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Введение

Специалистам известно, что современная электроника базируется на цифровых методах передачи и воспроизведения любой электронной информации. Сущность этого метода заключается в том, что ординаты  функции любого меняющегося процесса переводятся в числа. В таком виде информация, описываемая такой функцией, передаётся приёмнику, который полученные числа вновь  переводит в функциональную зависимость. 

Вполне естественно, что разработаны и используются компьютерные программы для реализации описанных процессов. Точность информации, получаемой таким образом, зависит от количества ординат измеряемых в единицу времени. Это количество может достигать сотен тысяч в секунду и более. В результате современные компьютерные программы способны определять площадь под кривой  функциональной зависимости  и величину средней ординаты с любой точностью, необходимой для практических результатов.  Таким образом,  проблема обработки осциллограмм любой формы решена на самом высоком уровне.

Указанный метод обработки информационных сигналов используется и для обработки осциллограмм  напряжения и тока. Современные осциллографы совместимы с компьютерами, что значительно облегчает и ускоряет процесс научных исследований.


Однако, в реальных условиях часто возникает необходимость сравнения показаний приборов с результатами осциллографических записей. И тут появляются проблемы, которые заслуживают анализа. 

Анализируя процесс измерения энергии, потребляемой ячейкой  водоэлектрического генератора тепла, мы установили, что преобразование стандартных импульсов выпрямленного тока с частотой  100 Гц и длительностью 0,01с в импульсы с частотой 137,9 Гц и длительностью 0,00007с  приводит к противоречивым показаниям приборов, в том числе и осциллографов, установленных перед генератором импульсов и после него. При этом разница в показаниях приборов может достигать   тысяч процентов [1].  Поэтому целью данного исследования является выявление причин указанных противоречий и поиск такого метода ручной обработки осциллограмм, который давал бы результаты эквивалентные результатам, получаемым при использовании компьютерных программ обработки осциллограмм с любой формой импульсов напряжения и тока. 
1. Анализ методов обработки осциллограмм

Чтобы разобраться с сутью отмеченных противоречий, начнём с анализа методов обработки осциллограмм. Посмотрим, как определяется величина среднего напряжения, подаваемого потребителю в виде прямоугольных импульсов (рис. 1).
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Рис. 1.  Схема прямоугольных импульсов напряжения
На рис. 1  
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- период следования импульсов, с;  
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 - длительность импульса, с.  Скважность импульсов определяется по формуле
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Скважность импульсов можно определять также путем деления  всей площади, соответствующей периоду следования импульсов,  на площадь импульса (рис. 1).
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          Существует ещё понятие коэффициент заполнения 
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, который позволяет учитывать форму импульсов. Если  импульсы прямоугольные, то коэффициент формы импульсов 
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и коэффициент заполнения  
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 определяется по формуле 
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Если импульсы треугольные, то 
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Обратим внимание на то, что скважность треугольных импульсов будет равна 
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Если ток постоянный, то 
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. Среднее напряжение, подаваемое потребителю, равно напряжению 
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Если напряжение подаётся прямоугольными импульсами (рис. 1), то  величина среднего напряжения  
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 определяется по формуле
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Если форма импульсов треугольная, то 
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Описанная процедура обработки осциллограмм для определения средней величины напряжения 
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 называется ручным методом обработки. Такой метод применяется сейчас редко, так как существуют компьютерные программы обработки осциллограмм, которые автоматически определяют среднюю величину напряжения 
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 в процессе записи осциллограммы.


Компьютерные программы составлены так, что они определяют сумму ординат в интервале периода следования импульсов и делят эту сумму на количество ординат (рис. 1).  Допустим, программа составлена так, что в интервале времени 0,1с она измеряет 10000 ординат, складывает их величины и делит, полученную сумму на количество ординат. Так как импульсы прямоугольные, то  сумма всех ординат, измеренных в интервале времени, равном периоду  
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 следования импульсов будет такой 220х10000+0х10000=2200000. Общее количество измеренных ординат будет равно 10000+10000=20000.  Средняя величина напряжения определится по формуле 
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Из этого следует и скважность импульсов 


[image: image23.wmf]2

110

220

=

=

=

C

M

U

U

S

.                                                     (10)

Таким образом, ручная  и компьютерная обработки осциллограмм прямоугольных импульсов, дают один и тот  же результат. Вполне естественно, что осциллограммы тока обрабатываются аналогичным образом. Если допустить,  что амплитуда прямоугольного импульса тока равна  
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 и скважность импульсов тока такая же, как скважность импульсов напряжения  (
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), то    средняя величина тока будет равна 

[image: image26.wmf]A

S

I

I

M

C

5

2

10

=

=

=

.                                                          (11)                   

Вполне естественно, что средняя  мощность, реализуемая нагрузкой, определится по формуле
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Если бы импульсы напряжения и тока имели треугольную форму (4), то:
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Конечно, возможности ручной обработки осциллограмм резко ограничены.  Её можно применять, если импульсы имеют одинаковый период и если их форма близка к прямоугольной или треугольной форме. Во всех остальных случаях ручная обработка осциллограмм – дело весьма трудоёмкое, поэтому заменяется компьютерной обработкой.

