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(54) Pulssinleveydenkertoja - Pulsbreddmultiplikator

Keksinndn kohteena on pulssinleveydenkertoja, jossa tulon
ensimmidistd tekijdi vastaava tulojdnnite on kytkettdvissd kytki-
men ja k&didntimen avulla etumerkkid vuorotellen tyyntSelimeen ja
kytkintd kdytetddn tulon toista tekijdd edustavilla leveysmodu-
loiduilla impulsseilla.

Tdllainen kertoja ldahtdsuureen Ua = muodostamiseksi tu-

X
Y
lojdnnitteistd x, y, z on kaupallinen tuote (Time-Division-Multi-
plizierer, Typ EL 1/299.02 , Siemens AG, Preisliste RE 1, touko-
kuu 1972, sivu 6/33-36). Tdssd rakenneosassa johdetaan tulojdnni-
te z ensimmdiselld vaihtokytkimell&d vuorotellen suoraan (kytkenndn
kesto t1) ja kdidntimen vdlitykselld, etumerkki vaihdettuna, tyynto-
elimen tuloliittimeen (kytkenndn kesto t2). Kytkintd kdytetddn im-
pulsseilla, jotka muodostetaan tulojédnnitteistd x ja y niin, ettad
(t1—t2)/(T1+T2) = x/y ja ettd tyyntdelimen l&htdSliittimess& on ldh-

tdjdnnite Ua = z - x/y (impulssileveyden kertomisen periaate).
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Kytkentdimpulssien muodostusta varten on varattu saha-aaltogene-
raattori, kaksipiste-elin (raja-arvonilmoitin) ja toinen vaihtokyt-
kin, joka johtaa tulojdnnitteen y vuorotellen suoraan ja toisen
kd&ntimen avulla eteenpdin ja vaihtaa kytkennin samanaikaisesti en-
simmdisen vaihtokytkimen kytkentdimpulssien kanssa. Saha-aallon ke-
hittdmiseksi on I-elimen k&&ntdtuloliittimessi tulojdnnite x ja toi-
sen vaihtokytkimen ldht&signaali y'. Kaksipiste-elimeen johdetaan
raja-arvona myds vaihtokytkimen l&ht&j&nnite y' = : y Ja kaksipiste-
elimen ldht&signaalilla kdytetddn toista vaihtokytkint&, heti kun
I-elimen antama apujdnnite saavuttaa raja-arvon y. Toisen vaihto-
kytkimen kytkeydyttyd asentoon y' = +y apujidnnitekdyri nousee tulo-
suureiden (x + y) integraation ansiosta lineaarisesti, kunnes se ajan
tl kuluttua saavuttaa raja-arvon +y. Vaihtokytkin siirtyy silloin
heti asentoon y' = -Y ja apujdnnite laskee kytkentidkeston aikana t2
lineaarisesti, I-elimen tulosuureita (x - y) vastaavasti. Molempien
vaihtokytkimien kytkentdkestot tl ja t2 tdayttdvat siten ehdon x/y =
(tl ~ t2)/(tl + t2). Tdmd tunnettu jakaja kdsittdd 6 potentiometrii
viritystd ja normitusta varten.

Tdllaisille pulssinleveyden kertojille on ominaista suuri
tarkkuus. Kytkent&elementti- ja viritystydkustannukset kuitenkin
kasvavat heti, kun tietylld kdyttdalueella, esimerkiksi ohjaukses-
sa, tarvitaan useita tdllaisia kertomisia. Lisdksi t&llaiset puls-
sinleveyden kertojat ovat tarkoitetut vakiotulosuureiden kertomiseen.
Muuttuvia tulosuureita kdsiteltdessd voi tyyntdelin aiheuttaa aial-
lisia vidristymid. Niitd esiintyy esimerkiksi silloin, kun koneita
ohjataan pyOrivien koneenosien asemista riippuvien suureiden avulla
ja kun koneenosien asemia vastaavia, ajallisesti muuttuvia tulosuu-
reita on osien analogiseksi ohjaamiseksi kerrottava keskenddn ja
laskettava yhteen, jolloin yhteenlaskettavien tulojen yksittdiset
tekijdt ovat samalla tavalla ajasta riippuvia. Jos ndissd tapauksis-
sa jokaisen tulonmuodostukseen kdytettdisiin tdllaista pulssinlevey-
den kertojaa, syntyisi l&ht&signaaleja yhteenlaskettaessa yksittdi-
sissd tyyntdelimissd interferenssejd ja viaridhtelyjid, jotka voidaan
vdlttdd vain, jos yksittdisten tyyntdelinten viiveet on huolelli-
sesti viritetty pddlletysten. Koska kuitenkin tyyntdelimiin tarvit-
tavien, saatavissa olevien kondensaattorien kapasitanssiarvot ovat

jaksollisia ja niiden valmistustoleranssit ovat melkoisen suuria,



703354

ovat tavalliset pulssinleveyden kertojat t&llaiseen tarkoitukseen
sopimattomia. Esimerkiksi epdtahtikoneen ohjaukseen on varattu jul-
kaisun DE-0S 19 41 312 mukaan ominaiskdyrén kertoja.

Keksinndn tehtdvdnd on ehdottaa summan a = ibi-ci laskemi-
seen tulojdnnitteiden bi ja cy tuloista analogista laskukytkentdd,
jossa tullaan toimeen mahdollisimman pienilld rakenne-elementti- ja
virityskustannuksilla ja joka on suunniteltu ajallisesti muuttivien
suureiden kidsittelyyn ja toimii pulssinleveyden kertomisperiaat-
teella.

