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Urzadzenie mnozaco-calkujace
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Przedmiotem wymalazku jest urzadzenie mnozg-
co-calkujgce stosowane w maszynach analogowych,
zwlaszcza w ukladach mnozgco-calkujgcych, w po-
miarowych przyrzadach liczacych, szczegdlnie
w postaci licznikéw energii elektrycznej, ciepla lub
pracy i innych mierniké6w zaleznie od rodzaju za-
stosowanego czujnika.

Znane liczniki energii elektrycznej stosowane
w warunkach stacjonarnych nie nadajg sie¢ do sto-
sowania w $rodkach transportu takich jak elek-
trowozy, tramwaje, trolejbusy czy samochody elek-
tryczne, poniewaz wstrzasy i drgania powoduja
niszczenie lozysk ruchomych elementéw i w kon-
sekwencji szybkie obnizanie dokladnos$ci licznikéw.

Liczniki ciepla z napedem od wodomierza, na
przyklad, liczniki z mechanizmem sprzezenia skos-
nych kél zebatych, sterowanych réznica tempera-
tur miedzy doplywajgcym i odplywajgcym stru-
mieniem nosnika ciepla majg z reguly duzy zakres
nieczulo§ci przy malej predkoéci noénika ciepla,
kr6tkg zywotno$é i malg dokladnosé.

Inne znane typy licznikéw ciepla zawierajg ru-
chome elementy, styki, potencjometry z ruchomym
Slizgaczem itp. Wymienione elementy w warun-
kach podwyzszonej wilgotnoéci i temperatury nie
zapewniajg niezbednej niezawodnos$ci pracy.

Statyczne urzadzenia mmozgco-calkujgce, wyko-
nane na bazie wspélczesnych elementéw pélprze-
wodnikowych i magnetycznych sg najbardziej od-
powiednie w bardzo trudnych warunkach eksploa-
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tacji, a szczegélnie do zastosowania na Srodkach
transportowych.

Znane sg urzgdzenia mnozace o duzej niezawod-
noéci dzialania wykorzystujace efekt Halla, badZ
tez wykorzystujgce uklady podnoszace funkcje do
kwadratu, jednak wykonanie wymienionych urza-
dzen mnozgco-calkujgcych poprzez lgczenia zna-
nych wukladéw mnozacych z calkujgcymi daje
w wyniku urzgdzenia stosunkowo prymitywne,
o duzych wymiarach i nie spelniajgce wymagan
stawianych w praktyce. :

Znane sg réwniez urzgdzenia mmnozgco-calkujgce ’
wykonane na przyklad jako jednofazowe 1liczniki
energii prgdu zmiennego, w ktérych sygnal jedne-
go z czymniké6w podawany jest na wejScie ukladu
calkujgcego wykonane na tranzystorze pracuja‘t:ym
w ukladzie generatora pradu, a napiecie na kon-
densatorze poréwnywane jest ze spadkiem napie-
cia na opornoéci. W momencie gdy obie te wiel-
kosci sg réwne, urzadzenie poréwnujgce wysyla
impuls rozitadowujacy pojemnoéé calkujgeg, ktéry
jest jednocze$nie rejestrowany przez sumujgcy
licznik impulséw.

Wadg takiego ukladu mmnozaco-calkujacego jest
ograniczenie liczby czynniké6w funkeji podcalkowej
do dwéch, przy czym jedna z wielko§ci ukladu
mnozaco-catkujgcego musi byé napieciem odwrot-
nie proporcjonalnym do Kktérego§ z czynnikéw
funkcji podcalkowej.
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Uzyskanie takiej wartoSci mnapiecia, poprzez
odejmowanie napiecia odwrotnie proporcjonalnego
do drugiego czynnika ze stalej warto$ci napiecia,
zapewnia dostateczng dokladnosé obliczenia zuzy-
‘cia mocy czynnej tylko przy nieduzych wzglednych
zmianach mapiecia steci.