На рис. 2 показана осциллограмма  тока с хаотически меняющейся амплитудой и формой импульсов при средней величине тока, равной примерно  3,25А. Мы теперь знаем, как была получена средняя величина тока. Компьютерная программа измеряла 10000 ординат в интервале 0,1 с (рис. 2). Затем складывала их величины и делила на количество ординат (9).  Вполне естественно, что таким же образом определялась и средняя величина напряжения. На  рис. 3 она не показана.  Средняя мощность (рис. 4) определялась, компьютерной программой по формуле (12).
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Рис. 2. Осциллограмма  тока в цепи питания  плазмоэлектролитического реактора

Нетрудно видеть (рис. 2), что хаотическое изменение амплитуды и формы импульсов тока исключает возможность определения их скважности, поэтому ординатный метод обработки таких осциллограмм является единственно приемлемым методом.
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Рис. 3. Осциллограмма  напряжения в сети питания плазмоэлектролитического  реактора
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Рис. 4. Осциллограмма  мощности в цепи питания плазмоэлектролитического реактора 


Осциллограммы  тока (рис. 2), напряжения (рис. 3) и мощности (рис. 4) получены нами совместно со специалистами Санкт-Петербургской фирмы «Алгоритм».   Измерения проводились с помощью электронного осциллографа  «Handyscope - 2», который  фиксировал в интервале 0,1 сек 10000 ординат, что обеспечивало высокую точность измерений. Измерения проводились одновременно тремя способами: с помощью вольтметра и амперметра, электросчетчика энергии и электронного осциллографа. В протоколе результатов измерений зафиксированы следующие показания за время опыта (300 сек), приведенные к  часу работы реактора:   вольтметр и амперметр - 587 Вт; электронный осциллограф  - 716 Вт; электрический счетчик  - 720 Вт.

Обратим внимание на то, что осциллограф автоматически провел линию средней величины тока (рис. 2). Она равна  примерно 716/220=3,25 А. 

Поскольку при таких хаотических импульсах  стрелка амперметра непрерывно отклонялась от среднего положения, то средняя величина тока по показаниям амперметра определялась статистическим методом. Для этого показания стрелки амперметра  записывались вручную через каждые 5 сек., затем определялась средняя величина показаний. Она оказалась равной 587/220=2,67 А. 

        Закономерность изменения мощности (рис. 4) в цепи питания плазмоэлектролитического реактора  аналогична изменению силы тока. Пиковая мощность достигает восьми киловатт, хотя среднее её значение составляет всего  720 Ватт.

         Комиссия сделала заключение, что измерения электроэнергии, потребляемой  плазмоэлектролитическим реактором, с помощью бытового счетчика электроэнергии и осциллографа  являются корректными.  


Добавим к этому, что компьютерная программа обработки столь сложных осциллограмм напряжения и тока корректно дублирует показания счетчика электроэнергии, поэтому результаты компьютерной обработки любых осциллограмм заслуживают полного доверия.


Итак, ординатный метод обработки осциллограмм, на котором основаны программы их компьютерной обработки, можно считать универсальным методом. Отметим главную особенность рассмотренной нами ручной  и компьютерной обработки осциллограмм. Она заключается в том, что изготовители осциллографов тарируют их так, чтобы при любых формах импульсов напряжения и тока можно было использовать  ординатный метод обработки осциллограмм.
2. Первый эксперимент

Отмечаем сразу,  в цепи питания присутствует генератор импульсов напряжения, который, как  мы уже отметили,  порождает серьёзные противоречия в показаниях приборов, стоящих перед генератором импульсов и после него. Проанализируем эти противоречия на конкретном примере результатов измерений напряжения,  тока и мощности ячейки водоэлектрического генератора тепла (рис. 5). Схема экспериментальной установки показана на рис. 6.
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Рис. 5. Ячейка водоэлектрического генератора тепла
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки: 1 - ёмкость для раствора; 2 - термометр; 3 – электронные весы; 4 – канал подачи раствора; 5 – ротаметр; 6 – регулятор подачи раствора; 7 –  ячейка водоэлектрического генератора тепла  (находится в стадии патентования); 8 – термометр; 9 - слив нагретого раствора;  10 –  ёмкость


Ниже приводятся результата контрольного эксперимента, проведенного совместно со специалистами ООО СИТИС  (г. Саров).  Присутствовали от КГАУ – Канарёв Ф.М., Тлишев А.И., Бебко Д.А., Дробот Ю.А.; от ООО СИТИС  (г. Саров) – Катаев Ю.Г., Тютин В.Ф.

          Схема подачи электрической энергии в ячейку водоэлектрического генератора, разработанная авторами,   оставлена без изменений.  Измерительная часть схемы дополнена цифровым запоминающим осциллографом PCS-500, включенным параллельно штатному осциллографу Aktakom ACK-2022 и  мультиметром РХ120, который не показан на схеме (см. рис. 7).
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Рис. 7. Схема подсоединения измерительной аппаратуры: 1- ячейка; 2-генератор импульсов; 3-осциллограф АСК-2022; 4-осциллограф PCS-500; 5-мост сопротивлений Р-3

Приборы и оборудование, использованные в эксперименте

Специальная ячейка водоэлектрического генератора тепла (рис. 5). Электронные весы с ценой деления 2 гр. Секундомер с ценой деления 0,1 с. Термометры с ценой деления 1 град. Напряжение  и ток, на входе в ячейку водоэлектрического генератора тепла определялись четырьмя комплексами приборов: вольтметром М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78); амперметром М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60) и  электронными осциллографами АСК-2022 и   PCS500А, а также электронным мультиметром РХ120, который измерял одновременно напряжение, ток и мощность на входе в ячейку.  На схеме (рис. 7) он не показан.  Этот прибор измеряет эффективное значение переменного напряжения от 500 мВ до 600 В, переменный ток от 10 мА до 10 А, постоянный ток от 10 мА до 10 А,  мощность постоянного напряжения до 6 кВт, мощность переменного напряжения до 6 кВт, реактивную мощность переменного напряжения до 6 кВт и полную мощность переменного напряжения до 6 кВт.