Timi tehtivd ratkaistaan johdannossa ilmoitetun kaltaisella
kertojalla keksinndn mukaisesti siten, ettd summan laskemiseksi
kunkin kahden tekijdn tuloista kaikille tulonmuodostuksille lasket-
tavan summan rajoissa on varattu yhteinen tyyntdelin, jossa on sen
eteen sijoitettu liitospiste, ettd kulloinkin tulon ensimmdistd
tekij4d vastaavat tulojdnnitteet on kytketty yhteiseen kddntimeen,
ettd kddntimen lidhtdjdnnitteet ja erillisten, jokaisen tulon kah-
ta tekijdid edustavilla kytkentdimpulsseilla kdytettdvien kytkimien
kautta myds ensimmiisid tekijoditd vastaavat tulojdnnitteet on kyt-
ketty sovituselimien avulla liitospisteeseen, ja ettd laskettava
summa on otettu tyyntdelimen l1&hdostd.

Koska keksinn®n mukaan kaikkien tulojen tyyntd&n kdytetddn
vhtid ainoaa tyyntdelintd, voidaan ajallisesti muuttuvia tulojén-
nitteitd muokata viadristymiid pelkdimdttd, joita useat, vain vaike-
asti toisiinsa viritettidvidt tyyntdelimet voisivat synnyttdd signaa-
lien sekoittuessa. Edellytyksend on t&l116in se, kuten yleensd puls-
sinleveyden kertojaa kdytettdessd, ettd laskentataajuus, so. vas-
taavien kytkimien taajuus, on oleellisesti ajallisesti muuttuvien
tulojidnnitteiden taajuuden yldpuolella. Lisdksi voi yksittdisten
tulojen summaamiseen tarvittava liitospiste olla tyyntdelimeksi
kytketyn operaatiovahvistimen tuloliittimessd, jolloin oma summaus-
operaatiovahvistin sekd perddn kytketty kddnnin voivat jddda pois,
jota k&i#nnintd usein tarvitaan tdllaisessa summausvahvistimessa
ldht8signaalin oikean napaisuuden aikaansaantiin. Lisdksi myds kyt-

kentdtekniset kustannukset pienenevdt, kun tekniikan tason mukaan
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jokaisen tulon muodostamiseen tarvittava vaihtokddnnin korvataan
yhteydelld kddntimellsi.

Monissa kdyttOtapauksissa, erikoisesti pydrivii koneita oh-
jattaessa, on kahden summan a; = b+ c+d - e ja a, = b+« f +ad -
muodostus tarpeellista. Keksintd mahdollistaa t&11&in t&min saman-
aikaisen summanmuodostuksen vihdisin kustannuksin, lisdksi tarvi-
taan vain toinen tyynt&Selin ja sen eteen kytketty liitospiste ja
sovituselin sekd kaksi lisdkytkintd toisen summan muodostusta var-
ten. Ensimmdisen summanmuodostukseen tarvittavan k&intimen 1ahtd-
signaali johdetaan toisella sovituselimellid toisen kiintimen 1ii-
tospisteeseen. Lisdksi on kulloisiakin ensimmiisii tekijditd b tai
d vastaavat tuloj3nnitteet kytketty kumpikin toisella kytkimelld,
jota kdytetddn vastaavasti toisilla tekijsilla f ja g, myds liitos
pisteeseen. Molempien tyyntBelimien 1&htSliittimissid ovat molemmat
laskettavat summat 1iht&jdnnitteini.

Erikoisen merkityksellistd on t4118in, kun f = -e ja f = c.
Jos nimittdin suureet c ja e ovat kulman # cosf ja siny®, mahdol-
lista laskukytkentid karteesisessa koordinaattijdrjestelmdn koordi-

naatteina b ja d annetun vektorin a vastaavien yhtdldiden

al = b « cosP+ d - sin?

a, = b - sin + 4 - cos¥ (1)

esittdmisen koordinaateilla a; ja a, alkuperdisen koordinaattijir-
jestelmédn suhteen kulmaan kierretyssi koordinaattijdrjestelmisss.

Tdten voidaan esimerkiksi py&rivén koneen vektori, jonka koordinaa-
tit mddrdtddn kiintedssd koordinaattijidrjestelmissi vastaavilla
mitta-arvoilla, muuntaa koneen mukana pySrivddn koordinaattijdrjes-

telmddn. MySs pdinvastainen muunnos

a; = b «- cosf - 4d - sin?

a, = b - sinf + d - cos® (2)

pySrivdstd koordinaattijdrjestelmidstd kiinteddn koordinaattijirjes-
telmddn on helposti tehtdvissi.
Koordinaattien muuntamiseen voidaan kidyttdd suunniteltua

kytkentdd, jossa kdytetddn kahta tyyntdelintid, jolloin cosf:n
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muodostamiseksi tuloissa b * cosP ja d - cos¥ tarvitaan kytkimet,
joita kdyttdvat samat kytkentdimpulssit. Tekijidn - sin#f muodostami-
seen tulossa - b -+ singf voidaan kdyttdd jo tekijidn d - sinf muodos-
tamiseen tarvittuja kytkentdimpulsseja, jolloin tarvitsee vain vaih-
taa kytkimen avaus kytkimen sulkemiseen, mikd on mahdollista siten,
ettd vastaavassa kytkentdimpulssijohtimessa on NOR-elin.

