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Schaltungsanordnung zum analogen Errechnen des Leistungsfaktors.

@ Zum analogen Errechnen des Leistungsfaktors cos ¢
wird nicht die exakte Formel, sondern die Ndherungs-
formel
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nachgebildet. Hierzu wird ein Baustein eingesetzt, der in
Abhingigkeit des-elektrischen Signals b fiir die Blindlei-
stung, des Signals w fiir die Wirkleistung sowie des Aus-
gangssignals y einer ersten Subtrahierschaltung ein Signal
mit dem Wert

*c=y(~2,—)m

abgibt, wobei der Exponent m durch die Werte von zwei
an den Baustein (MF) angeschlossenen Widerstinden (R1,
R2) bestimmt ist. Die erste Subtrahierschaltung (V1) bil-
det die Differenz zwischen einer konstanten Spannung
K; und der mit einem Faktor K, multiplizierten Aus-
gangsspannung t des Bausteins (MF), und eine zweite
Subtrahierschaltung gibt als Ndaherungssignal fiir den Lei-
stungsfaktor cos ¢ die Differenz zwischen einer weiteren
konstanten Spannung Ko und der Ausgangsspannung t
des Bausteins (MF) ab.
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1. Schaltungsanordnung zum analogen Errechnen des Lei-
stungsfaktors cos ¢ aus einem elektrischen Signal b fiir die
Blindleistung und einem elektrischen Signal w fiir die Wirklei-
stung unter Verwendung von Rechenbausteinen, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Baustein (MF) vorgesehen ist, dessen
erstem Eingang (1) das der Blindleistung entsprechende Signal
b, dessen zweitem Eingang (2) das der Wirkleistung entspre-
chende Signal w und dessen drittem Eingang (3) von einer
ersten Subtrahierschaltung (V1) ein Signal y zugefiihrt ist und
der ein Signal mit dem Wert

t=y "
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abgibt, wobei der Exponent m durch die Werte von zwei an den 5

Baustein (MF) angeschlossenen Widerstidnden (R1, R2)
bestimmt ist, dass der invertierende Eingang (-) der Subtrahier-
schaltung (V1) mit dem Ausgang des Bausteins (MF) verbunden
ist und die Subtrahierschaltung (V1) als Ausgangssignal y die

Differenz zwischen einer konstanten Spannung K: und der mit 2

einem Faktor K2 multiplizierten Ausgangsspannung t des Bau-
steins (MF) liefert, und dass eine zweite Subtrahierschaltung
(V2) vorgesehen ist, deren invertierender Eingang (-) an den
Ausgang des Bausteins (MF) angeschlossen ist und welche die
Differenz zwischen einer weiteren konstanten Spannung Ko
und der Ausgangsspannung t des Bausteins (MF) als Nihe-
rungssignal fiir den Leistungsfaktor cos ¢ abgibt.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die konstante Spannung Ko den Wert Eins hat.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die konstante Spannung K etwa gleich
0,46, der Faktor K2 etwa gleich 0,58 und der Exponent m etwa
gleich 1,93 ist.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die konstante Spannung K1 und der Fak-
tor Kz etwa gleich 0,4 und der Exponent m etwa 1,5 ist.

5.Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass den Eingéngen (1, 2) des Rechen-
bausteins (MF), denen die Signale fiir die Blind- und die Wirklei-
stung zugefiihrt sind, Absolutwertgeber (AWG1, AWG2) vor-
geschaltet sind.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Absolutwertgeber (AWG1, AWG?2) Vorzei-
chendiskriminatoren enthalten, die das Vorzeichen der den
Absolutwertgebern (AWG1, AWG2) zugefiihrten Signale
kennzeichnende Signale erzeugen und an die eine Vorzeichen-
logik (VDC) angeschlossen ist.

7. Schaltunganordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an die zweite Subtrahierschaltung (v2) eine von
der Vorzeichenlogik (VDC) gesteuerte Umpolschaltung (UP)
angeschlossen ist.
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum ana-
logen Errechnen des Leistungsfaktors cos @ aus einem elektri-
schen Signal b fiir die Blindleistung und einem elektrischen
Signal w fiir die Wirkleistung unter Verwendung von Rechen-
bausteinen.

Bezeichnet man die Grosse der Wirkleistung mit w und die
der Blindleistung mit b, so betrigt der Leistungsfaktor bekannt-
lich
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Schaltungen zum Errechnen des Leistungsfaktors stellen im all-
gemeinen eine Nachbildung dieser Formel dar. Sie enthalten
daher Quadrier-, Dividier-, Addier- und Radizierschaltungen.
Dassich die Fehler der einzelnen Bausteine von Rechenschal-
tungen addieren kénnen, miissen wegen der grossen Zahl der
eingesetzten Rechenbausteine an diese hohe Genauigkeitsan-
forderungen gestellt werden, damit der Leistungsfaktor mit
ausreichender Genauigkeit errechnet wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Schaltungsanordnung zum Errechnen des Leistungsfak-
tors cos ¢ zu schaffen, die sich durch ihre Einfachheit bei aus-
reichender Genauigkeit auszeichnet.