Для ясности отметим, что переключатель  диапазона измерения напряжения вольтметром М2004 соответствовал максимальной величине напряжения 30В, а  переключатель амперметра М20015 соответствовал максимальной величине тока 1,5А (рис. 7). Амплитуды импульсов этих величин были 300В и 50А соответственно. Из этого следует корректность использования мультиметра РХ120, который не показан на схеме (рис. 7).


Для уменьшения потерь тепла, которые не учитывались в эксперименте, разность температуры раствора    поддерживалась небольшой 
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Результаты эксперимента, полученные с помощью вольтметра, амперметра и осциллографов АСК-2022 и PCS500А, представлены в табл. 1.

Таблица 1
	Показатели
	1
	2
	3

	1-масса раствора, прошедшего через ячейку 
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	0,798
	0,376
	0,257

	2-температура раствора на входе в ячейку 
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	20
	20
	20

	3-температура раствора на выходе из ячейки 
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	41
	50

	4-разность температур раствора 
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	21
	30

	5-длительность эксперимента
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	300
	300
	300

	6-показания вольтметра 
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	6’- показания осциллографа АСК-2022
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	6’’- показания осциллографа PCS500А 
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	7’- показания осциллографа  АСК-2022
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	7’’- показания осциллографа PCS500А 
[image: image48.wmf]'

'

I

, А
	0,50
	0,50
	0,50

	8-расход электроэнергии по показаниям вольтметра и амперметра 
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	8’-расход электроэнергии по показаниям осциллографа  АСК-2022   
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	8’’- затраты электроэнергии на общее количество (41400) импульсов за опыт (без учета скважности импульсов), кДж 
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	8’’’- расход электроэнергии по показаниям осциллографа PCS500А  при учете скважности импульсов  
[image: image51.wmf]t

D

×

×

=

'

'

'

'

'

'

1

V

I

E

, кДж
	0,45
	0,45
	0,45

	9-энергия   нагретого  раствора, 
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	10-показатель эффективности ячейки  по показаниям вольтметра и амперметра   
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	10’-показатель эффективности ячейки по показаниям осциллографа  АСК-2022    
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	10’’-показатель эффективности ячейки без учета  скважности импульсов  
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	10’’’-показатель эффективности ячейки по показаниям осциллографа PCS500А с учетом скважности импульсов 
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Примечание.  Мультиметр РХ120, который не показан на схеме по требованию заказчика, показывал цифры меняющихся  величин напряжения в интервале 1-5 В,  тока – в интервале 0,1-0,6 А и  мощности – в интервале 0,1-3,0 Вт.  Это примерно те же величины, которые следуют из показаний вольтметра, амперметра и двух осциллографов.

          На рис. 8 и 9 представлены осциллограммы импульсов напряжения, а на рис. 10– осциллограмма одного импульса напряжения, на рис. 11, 12 и 13  осциллограммы тока, полученные с помощью осциллографа АСК-2002.

         Масштаб импульсов равен 10. Средняя амплитуда напряжения  (рис. 8, 9 и 10): 
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 = (29+31+8+33+32+40+40)x10/7 = 304,3 В. Величина тока определялась как падение напряжения на резисторе с сопротивлением  0,1 Ом. С учётом этого средняя амплитуда тока (рис. 11, 12 и 13) равна  
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 = (1,7+0,8+1,7+2,1+3,2+0,7+2,1+1,3+2,4+1,4+1,4)x 0,2x10/(11x0,1) = 34,18 А. Период следования импульсов  Т = 7,25 мс. 

          Длительность импульсов определялась по осциллограмме  в микросекундном диапазоне (рис. 10). При этом форма импульса приводилась к треугольной форме так, чтобы площадь треугольника примерно равнялась площади, описываемой сложной формой кривой импульса.  В этом случае длительность импульса равна примерно 
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 =0,14 мс. Частота импульсов
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=1000/7,25= 137,9  Гц. Если бы импульсы были прямоугольные, то их скважность была бы равна  S =7,25/0,14=51,78 .   Принимая треугольную (
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0,5) форму импульса, получим значение коэффициента заполнения Z=0,5/51,78=0,01. При этом скважность импульсов (5) будет равна 
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Средние значения напряжения и тока можно определить, как величины напряжения и тока, соответствующие одной секунде. Тогда, учитывая треугольную форму импульсов (0,5), длительность одного импульса (0,00014 с) и частоту  импульсов (137,9), имеем: 
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 =304,3х0,5х0,00014х137,9=2,94 В,   
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 =  34,0х0,5х0,00014х137,9 = 0,33 А. 

             Обратим внимание на то, что величины среднего напряжения и тока, определенные  двумя выше приведенными   методами обработки осциллограмм,  эквивалентны компьютерной обработке этих осциллограмм ординатным методом.
 Эта эквивалентность обусловлена  аналогией учета скважности импульсов.
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Рис. 8. Напряжение
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Рис. 9. Напряжение
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Рис. 10. Импульс напряжения в мкс 

диапазоне
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Рис. 11. Ток
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Рис. 12.  Ток
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Рис. 13. Ток


          На рис. 14, 15 и 16 представлены осциллограммы импульсов напряжения, тока и мощности, полученные с помощью осциллографа   PCS500А.  Масштаб по горизонтали – 50 мкс/дел. 
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Рис. 14. Импульс напряжения
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Рис. 15. Импульс тока
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Рис. 16. Импульс мощности


Нетрудно видеть (рис. 14, 15 и 16), что форму импульсов напряжения, тока и мощности можно привести к прямоугольной форме. При этом длительность импульсов будет равна 0,00007с,  период следования импульсов – 0,00725 с, частота импульсов 1000/7,25=137,9, амплитуда импульса напряжения – 300 В, амплитуда импульса тока -50 А и амплитуда импульса мощности – 15 кВт.