Keksinndn mukainen kytkentd voidaan k&dyttdd edullisesti, jos
pydrivdn vektorin, esimerkiksi kolmivaihekoneen vuovektorin asema
ja/tai summa on siirrettdvd esimerkiksi kiintedsti koordinaattijdr-
jestelmdstd toiseen jdrjestelm&ddn. Kytkennidlle annetaan ti#l11&in
tuloarvoiksi kiintedn jdrjestelmsn vektorin koordinaattiarvot, jot-
ka voidaan saada esimerkiksi koneen staattorin mittauksista. Tillai-
nen kdyttd on selitetty l&dhemmin suoritusmuotoesimerkeissi.

Keksint8d selitetd&dn l&hemmin kdytt&esimerkin ja suoritus-
muctoesimerkin sekd neljdn kuvan avulla huomioon ottaen tekniikan
tason.

Kuviossa on:

kuviossa 1 vektorin asema kahdessa toistensa suhteen kier-
retyssd koordinaattijidrjestelmissi,

kuviossa 2 jdrjestelmdn lohkokaavio vektorin koordinaattien
muuntamiseksi toisesta koordinaattijdrjestelmdstid toiseen koordi-
naattijdrjestelmiin,

kuviossa 3 kuvion 2 lohkokaavion kytkentdtekninen toteutus
tekniikan tason mukaisilla elementeilld ja

kuviossa 4 kuvion 2 mukaisen lohkokaavion kytkentdtekninen
toteutus keksint8d kdyttdmdlli.

Kdyttdesimerkin kohteena on ep&dtahtikoneen kentt#din kohdis-
tettu sddtd. Staattorikddmityksissd kulkevat virrat voidaan koota
staattorivirtavektoriksi i, jonka koordinaatit on annettu staatto-
rin koordinaattijdrjestelmdin vastaavista mittauksista. Staattorin
suureista (virrat ja jénnitteet) voidaan mi&r&ti myds magneettivuo-
vektorisumma Y.

Julkaisun DE-PS 19 41 312 mukaan voidaan epdtahtikonetta oh-
jata ja s&d&tdd saattamalla sen staattorivirta riippuvaksi kahdesta
sdhkdisestd suureesta, jotka ovat kentdn akseliin suhteutettuja
suureita. T&td varten jaetaan staattorivirtavektori magneettivuo-

vektorin suuntaiseksi ja sitd vastaan kohtisuoraksi komponentiksi,
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so. staattorivirta esitetddn karteesisessa, magneettivuovektorin
mukana pySrivdssd jdrjestelmidssd. Kentdn suuntainen virtakomponent-
ti md&drdd silloin kentdn summan ja kenttdd vastaan kohtisuora kom-
ponentti koneen momentin. Kuviossa 1 on staattorin koordinaatti-
jérjestelmdn koordinaatit merkitty merkeilld s, ja s, ja kentdn

koordinaattijdrjestelmin koordinaatit merkeilld fl ja £ Kompo-

nentit iSl ja is2 ovat virtavektorin staattoriin suhteuiettuja kom-
ponentteja ja ifl sekd 132 kenttddn suhteutettuja komponentteja.
Kulma £ on kenttdvektorin ¥ tai siihen kuuluvan vksikkdvektorin fl
ja vektorin Sy vdlinen kulma.

Tehtdvdksi tulee siis laskea vektorin perusvektorin suuntai-
nen ja sitd vastaan kohtisuora komponentti, jolloin perusvektorin
ja vektorin koordinaatit on annettu kulloinkin karteesisen koordi-
naattijdrjestelmdn koordinaatteina. Koska perusvektori pydrii ja
vektorin asema perusvektorin suhteen muuttuu, ovat laskukytkent&adn
annettavat tulosuureet ajallisesti muuttuvia, jolloin ti#mi muutos
on kuitenkin hidas laskukytkennidn toimintataajuuteen verrattuna.

Ensiksi tdytyy magneettivuovektorin staattoriin suhteutetut
koordinaatit muuntaa vastaaviksi yksikk&vektorin koordinaateiksi,
jotta uuden koordinaattijidrjestelmin asema, so. kulma f saatai-
siin selville. T&dh&n tarkoitukseen sopii kuviota 2 vastaava vektori-
analysaattori, kuten esimerkiksi US-patentissa nro 3 671 731 on se-
litetty. T&118in tulosuureet vgl ja Yo jaetaan ensiksi jakajissa
2 ja 3 vektorin summalla ¥ ja jakajien lihtSsuureet kerrotaan ker-
tojissa 4 ja 5 tulosuureilla *El ja Yo niin, ettd summaavassa lii-
tospisteessd 6 on suure wil/w + sz/v. Tamd suure ¥, joka voidaan
ottaa liitospisteestd 6, johdetaan samalla jakajien 2 ja 3 jakajan
tuloliittimiin.

Jakajan 2 ldhtdliittimessd on siis suure vslﬁy = cosvg, joka
voidaan ottaa l&ht6liittimestd 8. Vastaavaan l1&htSliittimeen 7 joh-
detaan suure Vsz/? = sinj; jakajan 3 ldhtdliittimestd.

