Безопасность
Данная инструкция предназначена только для тех, кто имеет опыт работы с электроникой, электротехникой и преобразовательной техникой. Исполнение опытов предполагает наличие определенного технического опыта, знаний или специального образования у экспериментатора. Людям, не знакомым с основами электробезопасности и не имеющим технического опыта, ставить все опыты не рекомендуется. Следует соблюдать все общие правила при работе с электрическими цепями, а также специальные меры безопасности указанные в данной инструкции.

1) Во избежание сетевых помех использовать розеточные блоки с сетевым фильтром и защитой от короткого замыкания (плавкие предохранители)

2) Использовать источники тока только с автоматами защиты или плавкими предохранителями от токов КЗ.

3) Во избежание электромагнитных наводок не проводить эксперимент рядом с электронными приборами всех типов (радиоприемник, телевизор и т.д.)

4) Работать только в сухом помещении с хорошей изоляцией от пола.

5) Не прикасаться к открытым не изолированным частям электрической цепи во включенном состоянии.

6) Импульсное напряжение в пике во много раз превышает входное, работать как превысоком напряжении.

7) Не  рекомендуется ставить опыты людям со слабым сердцем, детям и лицам до 18 лет, не оставлять без присмотра во включенном состоянии.
8)
Возможны высокие остаточные напряжения в конденсаторах в выключенном состоянии, при разрывах электрических цепей. Разряжать на высокоомную резистивную нагрузку: R=1000 OM.

9)
Не ставить опыты напрямую от розетки, от источников тока с напряжением выше рекомендованного в инструкции,с параметрами обмоток и частотами от указанных, а также от неисправных источников электрического тока.

10)
Во время проведения измерений не касаться руками открытых частей электросхемы и устройства.

11)
При проведении опытов на большие мощности (100 Вт и более) на мощные нагрузки (особенно при работе с автотрансформатором на входе) полностью отключать сетевое питание при монтаже элементов цепи; использовать специальные монтажные рукавицы.

12)
 Рекомендуется плавное изменение всех параметров при проведении опытов (напряжение, параметры нагрузки и т.д.)

Оборудование, необходимое для проведения эксперимента (опыта):

1) Автотрансформатор (ЛАТР) на выходной ток 2-8А с автоматом защиты или плавким предохранителем;
2) Выпрямитель: диодный мост на 220В. I=3-5A, сглаживающие конденсаторы C=2000-3000мкФ;
3) Амперметр постоянного тока на I=2-3A, стрелочный;
4) Вольтметр постоянного напряжения на Un=50-300В. Цифровой тестер или стрелочный вольтметр;
5) Ключ - мощный биполярный транзистор IGBT или мощный полевой транзистор,
Примеры IGBT транзисторов:

IRG4PH.50 U. 1200В. 45А. 75Khz;

IRG4PH.40 U. 600В. 40А. 75Khz;

IRG4PH.50 W. 600В. 55А. 150Khz;

И прочие близкие по параметрам

Транзисторы IGBT позволяют снизить коммутационные потери до минимума .

6) Генератор прямоугольных импульсов для управления ключом-транзистором.

Примеры генераторов:
Генератор сигналов специальной формы: 

GFG-3015

Генератор сигналов функциональный:

GFG-8210;

GFG-8216A; 

GFG-8219A;

GFG-8215A;

GFG-8250A;

GFG-8255A;

MXG-9810A
Victor VC2002 – наиболее дешевый и один из самых удобных генераторов. 
Подключение: «Плюс» импульсного генератора подключаем к базе транзитора, а «минус» - к коллектору. У приборных генераторов сигналов в режиме прямоугольных импульсов есть обратная полярность, поэтому между базой и коллектором транзистора можно НЕ ставить дополнительный резистор (R=300-500 Ом обычно ставят при управлении импульсами одной полярности).
В качестве источника, генератора управляющих импульсов можно использовать и самодельный генератор прямоугольных импульсов, но рекомендуется использовать только генераторы, указанные выше.

7) Ферромагнитный импульсный преобразователь (изобретение).

a) Нагрузка R1 и диоды D1 включенные параллельно ферритовому преобразователю.Вторичная нагрузка R2 и D2, подключенные ко вторичной обмотке. Все соединительные провода на ток I не ниже 7А

b) Ферромагнитное устройство (основная часть преобразователя) состоит из 2-х ферритовых Е-образных (Ш-образных) сердечников (E-cor) фирмы Epcos (наиболее распространенные в мире), M=2000-2500(3000). (Центральный стержень сердечников может быть квадратного, прямоугольного или круглого сечения).
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Рисунок ферромагнитных сердечников.  На рисунке показана высота, ширина, толщина и величина диэлектрического зазора между ферромагнитными сердечниками в данном эксперименте.  
Один из сердечников выполняет роль намагничивающего элемента (первичный сердечник). Количество витков провода на первичном сердечнике: N1=60-70 (можно до 80). Провод: эмалированный провод диаметром 0,8 – 0,9 мм. Обмотка уложена в 4 слоя по 15-20 витков. Между слоями имеется изоляционная лента в качестве изоляции. Сама обмотка должна быть тщательно изолирована от феррита (нигде его не касаться).
Второй E-cor выполняет роль намагничиваемого ферромагнитного сердечника (вторичный сердечник E-cor). Количество витков N2, намотанных на вторичный сердечник может быть разным, в зависимости от нагрузки. 