  Тогда скважность импульсов будет равна S=0,00725/0,00007=103,6. Если форму импульсов считать прямоугольной, то коэффициент заполнения будет равен Z=1/103,6=0,01. С учетом этого величина среднего напряжения  будет такой  300х0,01=3 В, а величина среднего тока – 50х0,01=0,5 А.  Обратим  внимание на то, что средние величины напряжения и тока, определенные с помощью  вольтметра и амперметра,  обоих осциллографов,  а также мультиметра, имеют близкие значения. 

Обсуждение результатов


По мнению представителей ООО СИТИС  энергия, потребляемая ячейкой, должна определяться следующим образом. Энергия одного импульса, по их мнению, равна 300х50х0,00007=1,05 Дж. Обработав  осциллограммы  нескольких импульсов с помощью компьютерной программы, они получили, как они считают, более точный результат  0,87 Дж. Далее, определяется количество импульсов за опыт 300/0,00725~ 41400. С учетом  этого энергия, потребленная ячейкой за 300 с,   составит 0,87х41400=35,98 кДж (пункт 8’’ табл. 1).    Они считают, что скважность импульсов не надо учитывать. Вполне естественно, что в этом случае энергетическая  эффективность ячейки будет меньше единицы 0,87 (пункт 10’’ табл. 1).


Сразу видно, что предложенный метод отличается от рассмотренного нами стандартного метода, поэтому требуется проверка его корректности. Известно, что основным арбитром в оценке правильности расчетов является международная система единиц СИ. Энергия нагретого раствора  определена в системе СИ, поэтому показания всех приборов надо привести к этой системе.  За  единицу времени в  системе СИ принята 1 сек. Ватт – мощность, при которой работа, равная 1 Дж, совершается за 1 сек. [4].

         Энергия одного импульса 0,87 Дж произведена током и напряжением не за 1 сек., а за 0,00007 сек. В силу этого мощность одного импульса 300х50=15000 Вт, нельзя брать в качестве единицы измерения мощности, так как её величина не соответствует системе СИ. Чтобы  мощность одного импульса соответствовала  системе  СИ, необходимо амплитуды напряжения и тока одного импульса разделить на величину, равную 1/0,00007=14285,7.  Тогда будем иметь напряжение и ток  одного импульса, соответствующие 1 сек. 300/14285,7=0,021 В и 50/14285,7=0,0035 А. Мощность одного импульса, соответствующая системе СИ, будет равна 0,021х0,0035=0,000073 Вт.  Мощность всех  41400 импульсов будет равна  0,000073х41400=3,02 Вт. Учитывая, что эти импульсы действовали в течение 300с, получаем величину энергии, потреблённую ячейкой за время опыта 3,02х300=0,91 кДж. Показатель энергетической эффективности ячейки в этом случае будет равен 31,0/0,91=34,66.


Однако, более точным следует признать метод расчета, учитывающий  количество импульсов, соответствующее одной секунде и равное частоте импульсов 137,9. В этом случае величина напряжения, соответствующая одной секунде, будет равна 300х0,00007х137,9=2,896 В, а тока – 50х0,00007х139,7=0,48 А. Тогда мощность, соответствующая системе СИ,  будет равна 2,896х0,48=1,39 Вт. Энергия, потребленная ячейкой за 300 с, будет равна 1,39х300=0,42 кДж, что  соответствует показаниям всех приборов, в том числе и - мультиметра РХ120. Показатель энергетической  эффективности ячейки окажется таким 31,0/0,42=73,8.


Кроме проанализированного варианта расчета эффективности ячейки  специалисты СИТИС   предложили еще один.  Согласно этому варианту скважность импульсов должна учитываться один раз. Тогда, энергия, потребленная ячейкой, составит 300х50х0,01х300=45,0 кДж.  В  этом  случае энергетическая эффективность  ячейки будет также меньше единицы. Такой же подход к определению энергии, потребляемой в виде импульсов, содержится и в учебнике «Импульсные информационные системы» [5].  


Посмотрим на физический смысл такой методики. Время, в течение которого энергия подавалась в ячейку, равно  0,00007х41400=2,99=3,0 с. Таким образом, за общее время опыта, равное 300 с,  ячейка получала энергию в течение 3 с и в течение 297 с работала, не получая энергии.  С учетом этого можно представить графики максимальных и средних  величин тока и напряжения (рис. 17). Как видно, общее время, в течение которого действовали максимальные величины напряжения 300 В и тока 50 А,  равно 3 с.  Их средние величины 3 В и 0,5 А действовали в течение 300 с. 


Средние значения напряжения 3,0 В и тока 0,5 А получены в результате деления их максимальных значений 300 В и 50 А на скважность  импульсов 100.  Если  мы разделим на скважность только напряжение,   а ток не будем делить, то это будет означать, что при средней величине напряжения 3 В  величина тока в течение 300 с будет равна 50 А (рис. 17, b).  Ничего подобного  приборы не фиксируют.  
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Рис. 17. Схема времени действия максимальных  (300 В, 50 A) 

и средних (3,0 В, 0,5 А) значений напряжения и тока


Интервалы изменения напряжения (1-5В) и тока (0,1-0,6А), показываемые мультиметром, РХ120 подтверждают факт учета этим прибором скважности импульсов и напряжения, и тока. Вполне естественно, что интервал изменения мощности (0,1-3,0 Вт) также соответствует факту учета этим прибором скважности импульсов напряжения и тока, и расчета мощности по формуле (14).  