Tdamdn perusvektorin ¥ analyysin jdlkeen tapahtuu sitten vek-
torin i muuntaminen vektorinpydrittdjdssd 10, kuten esimerkiksi
mainitussa patentissa DE-PS 19 41 312 on kuviossa 6 esitetty. T&mi

koodrinaattien muuntaminen tapahtuu tunnetun kaavan (1) mukaan:

lfl =1, cosf; + ig 51nfs

R . . (3)
1,2 = 1Sl 51nfs + 152 cosfS
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Koska pulssinleveyden kertominen voidaan suorittaa suurella
tarkkuudella, olisi toivottavaa, ettd kuviossa 2 esitetty lohko-
kaavio voitaisiin toteuttaa pulssinleveyden kertojassa.

Kuviossa 3 on numerolla 20 osoitettu jo johdannossa mainittu
pulssinleveyden kertoja. I-elimen 21 toiseen tuloliittimeen on kyt-
ketty x-ldhete ja ensimmiisen vaihtokytkimen 22 15htdliitin. I-eli-
men l&ht&liitin on kytketty raja-arvon ilmoittajaan 23, joka antaa
binddrisen ldht&signaalin ja muuttaa signaalinsa heti, kun I-eli-
mestd johdettu jdnnite on sama kuin vaihtokytkimen 22 ldhtéliitti-
mestd takaisin johdettu j&nnite y' = t y. Vaihtokytkintd 22 kdyte-
tdédn raja-arvon ilmoittajan signaalilla, joka kytkin vaihtaa kytken-
tdd y-tuloliittimeen johdetun ja yhtdsuuren vastakkaismerkkisen
jannitteen v&dlilld, jota varten on varattu k&ddnnin 24. z-1&htdliit-
timessd oleva jédnnite kytketdin myds vuorotellen kidintimen 25 ja
toisen vaihtokytkimen 26 muodostamalla vaihtokytkinlaitteella tyyn-
tSelimeen 27 raja-arvon ilmoittajan 23 tahdissa. Aikana tl jdnnite
johdetaan suoraan ja aikana t2 vastakkaismerkkisend kytkimelld
eteenpdin niin, ettd siihen liitetty tyyntdelin 27 muodostaa keski-
arvon Ua = (z - tl -z -t2)/(tl + t2). Koska aikoihin tl ja t2 pa-
tee kuitenkin yhtdls (tl - t2)/(tl + t2) = x/y, on pulssinleveyden
kertojan 20 l&htoliittimessi 28 jinnite z - x/y. Annetussa kdytts-
tapauksessa on y =¥ ja x = z = jgl’ jolloin vektorien yksittdisil-
le mddresuureille ja niihin kuuluville j&nnitteille on valittu sa-
mat tunnukset.

Pulssinleveyden kertoja 20 k&sittids siis kuviossa 2 olevan
jakajan 2 ja kertojan 4 yhdistelmidn suureen ¥ l/v muodostamiseksi.
Suureen ¢ Z/V muodostamiseen kdytetddn tdysin samalla tavalla ra-
kennettua pulssinleveyden kertojaa 30. Molempien pulssinleveyden
kertojien l&ht&signaalit lasketaan yhteen summaimessa 31, jonka pe-
réén on kytketty kddnnin 32, jotta saataisiin tasajdnnite ¥= (Wsi +

82)/‘#, joka johdetaan molempien pulssinleveyden kertojien y-tulo-
liittimiin ja lisdksi se voidaan ottaa lihtdliittimestd 33. T&118in
ei suureita cosjg = sl/' ja sinfg = VSZ/W muuteta tasajédnnitteiksi,
vaan impulssijonoksi (sakarakiyr&ksi), esimerkiksi "High" ja "Low"
signaaleista, jotka johdetaan johtimilla 34, 35 vektorianalysaatto-
rista.

N&itd impulssijonoja voidaan kdytt&di impulssinleveyden ker-

tomiseen vektorinpydrittidjissd 40. Yhtildn iyl = isl . cosf2 + i52
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sin muodostamiseen kdytetdidn kaksoiskertojaa 41. Tuloliittimeen 42
johdétaan idnnite isl' joka johdetaan analogisesti k&dntimen 43 ja
vaihtokytkimen 44 avulla etumerkkid vuorotellen tyyntbelimeen 45.
Vaihtokytkintd 44 kdytetddn suureen cosf; muodostavalla impulssi-
jonolla johtimen 34 vdlitykselld. Tyynt&elimessd 45 muodostetaan
sitten keskiarvo laskemalla kytkentdkestoja tl ja t2 vastaavat pai-

notetut Jjdnnitteet +iSl ja jotka muodostavat ensimmdisen tulon.

-i .,

Toinen tule muodostetaZi tuloliittimessd 46 olevasta tulo-
jdnnitteestd i32 toisen kdintimen 47, vaihtokytkimen 48 (jota kdy-
tetddan suureen sin¢fs muodostavilla kytkentdimpulsseilla johtimen
35 vialitykselld) tyyntdelimen 49 avulla. Molemmat tulot lasketaan
valittdmasti yhteen. Koska tyyntSelin ja summain kootaan edullises-
ti operaatiovahvistimista, on perddn kytketty k&&nnin tarpeen oikean
etumerkin aikaansaamiseksi.