Если R1=R2 (приблизительно равно), то количество витков в N2 должно быть не менее, чем в 2 раза больше, чем в N1 (оптимально в 2,5-3 раза). 

В данном опыте N2=200-250 витков, провод: эмалированный провод диаметром 0,4-0,6 мм. 

Под высокоомную нагрузку R2 в виде высокоомного резистора R2=100-300Ом:   N2 должно быть 300-500 витков, провод: эмалированный провод диаметром 0,3-0,4 мм.
В качестве нагрузки используем лампы накаливания на W=20Вт, Un=24-28В.          В течение короткого времени эти лампы способны работать с перенакалом (25-30 Ватт). В качестве  нагрузки R2 можно использовать нагрузку любого наминала, но с соответствующим числом витков вторичной обмотки N2.
[image: image2.png]O




Рис. Электрическая схема эксперимента.   

В первичной электрической цепи имеется диод D1 на I=10A, Un=500-1000В. 
Диод  D1  не дает току питания непосредственно идти в нагрузку R1 , но при размыкании цепи диод D1 открыт, и магнитная энергия, накопленная в первичном сердечнике, преобразуется в электрическую энергию лампы  R1. Рекомендуется взять скоростные импульсные мощные диоды. Для уменьшения потерь в диодах  их можно объединять параллельно по 2-3 штуки. Точно такая же диодная конструкция используется и во вторичной электрической цепи.

Диод D2 должен быть установлен так, чтобы блокировать размагничивающий ток в N2 (как в обратноходовых преобразователях). При правильной установке диода D2 замыкание вторичного тока не должно вызвать сильный отброс стрелки амперметра (амперметр установлен после выпрямителя, до ключа) Проверить правильность установки диода необходимо на низких входных напряжениях Un=20-30 В.

Последовательность проведения эксперимента
1)  На управляющем генераторе устанавливаем частоту импульсов, управляющих транзистором, f=2000kHZ (диапазон опытов f=1,5-3kHZ). Скважность устанавливаем минимально возможную (при работе от приборного генератора импульсов). Для данных генераторов скважность устанавливается регулировкой параметра “Коэффициент заполнения”. Минимальное значение этого параметра для указанных генераторов равно около 20%.  При этом скважность (расстояние между импульсами) будет достаточна для того, чтобы спадал ток в R2, и не образовывалось постоянной составляющей тока. По этой причине для данного изобретения используются частоты в несколько KHz, а не десятков KHz (как в обычном обратноходовом преобразователе. Если скважность достаточна, то подключение R2 не вызовет возрастания потребления тока.
2)  Поворачивая ручку автотрансформатора до напряжения Un=50-60В, добиваемся тока потребления (по амперметру) I=0,5-0,6А. Лампа на W=20Вт может работать (недолго) на мощность до 30 Вт. При потреблении U=60В, I=0,5A на лампе R1 будет около 26 - 27Вт (потери 10-15%)

3)  Включаем вторую нагрузку R2. Перед этим на напряжениях 20-30В проверяем правильность установки диода D2. При правильном положении диода D2 ток потребления (по амперметру) не должен возрастать при включении R2.
Между двумя Е-образными сердечниками устанавливаем диэлектрическую прокладку: 1 - 2 мм (+ - 1,5 мм). 
Диэлектрический зазор можно варьировать для того, чтобы самостоятельно убедиться в его влиянии на образование вторичного магнитного поля. При очень малых диэлектрических зазорах устройство переходит в обычный обратноходовый преобразователь с двумя обмотками. При этом доля Bi2 и Wn2 в общей магнитной энергии системы незначительна (но она все равно есть). С ростом диэлектрического зазора доля Bi2 и Wn2 растет. Есть некий оптимальный зазор, когда доля Bi2 и Wn2 в устройстве данной топологии максимальна (максимальный выигрыш энергии).
В качестве диэлектрической прокладки можно использовать картон, пластик, плотную бумагу, сложенную в несколько слоев.
Оба сердечника Е-cors с обмотками и диэлектрической прокладкой соединяем плотной изоляционной лентой. Не рекомендуется использовать металлические крепежи Epcos, скобы и накладки (В наборах Epcos идут фирменные крепежи Epcos).
Измерения
Измерения мощности на R2 производим цифровым осциллографом. Измеряется эффективное, действующее значение напряжения на лампе и действующее значение тока на специальном сопротивлении R=1Oм, 5W; токовый резистор включен последовательно с лампой. Необходимо отметить, что большинство современных осциллографов имеют встроенную функцию измерения действующего значения напряжения и тока, а часто  и функцию измерения мощности.
В нагрузке R2 мощность измеряется либо осциллографом (как и в первичной нагрузке), либо тестером. Для этого пульсации тока и напряжения сглаживаются специальным конденсатором C>=1000 mkF . При этом все измерения можно проводить как при постоянном токе (DC). 
Возможна намотка обмотки с большим количеством промежуточных выводов под разные R2 и диэлектрический зазор 1 - 2мм. 
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