Тем не менее, как мы уже отметили, в учебниках по импульсной технике предлагается другой метод обработки осциллограмм [5], [7]. Мощность, реализуемую потребителем, рекомендуется определять по формуле 
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Из этого следует, что средние величины напряжения и тока должны определяться по формулам: 
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Таким образом, формула  (18) даёт результат, согласно которому в электрической цепи: генератор импульсов – потребитель циркулирует ток 5А. Это в десять раз больше показаний амперметра, установленного после генератора импульсов, перед потребителем (табл. 1). Если допустить, что КПД генератора импульсов близок или равен единице, то тогда ток 5А будет во всей сети и счетчик электроэнергии, стоящий перед генератором импульсов, должен дать величину энергии, соответствующую напряжению сети 220В и току 5А. Как видно, мощность при этом должна быть равна Р=220х5=1100Вт. За час работы это 1100Втч.   1кВтч соответствует 600 оборотам диска счетчика. При 1,1кВтч он сделает 660 оборотов, что соответствует  660/12=55 оборотам за время   опыта (60мин/5мин=12). 

     Специалисты СИТИС не изъявили желание фиксировать показания счетчика электроэнергии, стоящего перед генератором импульсов. Однако мы эти измерения делали, как до их приезда, так и после их отъезда, и установили, что  диск счетчика электроэнергии делает 6-7 оборотов за 5 мин. Таким образом,  метод расчета мощности, предлагаемый  специалистами СИТИС, завышает расход энергии минимум в  55/6,5=8,5 раза, если учитывать неправильно определённую величину тока (5А). Если же учесть и неправильно определенную величину напряжения (30В), то методика, предложенная специалистами  СИТИС, завышают расход энергии примерно в 70 раз. Если же учесть КПД генератора импульсов, то указанные расхождения  будут ещё больше.

    Показания счетчика электроэнергии позволяют определить величину тока в цепи питания и сравнить её с показаниями амперметра.  Энергия на входе в систему определяется просто: умножением количества оборотов диска счетчика за опыт на величину 3600/600=6. В данном случае она равна 6х6,5=39,0 кДж.  Разделив эту величину на длительность опыта 300 с и на  напряжение сети 220В,  имеем величину среднего тока 39000/300x220=0,59 A. Амперметр 
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 (рис. 13) показывал ток 0,6 А.  Методика  специалистов СИТИС даёт результат (5А)  почти в 10 раз больший.  


Итак, мы получили убедительное доказательство того, что магнитоэлектрический амперметр М20015 класса точности 0,2 (ГОСТ 8711-60) удовлетворительно осредняет импульсы тока. Вполне естественно, что магнитоэлектрический вольтметр М2004 класса точности 0,2 (ГОСТ 8711-78) удовлетворительно осредняет импульсы напряжения. Осциллографы убедительно подтверждают этот факт, показывая близкие значения напряжения и тока при правильной обработке  их осциллограмм. 


Таким образом, мы, пожалуй, первые вплотную подошли к  неясности, которую до этого обходили исследователи. Тот факт, что мощность является функцией двух переменных, напряжения и тока, игнорировался  в угоду получения результата, который бы не противоречил закону сохранения энергии.  Показания же всех приборов, которые мы использовали в этом эксперименте, противоречат  необоснованному требованию  учитывать изменение одного  параметра - тока или напряжения при определении электрической  энергии, потребляемой в виде импульсов. 

            Отметим интересный факт, относящийся к процедуре измерения энергии, генерируемой в виде импульсов. Среди лауреатов первой российской премии «Глобальная энергия» за 2003 г. - один американский ученый. Премия ему вручена за то, что   он смог в своей лаборатории сформировать электрический импульс, мощность которого равна мощности всех электростанций мира (Заметим, что  при этом не потреблялась энергия всех электростанций мира). Поскольку Россия производит около 6% электроэнергии мира, то в соответствии с методикой специалистов  ООО СИТИС, энергии такого импульса достаточно для питания всех электропотребителей России  в течение 20 дней.

           Других доказательств ошибочности точки зрения специалистов ООО СИТИС  не требуется. Детальный анализ процесса измерения энергии, потребляемой в виде импульсов, изложен нами в статьях  [2],  [6].  


Чтобы облегчить процесс анализа причин разных показаний приборов, стоящих перед генератором импульсов и после него, обратимся к схеме (рис. 18), на которой показаны формы импульсов 4 выпрямленного напряжения и формы импульсов 5, отправляемые  генератором импульсов в цепь питания ячейки. В процессе эксперимента дополнительно к тем данным, которые приведены в табл. 2,  фиксировались напряжение 
[image: image80.wmf]2
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 и ток 
[image: image81.wmf]2
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 перед генератором 3 импульсов. Напряжение перед генератором  импульсов равнялось напряжению сети, то есть 220 В.  Величина переменного тока равнялась 
[image: image82.wmf]2
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= 0,60А.  


 Средняя амплитуда импульсов напряжения, как показано на рис. 17 и 18, составляла  300 V при среднем значении напряжения 3,0 V, а  средняя амплитуда импульсов тока  составляла 50 А при среднем  значении тока 0,5А. Длительность импульсов составляла 
[image: image83.wmf]t

=0,00007 с при скважности 
[image: image84.wmf]S

=100 и коэффициенте заполнения 
[image: image85.wmf]Z

= 0,01.
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Рис. 18. Структурная схема измерения электрических величин: 1- ячейка; 
2-электронный осциллограф; 3- генератор импульсов


В соответствии с показаниями  вольтметра, амперметра и обоих осциллографов мощность на входе в ячейку  водоэлектрического генератора тепла составляет в среднем  
[image: image87.wmf]0

P

=3х0,5=1,50Вт.  Затраты энергии на нагревание раствора  равны 
[image: image88.wmf]кДж
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. С учетом этого её  эффективность оказывается такой 31,0/0,45= 68,9 (табл. 1). 