Toinen kaksoiskertoja 50 yhtdldn ifz = —-isl'sin)’S + iszcosfS
muodostamiseksi voi olla rakennettu analogisesti aivan samalla ta-
valla ja sen suureiden isl ja is2 tai sinfs ja cosfs on kytketty
my&s johtimiin 42, 46 tai 34, 35. Tdmdn lisdksi tarvitaan vain ne-
gatiivisen etumerkin muodostamiseen kdannin 51.

Tdllainen rakenne mahdollistaa tulojen summan laskemisen
suurella tarkkuudella. T&118in tullaan toimeen kahdella kytkentd-
impulssigeneraattorilla. T&llainen kytkentdimpulssigeneraattori
kdsittdd, kuten on selitetty, raja-arvon ilmoittajan 23, jonka
15htdsignaali on binddrinen ja johon on annettu saha-aaltojénnite-
kdyrid ja apujdnnite (tdssd tapauksessa y' = t“ﬁ ja joka muuttaa lah-
tdjdnnitettddn joka kerta, kun saha-aaltokdyrd leikkaa apujdnnitteen.

Tulosuureet vsl ja Ys2 tai isl ja is2 ovat kiertokenttdko-
neen taajuutta vastaavasti ajasta riippuvia. Ndmd ajasta riippuvuu-
det tasottuvat tulojen summaa muodostettaessa kuitenkin suurin piir-
tein ja tuloksena olevat suureet ¥ tai iel ja ie2 ovat vdhemman
ajasta riippuvia. Ellei nyt kulloinkin summanmuodostukseen tarvit-
tuja tyyntdelimid (esim. 43 ja 47) viritetd keskendén huolellisesti,
niin voi summattaessa esiintyd virihtelyj&d kytkettyjen summanvahvis-
timien tuloliitdnnidssid, jotka vardhtelyt vddristdvat ajasta riippu-
vuutta. Lisdinterferenssejd voi syntyd siitd syystd, etta kdytetddn
kahta, eri taajuuksilla toimivaa saha-aaltogeneraattoria.

Keksinndn mukaan suoritetaan tulojen summanmuodostus lasku-

kytkenndssd 60 (kuvio 4), joka korvaa rakenneosat 25, 26, 27, 25',
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26', 27', 31 ja 32. Summan wglcosj; + wgzsinjg muodostamiseen kdy-
tetddn nyt vain yhtd ainoaa tyynt®elintd 51, edullisesti operaatio-
vahvistinta 61, jonka vastakytkentd kdsittdd vastuksen ja kapitans-
sin rinnankytkenndn. T&mdn operaatiovahvistimen tuloliittimessd 62
on liitospiste, joka aikaansaa operaatiovahvistimeen kytkettyjen
tulojinnitteiden summauksen. Laskukytkentddn sydtettdvdt ensimmdiset
tekijadt wgl ja L johdetaan tihi#n liitospisteeseen yhteiselld kaan-
timelld 63 ja vastuksella 64. Lisdksi kytketddn ndmd tekijdt kytki-
milld 65 ja 66 ja vastaavilla vastuksilla 67 ja 68 tdh&n liitospis-
teeseen, jolloin vastusten 67 ja 68 resistanssi on kulloinkin puo-
let vastuksen 64 resistanssista ja ne toimivat sovituselimend, jonka
vahvistuskerroin on 2. Kytkimet 65 ja 66 sulkemalla lisdtddn siis
kdintimen 63 antamiin, kdidnnettyihin j&nnitteisiin niitd kaksi ker-
taa suuremmat jadnnitteet q%l ja Vsz tdssd liitospisteessa niin,

ettd kytkimen sulkuaikana (tl) tulojédnnitteilld on alkuperdinen etu-
merkkinsd ja aukioloaikana (t2) pdinvastainen etumerkki. Kytkimia

65 ja 66 kdytetididn analogisesti aivan samalla tavalla kuin kuvios-
sa 3 olevia kytkimid 26, 26' kytkentdimpulsseilla, jotka ovat puls-
sinleveyden kertolaskussa tekij®ind cos¥ ja sinf.

Tdmdn laskukytkenndn 50 kytkentdtekniset kustannukset ovat
suhteellisen pienet. Erikoisen edullista siind on se, etta pulssi-
tettujen jannitteiden tyyntd tapahtuu vasta niiden summauksen jdl-
keen yhteisessid tyyntdelimessd ja tyyntSelimen viivdstys vaikuttaa
siksi samalla tavalla molempiin summattaviin. Siind ei synny mitddn
hdiritsevid interferenssejd.

Kytkimien 65 ja 66 kytkentdimpulssien muodostus voi periaat-
teessa tapahtua, kuten kuviossa 3. Kuitenkin voidaan k&dyttdd edul-
lisesti kuvion 4 mukaista jdrjestelmdd, jossa tullaan toimeen yh-
delld ainocalla, vakiotaajuuden kehittdvdlld saha-aaltogeneraatto-
rilla. T&llainen, saksalaisessa patentissa P29 08 942.7 selitetty
saha-aaltogeneraattori on merkitty numerolla 70. T&md generaattori
kdsittdd taajuudenanturin 71, joka vaihtokytkinlaitteen kytkimien
72 avulla kytkee tuloliittimessd 73 tulojdnnitteen etumerkkid vuo-
rotellen integraattoriin 74. Integraattorin ldht&signaali on kol-
miokdyrd, joka johdetaan vaihtokytkinlaitteen tuloliittimessd ole-
vaan liitospisteeseen 75 vastakytkentdpiirilld, jossa on tasasuun-