Erfindungsgemiss wird diese Aufgabe mit den im kenn-
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Schaltungs-
massnahmen gelost.

Rechenbausteine, welche bei Zufuhr von Signalen y, b, w, m
ein Ausgangssignal mit dem Wert

b.m
t =7y ()
abgeben, sind als sogenannte multifunction-Bausteine im Han-

del. Die gemiss dem Anspruch 1 aufgebaute Schaltung gibt ein
Signal ab, dessen Wert E betrigt:
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Der Erfindung liegt somit der Gedanke zugrunde, dass esin
der Praxis nicht erforderlich ist, den Leistungsfaktor mathema-
tisch exakt und im gesamten moéglichen Wertebereich zu
errechnen, sondern dass es geniigt, eine Schaltungsanordnung
zu verwenden, deren Ubertragungsfunktion der exakten
mathematischen Funktion nur angenéhert ist, und dies gegebe-
nenfalls nur in einem beschrinkten Wertebereich, z. B.im
Bereich von cos ¢= 0,5 bis 1.

Die Konstantspannungen werden zweckmassig in der
Weise bestimmt, dass fiir bestimmte Werte des Verhiltnisses
b/w die Niherungsfunktion gleich der exakten Funktion ist. Soll
z. B. fiir das Verhiltnis b/w = 0 die Niherungsfunktion ebenso
wie die exakte Funktion Eins sein, so hat die Konstantspannung
Ko den Wert 1. Soll die Ndherungsfunktion fiir Verhéltnisse b/w
von 0 bis o« gelten, so betragen vorteilhaft die konstante Span-
nung Ki und der Faktor Kz etwa 0.4 und der Exponent m etwa
1,5. Die maximale Abweichung der Niherungsfunktion von der
exakten Funktion betrigt in diesem Falle etwa 2,5%. Mit
bekannten Iterationsverfahren lassen sich die Konstanten
genauer bestimmen. Man erhilt dann fiir die Spannung K1 und
den Faktor K2 0,4035 und fiir den Exponenten m 1,4762.

Je enger man den Bereich wihlt, in dem die Ndherungsfunk-
tion giiltig sein soll, um so geringer wird die Abweichung.
Beschrinkt man sich auf den in der Praxis ausreichenden
Bereich des Verhiltnisses b/w von 0 bis 1,7 und wihlt man K1 =
0,46, Kz = 0,58 und m = 1,93, so sind die Abweichungen kleiner
als 0,085%.

Anhand der Zeichnung, in der das Schaltbild eines Ausfiih-
rungsbeispiels dargestellt ist, werden im folgenden die Erfin-
dung sowie weitere Vorteile und Ausgestaltungen néher
beschrieben und erlautert.

Uber einen Eingang E1 wird ein elektrisches Signal, dessen
Wert b der an einen Verbraucher abgegebenen Blindleistung
entspricht, einem Absolutwertgeber AWGH1 zugefiihrt, der an
einem Ausgang A1 unabhingig von der Polaritit des Eingangs-
signals stets ein positives Ausgangssignal, dessen Grosse bl zur
Grosse des Eingangssignals proportional ist, und an einem
zweiten Ausgang A2 ein binires, das Vorzeichen des Eingangs-
signals kennzeichnendes Signal abgibt. Er besteht im wesentli-



chen aus einem Gleichrichter, an den der Ausgang A1 ange-
schlossen ist, und aus einem Vorzeichendiskriminator, mit des-
sen Ausgang der Ausgang A2 verbunden ist.

Einem Eingang E2 wird ein Signal zugefiihrt, dessen Grosse
w der Wirkleistung entspricht. Dieses Signal gelangt auf einen 5
zweiten Absolutwertgeber AWG2, der in gleicher Weise wie
der Absolutwertgeber AWG1 aufgebaut ist, der also iiber einen
Ausgang A3 ein positives Signal der Grosse wl und tiber einen
Ausgang A4 ein das Vorzeichen des Eingangssignals kenn-
zeichnendes binires Signal abgibt.

Die Signale mit den Grossen| bl undilwl werden Eingéngen
1 und 2 eines in einer gestrichelt gezeichneten Rechenschal-
tung RS enthaltenen Rechenbausteins MF zugefiihrt, der von
einem Verstirker V1 iiber einen dritten Eingang 3 ein weiteres
Signal der Grosse y erhélt. Er ist mit zwei Widerstinden R1und 15
R2 beschaltet. Aus den drei ihm zugefiihrten Signalen bildet er
ein Ausgangssignal, dessen Grosse
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ist. Die Grosse des Exponenten m ist durch die Werte der

Widerstinde R1 und R2 bestimmt. Derartige Bausteine sind

handelsiiblich.

Anden Ausgang des Rechenbausteins MF ist iiber einen
Widerstand R3 der invertierende Eingang des Verstirkers V1
angeschlossen, der iiber einen Widerstand R4 gegengekoppelt
ist. Sein nichtinvertierender Eingang liegt am Abgriff eines
Spannungsteilers mit Widerstinden R5 und R6, der von einer
Spannungsquelle SQ gespeist ist. Die Grosse y des Ausgangs-
signals des Verstirkers V1 betrigt demnach Ki-Ka t, wobei die 30
Konstante K> durch das Verhiltnis des Widerstandes R4 zum
Widerstand R3 und die Konstante K: durch die Widerstinde
R3, R4, R5 und R6 bestimmt ist.