            Возникает вопрос: могут ли эту эффективность подтвердить существующие электроизмерительные приборы, установленные перед генератором импульсов? 


Обратим внимание на то, что амперметр 
[image: image89.wmf]2
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, стоящий перед генератором импульсов показывает 
[image: image90.wmf]2
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=0,6А,  а вольтметр –
[image: image91.wmf]2

V

= 220 V (рис. 18). В результате мощность, реализуемая генератором импульсов (3) и ячейкой (1)  окажется  такой 
[image: image92.wmf]1

P

=220х0,60=132 Вт. В этом случае энергетическая эффективность ячейки водоэлектрического генератора тепла, с учетом энергии нагретого раствора (табл. 1) окажется меньше единицы (31000/300=103,3)/132=0,78.


Таким образом,  даже при КПД генератора импульсов (3), равном единице,  показания приборов, стоящих перед генератором импульсов и после него, разнятся примерно в 132/1,5~90 раз. Возникает вопрос: какие же приборы дают результат, соответствующий истинному расходу энергии, потребляемой ячейкой  водоэлектрического генератора тепла? Те, которые установлены  перед генератором импульсов (3) или те, которые установлены после него? В чем суть физики в различии этих показаний?


Для ответа на этот вопрос внимательнее присмотримся к физическим процессам, которые протекают при измерении напряжения и тока перед генератором импульсов (3). 

            Показания вольтметра 
[image: image93.wmf]2
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, установленного перед генератором импульсов (3),  значительно больше показаний осциллографа 2 и вольтметра 
[image: image94.wmf]1

V

, установленных перед ячейкой (1). Происходит это потому, что напряжение перед генератором импульсов  всегда равно напряжению сети 220 V.


Обратим внимание на  то, что на рис. 18, перед генератором импульсов (3) показаны   импульсы (4)  выпрямленного напряжения общей длительностью 0,01с. Там  же показан импульс (5) напряжения длительностью 0,00007с, который генератор импульсов отделяет от всего импульса  и направляет его  в ячейку. Строго говоря, оставшаяся  площадь под кривой выпрямленного импульса с напряжением 220 V  должна уменьшиться на величину, соответствующую площади импульса, ушедшего к ячейке (1), и стать соответствующей напряжению 220-3=217 V.  Но эта разность мгновенно компенсируется потенциалом сети и указанная площадь импульса длительностью 0,01с,  остаётся, соответствующей напряжению 220V. 


Таким образом, любые измерительные приборы, установленные перед генератором импульсов (3), зафиксируют мощность примерно в 90 раз большую, чем приборы, установленные перед ячейкой (1). И мы теперь знаем, почему. Потому что приборы перед генератором импульсов (3) относят ток 0,60А не к средней величине напряжения импульсов (3В), а ко всему  напряжению сети (220V). 


Теперь мы можем приступить к поиску ответа на  вопрос: можно ли полученную эффективность ячейки водоэлектрического генератора тепла реализовать в промышленных и бытовых условиях с целью экономии энергии?  


           Поскольку электрическая сеть представляет собой замкнутую систему, то ток 0,6А пройдет в этой системе (с напряжением 220 В) через все счетчики электроэнергии вплоть до турбины генератора электростанции. В результате все счетчики зафиксируют мощность, реализуемую генератором импульсов (3) и ячейкой (1) вместе, то есть  132 Вт. Таковы свойства электрических цепей. Никакой экономии энергии мы не получим.


Итак,  два противоречивых результата: неоспоримая энергетическая эффективность ячейки водоэлектрического генератора тепла превышает 5000% и неспособность электрической сети воспринять эту эффективность для экономии  энергии. Главная причина этого противоречия заключается в том, что ячейка потребляет энергию в виде кратковременных импульсов напряжения и тока, а в электрической сети таких импульсов нет.

            А что если мы откажемся от генератора импульсов и разработаем генератор электрической  энергии, который будет генерировать напряжение  в виде импульсов подобных тем, что потребляет ячейка  (рис. 8-13)?  Конечно, такой генератор не должен иметь электрической связи со всей электрической сетью.  В этом случае  мощность 1,50 Вт, реализуемая ячейкой, будет на валу такого генератора. Если мы этот вал сделаем общим с валом электродвигателя, приводящего в работу  генератор, то общий вал электродвигателя и генератора  будет выдавать ячейке 1,50 Вт. Мощность, забираемая электромотором из общей сети, будет примерно  (с учетом потерь) такой же.  

          Если бы мы имели финансирование, то давно бы изготовили такой генератор и все споры об анализируемых противоречиях разрешились бы, но мы пока не имеем такой возможности.
3. Второй эксперимент
           Чтобы максимально упростить эксперимент и его интерпретацию, возьмём в качестве  генератора импульсов диод. Он генерирует однополупериодные импульсы выпрямленного тока с частотой 50 Гц длительностью 0,01 с. В качестве потребителя энергии использовалась лампочка  накаливания мощностью 100 Вт.      
          С целью облегчения процесса анализа, покажем на схеме (рис. 19) импульсы напряжения до диода и после него. Назовём такую схему структурной.
Напряжение  и ток, перед лампочкой (1) определялись двумя комплексами приборов. Магнитоэлектрическими: вольтметром  (
[image: image95.wmf]1