taaja, esimerkiksi tdysaaltotasasuuntaaja 76, tyyntdelin 77, sovi-
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tuselin 78 ja PI-sdddin 79. Tdysaaltotasasuuntauksessa vastaa tyyn-
téelimen 77 l&ht&signaalin amplitudi kolmiojdnnitteen puolta ampli-
tudia. T&md&n vuoksi t&#mi signaali kaksinkertaistetaan sovituselimes-
sd 78 ja kun sitd verrataan Pi-siitimen tuloliittimessi tuloliitti-

messd 73 olevaan jdnnitesignaaliin, aikaansaadaan se, ettd saha-aal

l

tdjédnnitteen amplitudi on tarkassa suhteessa navassa 73 olevaan tu-
lojdnnitteeseen. Tdssid tapauksessa napaan 73 johdetaan laskukytken-
ndn 60 ldhtdjdnnite w.

Tdlld tavalla kehitetty saha-aaltovertausjdnnitekdyrd johde-
taan kahteen raja-arvon ilmoittajaan 80 ja 81, joihin on kytketty
raja-arvoiksi jidnnitteet Y51 ja L APE Namd raja-arvonilmoittajat ke-
hittdvdt bind&drisen signaalin, joka kulloinkin muuttuu vertailujan-
nitekdyrdn ja irtikytkettyjen raja-arvojen leikkauspisteessd. N3iti
signaalijonoja (sakara~aaltojénnitekdyrid) voidaan nyt kdyttdd kyt-
kentdsignaaleina suureita cosfS = wél/v ja sinfS = wgz/w muodos-—
tettaessa. T4ll6in on mahdollista myds suureiden - cos_fS ja - sinfé
muodostaminen siten, ettd impulssien tehtividt vastaavien kytkimien
sulkemisessa ja avaamisessa vaihdetaan. Tami voi tapahtua niin,
ettd kummankin raja-arvonilmoittimen per&in kytketd&n kieltovdline
(NOR-elin) 82, 83, joka kHdntii raja-arvonilmoittajien bind&risen

ldht8signaalin arvon. Koska laskukytkenn&dn 60 kytkimet 65 ja 66 joh

tavat tulojénnitteet alkuperdisine merkkeineen vain silloin tyynto-
elimeen 61, kun raja-arvonilmoittajat 80 ja 81 reagoivat, so. ver-
tailusaha-aaltojénnitekdyrd on raja-arvojen VYo ja Yé2 ylédpuolella
ja kun tyyntSelin antaa pulssitettujen tuloj&nnitteiden negatiivi-
sen keskiarvon, otetaan kytkentdimpulssit kytkimille 65 ja 66 NOR-
elimien 82, 83 ldhtSliittimesti.

Suureiden ifl ja ii% laskemiseksi kaavan (3) mukaan kerrotaan

suureiden cos# ja sing sakara-aaltokdyrit vektorinpydrittimessd 90

tulojdnnitteills iSl jJa i Tdllainen vektorinpydrittdjid voidaan

rakentaa edullisesti myéssieksinnén mukaiseen laskukytkentidin. En-
siksi muodostetaan summa al =b +«c+d - e, jolloin tuloliittimiin
b ja d kytketddn suureet isl ja isZ’ tuloliittimiin ¢ ja e suureet
sinj; ja cosj; Tdmdn lisdksi summataan aivan samalla tavalla kuin
laskentakytkenndssd 60 jdnnitteet b ja d kdintimen 91 tuloliittimes-
sd. Kédédntimen l&htdsignaali johdetaan vastuksella 92 tyyntdelimeen

93. Lisdksi johdetaan jédnnitteet b ja d kytkimilli 94 ja 95 ja vas-
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taavilla vastuksilla 96 myds tyyntSelimen 93 tuloliittimeen. Kun
vastuksien 96 resistanssi on kulloinkin puolet vastuksen 92 resis-
tanssista, vaikuttavat ne, kuten sovituselin ja kaksinkertaistavat
kytkimistd 94 ja 95 tulevat jédnnittet, jotka liitetddn tuloliitti-
messd 93 lisddvdsti kddntimestd 91 tulevaan jiAnnitteeseen. Suure

a, = ifl voidaan ottaa tyyntdelimen 93 l&htSliittimesti.

' Suureen ifz muodostamiseksi tdytyy samanaikaisesti muodostaa
summa a, = b - f+d - g. Tdmd tapahtuu siten, ettd kdintimen 91
ldht®signaali johdetaan toisella vastuksella 87 tyyntSelimeen 98.
Lisdksi lisdtddn jdnnitteet b ja d kytkimilld 100 ja 101 ja vastuk-
silla 102 tyyntSelimen 98 tuloliittimessid kddntimen ldhtSjdnnittee-
seen. Kun vastusten 102 resistanssi on jdlleen puolet vastuksen 97
resistanssista, muodostavat ne sovituselimen, joka kaksinkertaistaa
siind olevan jédnnitteen. Summa otetaan 1l&htdSliittimestd a,-

Kaavan (3) toteuttamiseksi kdyttdvdt NOR-elimien 82 ja 83
l&htSimpulssit kytkimid 94 ja 95. Kun tdssd tapauksessa on asetet-
tava £ = -e Jja g = ¢, kdyttdd jdnnitteelle b kuuluvaa toista kyt-
kintd 100 kytkimeen 95 kuuluvan kytkentdsignaalin komplementtisig-
naali, so. tarvittava etumerkin k&3dntd johdetaan loogisella vaihdol-
la raja-arvonilmoittajan 81 samasta l&ht&signaalista. Kytkimid 101
ja 94, joita tarvitaan saman tekij&n cosj’s muodostamiseen, kdytetddn
raja-arvonilmoittajan 80 samalla l&ht®&signaalilla.

