться, достаточно прекратить звон в пределах одного колебания;
- для понижения частоты колебательного контура с целью совмещения его резонанса с волновым резонансом в проводе, может быть использована медная или алюминиевая трубка, введённая в каркас катушки Теслы. Трубка должна быть соединена с заземлённым выводом катушки.

 Логично предположить, что трубка должна быть разрезана вдоль оси, но я не заметил различия между сплошной и разрезанной трубками; 

- для понижения частоты колебательного контура с целью совмещения его резонанса с волновым резонансом в проводе, может быть использована медная или алюминиевая трубка, расположенная поверх катушки Теслы. Трубка должна быть разрезана вдоль оси и соединена с заземлённым выводом катушки;
- для понижения частоты колебательного контура с целью совмещения его резонанса с волновым резонансом в проводе, может быть использована намотка части катушки вторым слоем со стороны индуктора. Намотка части катушки со стороны свободного конца, наоборот, приводит к повышению частоты контурного резонанса. Намотка вторым слоем с двух сторон понижает частоту резонанса;
- использование конденсатора параллельно катушке для понижения частоты колебательного контура с целью совмещения его резонанса с волновым резонансом в проводе, приводит к снижению интенсивности волнового резонанса в проводе. Использование трубки предпочтительнее.
3). Ролики с устройствами Капанадзе и информация с форумов, раскрывающая устройство катушек. К сожалению, множество видео, в которых показаны различные эксперименты, не информативно. За редким исключением, авторы либо умышленно, либо потому, что сами не понимают, чаще всего не объясняют, что показывают. 
Особо могу отметить опыты и опыты «tiger2007», показавшего в своих экспериментах, что заземление «горячего» конца катушки Теслы, вернее, того вывода, который ближе к индуктору, может быть  более эффективно, чем заземление вывода, расположенного около индуктора. Мои эксперименты показали, что может быть и обратное, но, по крайней мере, это объясняет конструкцию катушки Капанадзе. 

И опыт «mustafa007» со съёмом энергии посредством трансформатора тока из провода, в котором возбуждена стоячая волна, подтверждающая правильность моих экспериментов и выводов из них. 
4). Патенты Капанадзе WO 2008/103129 A1 и WO 2008/103130 A1, во время перевода которых у меня и сложилась структура его устройства.
Всем удачи! 


 =Multik из Мультикона.=  
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