V

) М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78) и амперметром  (
[image: image96.wmf]1
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) М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60) и электронным осциллографом (2)  АСК-2022. Напряжение (
[image: image97.wmf]2
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) перед диодом измерялось  мультиметром.  Ток (
[image: image98.wmf]2

A

) измерялся  электромагнитным амперметром АСТ-№88866, класс точности 0,5. (ГОСТ 1845-52). Расход энергии определялся с помощью электросчетчика СО-И446 (ГОСТ 6570-75). Результаты измерений представлены в табл. 2.
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Рис. 19.  Структурная схема  для определения энергии, потребляемой лампочкой 1:

2-осциллогрф; 3 – диод; 4-форма синусоидального импульса напряжения перед диодом; 5-форма импульсов  напряжения после диода; 
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 и 
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-амперметры; 
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 и 
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 -вольтметры  
Таблица 2
	Приборы и параметры
	Без импульсов
	С импульсами, 50 Гц

	1-вольтметр  
[image: image104.wmf]1

V

, В
	-
	100

	2-амперметр 
[image: image105.wmf]1

A

, А
	-
	0,23

	3-мощность 
[image: image106.wmf]1

P

 Вт
	-
	23,0

	4-вольтметр 
[image: image107.wmf]2

V

, В
	220
	220

	5-амперметр 
[image: image108.wmf]2

A

, А
	0,455
	0,23

	6-мощность 
[image: image109.wmf]2
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, Вт
	100
	50,6

	7-люксметр, люкс
	2200
	600

	8-электросчетчик, Вт
	100
	51,3


       При сетевом напряжении 220 В, которое устанавливалось с помощью латра, и мощности лампочки 100 Вт, ток  равен 0,455 А, сопротивление лампочки 
[image: image110.wmf]R

=220/0,455=483,5 Ом, а освещенность, формируемая ею -2200 люкс. (табл. 2). 
         Если лампочку установить после диода (3) (рис. 19), то освещенность, формируемая ею, уменьшится до 600 люкс. При этом вольтметр 
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, установленный перед лампочкой (1), после диода (3), покажет 100 В, а  амперметр 
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 -  ток 0,23 А.  В это же самое время вольтметр 
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, установленный перед диодом, покажет напряжение сети – 220 В, а амперметр 
[image: image114.wmf]2
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 - ток  0,23 А.  


Таким образом, по показаниям приборов, стоящих  перед лампочкой, мощность, реализуемая ею, равна 
[image: image115.wmf]1
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=100х0,23=23,0 Вт. В это же самое время, приборы, стоящие перед диодом, зафиксируют мощность, реализуемую лампочкой и диодом  
[image: image116.wmf]2
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=220х0,23=50,6 Вт. Чему же равен реальный расход энергии лампочкой? 

Здесь возможны возражения о правомочности применения магнитоэлектрических приборов:  вольтметра  (
[image: image117.wmf]1
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) М2004, класса точности  0,2  (ГОСТ 8711-78), амперметра  (
[image: image118.wmf]1
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) М20015,  класса  точности 0,2 (ГОСТ 8711-60).   Поэтому продублируем показания указанных приборов показаниями электронного осциллографа АСК-2022. На рис. 20 и 21 представлены осциллограммы напряжения и тока, записанные параллельно показаниям стрелочных приборов 
[image: image119.wmf]1
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  и  
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 (рис. 19).

         Посмотрим, какие методы обработки осциллограмм  (рис. 20 и 21) ближе к показаниям вольтметра и амперметра, установленных перед лампочкой.  Для этого последовательно определим вначале параметры одного импульса.

              Масштаб импульсов 10. Средняя амплитуда импульсов напряжения  (рис. 20): 
[image: image121.wmf]IC
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= 7х5х10 = 350 В.  Величина тока определялась, как падение напряжения на резисторе с сопротивлением  0,3 Ома. С учетом этого  средняя амплитуда тока  (рис. 21):  
[image: image122.wmf]IC
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 = 6,6х0,005х10/0,3 = 1,1 А. Период следования импульсов  Т = 20 мс. Длительность импульсов 
[image: image123.wmf]t

 = 10 мс. Частота импульсов  
[image: image124.wmf]f

= 1000/20 = 50 Гц. Скважность импульсов, определенная как отношение периода Т следования импульсов к длительности импульсов, равна  S = 20/10 = 2,0.  
	
[image: image125.png]



Рис. 20. Напряжение
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Рис. 21. Ток


          Допуская некоторую погрешность, принимаем треугольную  форму (
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) импульсов. Тогда  коэффициент заполнения будет равен Z = 0,5/2,0 = 0,25. Среднее значение напряжения импульсов  
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= 350х0,25 = 87,50 В. Среднее значение тока в импульсах   
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=1,1х0,25 = 0,275 А.


Обратим внимание на то, что 
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 - скважность, соответствующая прямоугольной форме импульсов. Скважность треугольных импульсов в этом случае равна 
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 (5). С учетом этого, средняя величина напряжения  будет равна 
[image: image132.wmf]B

S

U

U

IC

C

5

,

87

4

/

350

/

=

=

=

 (13), а тока - 
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(14). Мощность, реализуемая лампочкой, будет равна (15)
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Итак, напряжение и ток  лампочки, включенной после диода, уменьшились почти в два раза, освещенность уменьшилась в (2200/600)=3,7 раза, поэтому мощность, реализуемая лампочкой, должна уменьшиться в четыре раза, что и подтверждает формула (19).
           Конечно, существует более точный метод обработки  осциллограмм путем разложения синусоидальной зависимости в ряд Фурье. Однако применение этого метода даст прибавку к точности расчета, которая будет значительно меньше  расхождений в показаниях приборов, стоящих перед диодом и после него. 