MySs vektorinpyOSrittdjdn 90 suhteen pdtee se, ettd kdyttimil-
14 jokaisen summan muodostukseen yhteistd tyyntdelintd, viltetdin
hdiritsevien, ajallisten vd&ristymien esiintyminen suurin piirtein,
koska jokaisen summan kaikkiin tekijdihin vaikuttaa vastaavan tyyn-
tSelimen sama viiveaika. Td11l6in j&& aikaa kuluttava viritystyd
kokonaan pois. Lisdksi ilmenee tdstd vektorinpydrittidjdstd vield
entistd selvemmin, ettd keksintd vdhentdid kytkentdteknisid kustan-
nuksia melkoisesti.

Keksinndn mukaisen laskukytkenndn edut saavutetaan jo yksis-
tddn vektorianalysaattorilla tai vektorinpydrittdjidlli ja lisddnty-
vdssd mddrdssd molemmista rakenneosista kootulla kytkennilli ja
myds muilla kytkennsilld, joissa on muodostettava summa kahden te-
kijdn useista tuloista. T&d114 tavalla voidaan muodostaa yksinker-
taisesti my8s kolmen tai useamman tulon summa. Kuviossa 4 esitetyl-

le jdrjestelmédlle on epdoleellista, palautetaanko suureet cosfS ja
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sinfg muodostavassa vektorianalysaattorissa kytkenndn l&hete ¥ kyt-
kentdimpulssien muodostamiseen tarvittavaan saha-aaltogeneraattoriin
tai vdlitetdd&nkd se muulla tavalla. Lisdksi vektorinpydrittdjdd 80
voidaan kdyttdd myds kaavan (2) toteuttamiseen, jos esimerkiksi
kenttddn suhteistetussa jdrjestelmdssd annettu vektori on muunnetta-
va takaisin staattoriin suhteistettuun jdrjestelmddn. Tdssid tapauk-
sessa on vain muutettava kulmafunktioiden etumerkit, so. kielletta-

vd vain vastaavat kytkentdimpulssit.
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Patenttivaatimukset:

1. Pulssinleveydenkertoja, jossa tulon ensimmdistd tekijaa
vastaava tulojdnnite on kytkettdvissd kytkimen ja kdd&ntimen avulla
etumerkkid vuorotellen tyyntdelimeen ja kytkintd kdytetddn tulon
toista tekijdd edustavilla leveysmoduloduilla impulsseilla,
tunnet tu siitd, ettd summan (Zibici) laskemiseksi kunkin
kahden tekijan (bi, ci) tuloista kaikille tulonmuodostuksille las-
kettavan summan (Zibi-ci) rajoissa on varattu yhteinen tyyntdelin
(61), jossa on sen eteen sijoitettu liitospiste (62), ettd kulloin-
kin tulon ensimméistd tekij&d (b, = *#51, Y ,,) vastaavat tulojén-
nitteet on kytketty vhteiseen kddntimeen (63), ettd kddntimen lah-

t6jdnnitteet ja erillisten, jokaisen tulon kahta tekijdid

(Ei = cos Qé, sincfs) edustavilla kytkentdimpulsseilla kdytettéd-
vien kytkimien (65, 66) kautta my®s ensimmdisid tekijoitd

(bi = ws1, Wsz) vastaavat tulojdnnitteet on kytketty sovitus-
elimien (67, 68, 64) avulla liitospisteeseen, ja ettd laskettava
summa ( Ws1 cosifs + Wsz sin ¢s) on otettu tyyntbelimen (s1)
1dhdostd.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kertoja, t unne t t u
siitd, ettd jokaisen tulon toisten tekijdin muodostamiseksi kum-
mallekin on varattu raja-arvonilmaisin, jolla on bind&rinen l&h-
tdsignaali (80, 81) ja jolle on annettu saha-aaltojdnnitekdyrid ja
tekijdd vastaava apujdnnite, ja ettd raja-arvonilmaisin muuttaa
ldht6signaalinsa joka kerta saha-aaltojé@nnitekdyrdn ja apujdnnit-
teen leikkauskohdassa.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kertoja, t unne t t u
siitd, ettd kaikille tuloille kehitetddn saha-aaltojdnnitekdyrdk-
si yhteinen kolmiokdyrd, jonka amplitudi on ennaltamddradtty ja
taajuus on vakio, ja ettd apujdnnitteet on annettu tulojen toisiin
tekijdihin verrannollisina kolmioamplitudin murto-osina.