Das Ausgangssignal des Rechenbausteins MF ist ferner
iiber einen Widerstand R7 dem invertierenden Eingang eines
weiteren Verstirkers V2 zugefiihrt, der iiber einen Widerstand
R8 gegengekoppelt ist und dessen nichtinvertierender Eingang
am Abgriff eines Spannungsteilers mit Widerstdnden R9 und
R10 liegt. Dieser ist mit dem Widerstand R9 an die Spannungs-
quelle SQ, deren Ausgangsspannung den Wert Eins hat, und
andererseits mit dem Widerstand R10 an Masse angeschlossen.
Im Ausfiihrungsbeispiel sind die Werte der Widerstidnde R7
und R8 gleich, so dass der Verstirker V2 den Verstiarkungsgrad
Eins hat. Sind die Werte der Widerstinde R7 und R8 sowie die
der Widerstinde R9 und R10 gleich, so hat das Ausgangssignal 45
des Verstirkers V2 den Wert
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Die Rechenschaltung RS gibt ein Signal ab, dessen Grosse vom
Verhiltnis der Blindleistung b zur Wirkleistung w nach einer

Funktion abhingt, die der Funktion 55

620534

W
V w2+b2

angenihert ist. Die Konstanten K1, K2 und m dieser Naherungs-
funktion werden so gewihlt, dass die mathematischen Abwei-
chungen der Niherungsfunktion von der exakten Funktion cos
¢ moglichst gering sind. In der Praxis ist es ausreichend, die
exakte Funktion in einem Bereich des Verhaltnisses b/w anzu-
nihern, der von 0 bis etwa 1,7 reicht. Dies entspricht einem
Bereich des cos ¢ von 1 bis 0,5.In einem Ausfithrungsbeispiel
wurde fiir diesen Fall K: = 0,4628,K2 = 0,5805 und m = 1,9287
gewihlt und damit ein maximaler Fehler von 0,085% erzielt.
Werden einer Rechenschaltung mit diesen Konstanten Ein-
gangssignale zugefiihrt, deren Verhaltnis b/w grosser als 1,7 ist,
so steigt zwar die Abweichung von der exakten Funktion an,
die Niherungsfunktion fillt aber wie die exakte Funktion stetig
ab, so dass, wenn der Ausgangswert der Rechenschaltung klei-
ner als 0,5 sein sollte, dies am Ausgangssignal erkannt werden
kann.

Bei Vergrossern oder Verkleinern des Messbereiches fiir
das Verhiltnis b/w sind die Konstanten K1, Kz und mi dem neuen
Messbereich anzupassen. Bei Verkleinern des Messbereichs
ergibt sich dadurch ein kleinerer maximaler Fehler, bei Ver-
grossern des Messbereichs ein grosserer maximaler Fehler. Bei
einem Messbereich von 0 bis « ist der Fehler kleiner als 2,5%.

Die Rechenschaltung RS kann nur positive Werte verarbei-
ten. Aus diesem Grunde sind ihr die Absolutwertgeber AWG1
und AWG?2 vorgeschaltet. Die an den Ausgéngen A2 und A4
auftretenden, die Vorzeichen der Eingangssignale kennzeich-
nenden bindren Signale sind einem Vorzeichendecoder VDC
zugefiihrt, der aus der ihm zugefiihrten Signalkombination
erkennt, welche Polarititen die Signale fiir die Blind- und die
Wirkleistung haben. An ihn ist eine Anzeigeeinheit AE ange-
schlossen, welche den Quadranten, in welchem sich die Ein-
gangssignale befinden, anzeigen kann.

Der Vorzeichendecoder VDC steuert ferner einen
Umschalter US an, der in einer Umpolschaltung UP enthalten
ist. Je nach Schalterstellung ist das Ausgangssignal der Rechen-
schaltung RS dem invertierenden oder nichtinvertierenden
Eingang eines Verstirkers V3 zugefiihrt, der iiber Widerstinde
R11,R12 gegengekoppelt ist. Je nach Polaritit der Eingangssig-
nale ist daher das Ausgangssignal der Umpolschaltung UP, das
einem Anzeigegerit AZ zugefiihrt ist, positiv oder negativ.

Fehler von Rechenschaltungen entstehen u. a. dadurch,
dass die Bausteine die gewiinschte mathematische Funktion
nicht exakt realisieren und dass Verschiebungen des Null-
punkts und von Konstanten auftreten konnen. Wegen der
geringen Anzahl von Bauelementen der Rechenschaltung RS
im Vergleich zu den Schaltungen, mit welchen die Funktion
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exakt nachgebildet wird, werden diese Fehler derart verringert,
dass der Fehler, der durch die Realisierung einer Ndherungs-
funktion entsteht, zumindest kompensiert wird.
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cos ¢

1 Blatt Zeichnungen
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