Отмечаем главное – описанный метод расчета средних величин напряжения и тока эквивалентен обработке этих же осциллограмм универсальным ординатным методом. Эта эквивалентность обусловлена  одинаковой процедурой учета скважности импульсов  напряжения и тока.

Обратим внимание на расхождения между показаниями вольтметра 
[image: image135.wmf]1
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=100 В и показаниями осциллографа 
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 = 87,50 В и  показаниями амперметра  
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=0,23 А, а по показаниям осциллографа 
[image: image138.wmf]C
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=0,275 А.  Эти расхождения обусловлены отклонением формы импульсов напряжения от  треугольной формы. Компьютерная программа, основанная на ординатном методе, дала бы более точный результат. Тем не менее,
мощность, реализуемая лампочкой, по показаниям  осциллографа будет равна 
[image: image139.wmf]11
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=87,50х0,275=24,0 Вт.  По показаниям амперметра и вольтметра, установленных перед лампочкой, эта величина равна  
[image: image140.wmf]1
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=23,0 Вт. 

Существует и другой вариант получения средних значений напряжения и тока. Сущность его  заключается в определении средних значений напряжения и тока, соответствующих понятию мощности принятому в системе СИ [4]. Поскольку основной единицей длительности времени в системе СИ принята одна секунда, то средняя величина напряжения и тока будут соответствовать системе СИ только в том случае, если при их расчете будет использована частота импульсов, то есть количество импульсов за одну секунду. Для этого возьмём  максимальную амплитуду импульса напряжения 350 В умножим её на 
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0,5, что соответствует треугольной форме импульсов, затем - на длительность одного импульса 
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0,01 с, на количество импульсов за секунду – 
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50, то есть на частоту. В результате будем иметь  величину среднего напряжения


[image: image144.wmf]C
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=350х0,5х0,01х50=87,5 В.                                             (20)

            Аналогичным образом определим и среднее значение тока  

[image: image145.wmf]C
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=1,1х0,5х0,01х50=0,275 А.                                             (21)
             Тогда мощность будет равна  
       
[image: image146.wmf]11

P

=87,5х0,275=24,0 Вт.                                            (22)
         Этот результат  полностью совпадает с предыдущим результатом, полученным с учетом скважности импульсов. 

Обратим внимание на то, что в формулах   (20) и (21) присутствует коэффициент заполнения, учитывающий форму и скважность импульсов
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             Таким образом,  осциллограф (
[image: image148.wmf]11

P

=24 Вт) удовлетворительно дублирует показания вольтметра и амперметра (
[image: image149.wmf]1

P

=23 Вт).


Вновь обращаем внимание на то, что описанные методы получения средних величин напряжения и тока эквивалентны их получению путем обработки этих же осциллограмм ординатным методом, на котором базируются компьютерные программы обработки осциллограмм.

Формула (19) доказывает, что при расчете мощности, реализуемой потребителем, установленным после генератора импульсов, произведение амплитуд импульсов напряжений и токов должно делиться на скважность импульсов дважды, а не один раз, как это написано в учебниках [5], [7] и как это предлагают специалисты СИТИС.

4. Методика ручной обработки осциллограмм напряжения и тока


Таким образом, все перечисленные выше противоречия в методах обработки осциллограмм и показаниях приборов снимаются, если ручную обработку осциллограмм проводить методом, который соответствовал бы  универсальному ординатному методу. Поскольку единицей времени в системе СИ является длительность времени, равная одной секунде, то величины среднего напряжения и тока должны быть такими, чтобы они действовали в интервале  времени, равном одной секунде. Анализ различных вариантов такого расчета, изложенных здесь, показывает, что наибольшая точность получается тогда, когда используется частота импульсов.


В этом случае необходимо иметь частоту импульсов 
[image: image150.wmf]f

, средние значения амплитуд импульсов напряжения 
[image: image151.wmf]IC
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 и тока 
[image: image152.wmf]IC
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,  длительность импульсов 
[image: image153.wmf]t

, коэффициент, учитывающий форму импульсов, который равен 
[image: image154.wmf]1
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k

, если форма импульса приведена к прямоугольной форме и 
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, если форма импульса приведена к треугольной форме. Тогда формулы для  расчета средних величин напряжения 
[image: image156.wmf]C
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 и тока 
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 будут такими:
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[image: image159.wmf].

,

А

f

k

I

I

IC

C

×

×

×

=

t

                                                       (25)


Величина средней  мощности 
[image: image160.wmf]C

P

 в этом случае определится по формуле 
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Изложенное позволяет сделать следующее обобщающее заключение.
Заключение

Если осциллограф подключен  перед генератором импульсов, то  расчет средних величин напряжения и тока по  формулам  (24) и (25) даёт результаты, которые хорошо согласуются с показаниями приборов, установленных перед генераторами импульсов и с результатами компьютерной обработки таких  осциллограмм. 


Если осциллограф подключен после генератора импульсов, то расчет средних величин напряжения и тока по формулам (24) и (25), даёт результаты, которые хорошо согласуются с показаниями приборов, установленными после генератора импульсов и с результатами компьютерной обработки  таких осциллограмм.
           При этом  различия в показаниях всех  приборов вписываются в рамки их погрешности и в рамки погрешности методов обработки осциллограмм.

Противоречия между компьютерными программами обработки осциллограмм напряжения, тока и мощности, и методами их ручной обработки устраняются только при  использовании формул (24), (25) и (26).

          Электрическая энергия преобразуется ячейкой водоэлектрического генератора тепла в тепловую энергию с показателем энергетической эффективности более 50. Закон сохранения энергии не выполняется [1].
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