4. Patenttivaatimuksien 1 - 3 mukainen kertoja, t u n -
nettu siitd, ettd kahden summan a, = b.-c+d- e ja a, =
b - f +d - g samanaikaiseksi muodostamiseksi kulloinkin ensimmii-

sid tekijbitd vastaavat tulojdnnitteet (b = i d = isZ) on kyt~-

st’
ketty toisen, toisten tekijdiden (f = -sin\ys, g = cos %S) mukai-
sesti kdytettdvdn kytkimen (100, 101) ja toisen sovituselimen (92,

96) kautta toisen tyyntdelimen (98) eteen sijoitettuun toiseen



h 70334
liitospisteeseen, johon on kytketty myds kddntimen (91} 1ldhtdjdn-
nite, ja ettd laskettava toinen summa (a2 = itfz) on otettu toi-
sen tyyntdelimen (98) l1lahdostd.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen kertoja, t unne t t u
siitd, ettd silloin kun £ = -e ja g = ¢, on ndiden tekij&iden f ja
g muodostamiseen tarvittavat toisten kytkimien (100, 101) kytkentd-
impulssit otettu tekijdin e ja ¢ muodostamiseen kdytetyistd kyt-
kentdimpulsseista ja negatiivinen etumerkki on saatu kd&ntdelimen
(83) avulla.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukaisen kertojan kdyt-
td vektorianalysaattorissa ja/tai vektorinkiertdjdssd kiertokenttd-

koneiden kenttddn kohdistettua sddtdd varten.
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Patentkrav:

1. Pulsbreddmultiplikator, i vilken en ingéngsspdnning som
motsvarar den f&rsta faktorn i en produkt medelst en omkopplare
och en inverter med alternerande f&rtecken kan kopplas till en
glidttningsdel och i vilken omkopplaren mandvreras medelst bredd-
modulerade impulser som representerar den andra faktorn i produk-
ten, k E&nnetecknad ddrav, att for berdkning av en summa
(¥ .b.c.

~1 1 1
fall fo6r alla produktbildningar inom summan som skall berdknas

) ur produkter av tva faktorer (bi' ci) i varje enskilt

(E_ibi-ci) tillhandahidlles en gemensam gldttningsdel (61) med ett
férlagrat anslutningsstdlle (62), att ingangsspdnningarna som i
varje enskilt fall motsvarar den fOrsta faktorn (bi :(#51’ WS2) i
en produkt dr anslutna till en gemensam inverter (63), att inver-
terns utgdngsspidnningar och dven de ingangsspdnningar som motsva-
rar de fdrsta faktorerna (bi = (Vs1' Wsz) dr Over separata omkopp-
lare (65, 66), som mandvreras medelst kopplingsimpulser som repre-
senterar de andra faktorerna (¢, = cos¢ _, sinj ) i varje pro-
dukt, medelst proportionaldelar (67, 68, 64) anslutna till anslut-
ningsstdllet, och att summan ( ¢s1 cos qé + WSZ singﬁs) som skall
berdknas uttages vid utgangen av gladttningsdelen (s1).

2. Multiplikator enligt patentkravet 1, k @& nneteck -
n a d didrav, att for bildande av de andra faktorerna i varje pro-
dukt i varje enskilt fall tillhandahalles en grédnsvdrdesgivare med
en bindr utgdngssignal (80, 81), vilken i forvag givits en sag-
tandspdnningskurva och en hjdlpspdnning som motsvarar faktorn, och
att grédnsvdrdesgivaren i varje enskilt fall vid sk&rningspunkten
av sagtandspdnningskurvan och hjédlpspdnningen dndrar sin utgangs-
signal.

3. Multiplikator enligt patentkravet 2, k dnneteck -
n a d didrav, att fo6r alla produkter som sagtandspdnningskurva
alstras en gemensam triangelkurva med f&rutbestdmd amplitud och
konstant frekvens och att hjdlpspdnningarna givits som brakdelar
av triangelamplituden som dr proportionella mot de andra faktorer-
na i produkterna.

4, Multiplikator enligt ndgot av patentkraven 1 - 3,
kd@dnnetecknad ddrav, att f6r att samtidigt kunna bilda

tva summor a, = b+«-c¢c+d - e och a, = b - f +d . g dr i varje



16
70334
enskilt fall ingdngsspidnningarna (b = is1' d = is2)' som motsva-
rar de forsta faktorerna, Sver en ytterligare omkopplare (100,

101) som mandvreras i enlighet med de andra faktorerna

(f = -sin yg, g = cos gs), och Over en ytterligare proportional-
del (92, 96) kopplade till ett ytterligare anslutningsstidlle fram-
for en ytterligare gl&dttningsdel (98), till vilket anslutnings-
stdlle dven inverterns (91) utgangsspanning dr kopplad, och att
den andra summan (a2 = i.yz) som skall berdknas uttages vid ut-
gadngen av den ytterligare gldttningsdelen (98).

5. Multiplikator enligt patentkravet 4, k 4 nnetec k -
n ad ddrav, att i fall £ = -e och g = ¢ uttages de fOr bildande
av dessa faktorer f och g behévliga kopplingsimpulserna i de yt-
terligare omkopplarna (100, 101) ur de f&r bildande av faktorerna
e och ¢ anvdnda kopplingsimpulserna och det negativa fortecknet
erhalles via en inversionsdel (83).

6. Anvdndning av multiplikatorn enligt nadgot av patentkra-
ven 1 - 5 vid en vektoranalysator och/eller en vektorvridare f&r

fédltorienterad reglering av vridfiltmaskiner.

Viitejulkaisuja-Anf&rda publikationer

Kuulutusjulkaisuja:-Utl&ggningsskrifter: Saksan liittotasavalta-
Férbundsrepubliken Tyskland(DE) 1 170 685 (42 m - 14), 1 239 507
(42 m & - 7/16).

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 3 466 460 (G 06 g 7/12),
3 536 904 (G 06 g 7/16), 3 569 688 (G 06 g 7/16).
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