Celem wynalazku jest skonstruowanie urzgdze-
nia mmnozaco-calkujgcego wykonanego na wspol-
czesnych elementach "pélprzewodnikowych i mag-
netycznych o duzej niezawodnosci dzialania i moz-
liwo§ciach 'szerokiego zastosowania w praktyce
oraz posiadajgcego takie wlasciwosci jak: prak-
tyém-ie nieograniczona liczba czynnikéw = funkeji
podcaltkowej, zakres zmian sygnalu wejsciowego
dowolnego czynnika wymnoszacy 0—150 mV .lub
mniej 0—100 mV, 0—50 mV .oraz umozliwiajgcego
otrzymanie sygnalu wyjsciowego w postaci impul-
s6w, licAba ktérych jest proporcjonalna do catki
iloczynu, a ich ckesbatliwoéé nie przekracza czesto-
tliwosci rzedu 3—5 Hz czyli zapewniajgce prawid-
lowg prace - sumujgcych liczniké6w elektromecha-
nicznych shluzgcych jako wskazniki wyniku calko-
wania. . o

Wynalazek zastosowany w postaci licznika ener-
gii elektrycznej, licznika energii cieplnej, urzadze-
nia mierzgcego prace, zwlaszcza do zastosowania
na S$rodkach tramsportu, pozwala na osiag'niécie
malych wymiaréw wymienionych urzadzen, dlugie-
go okresu miedzyprzeglagdowego oraz wysokiej nie-
zawodno$ci dzialania w trudnych warunkach eks-
ploatacyjnych.

Cel ten zostal osiggniety w urzadzeniu mnozgco-
-calkujagcym wedlug wynalazku, wyrézniajgcym
si¢ tym, Ze zawiera klucz ma wejSciu integratora
i co nmajmmiej jeden przetwornik poziomu sygna-
16w -wejSciowych odpowiadajgcych pozostalym
czynnikom funkcji podcalkowej. Wyjscie wspom-
nianego przetwornika polgczone jest z wejSciem
sterujgcym kilucza.

Przy calkowaniu iloczynu wiecej niz dwéch

czynnikéw lgczy sie szeregowo przetworniki po-
ziomu sygnaléw wejSciowych, ktérych liczba jest
réwna liczbie czynnikéw, przy czym wejScie steru-
jace pierwszego przetwornika lgczy sie z genera-
torem impulséw zegarowych, a wejscie sterujgce
kazdego nastepnego przetwornika 1gczy sie z wyj-
§ciem poprzedniego.
" Jako przetwornik poziomu sygnalu wejsciowego,
odpowiadajgcego jednemu z
podcalkowej mozna zastosowaé¢ modulator szero-
kosci impulséw zawierajgcy element catkujacy, na
ktérego wejsciu, znajduje sie klucz rejestracji, ob-
wod Zliczania i wskaznik poziomu elementu cal-
kujacego, przy czym wyjscie wskaznika polgczone
jest z obwodem zliczania. W przypadku zastosowa-
nia urzgdzenia wedlug wymalazku jako licznika
zuzycia energii elekitrycznej, przetwornik poziomu
sygnalu wejSciowego zawiera réznicowy modula-
tor szerokosci impulséw oraz mostkowe urzgdze-
nie wejsciowe, ktérego jedna przekgtna dolgczona
jest do Zrédla sygnalu wzorcowego, a druga do
prgdowego bocznika obwodu obcigzenia licznika
energii elektrycznej. Sgsiednie ramiona mostka sa
polagczone z odpowiednimi wej$ciami réznicowego
modulatora szerokosci impulséw. Wejscie integra-
tora dolgczone jest do sieci.
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W przypadku zastosowania urzadzenia wedlug
wynalazku jako licznika ilogei ciepla, przetwornik
poziomu sygnaléw -wejSciowych zawiera uklad
ksztaltowania impulséw o jednakowym czasie
trwania, ktérego wejscie dolaczone jest do znaj-
dujgcego sie w liczniku czujnika reagujgcego na
chwilowg warto$¢ -zuzycia nosnika ciepta oraz réz-
nicowy modulator szerokosci impulséw z kluczami
rejestracji, ktérych wejscia sterujgce dolgczone sg
do wyjscia ukladu formujacego, a pozostale wejscia
wspomnianych kluczy rejestrujgcych polgczone sa
z czujnikami temperatury doplywajgcego i odply-
wajacego strumienia nosnika ciepla, przy czym na
wejscie integratora jest podawany sygnal o stalym
poziomie.

Celowe jest konstruowanie przetwornika w po-
staci réznicowego modulatora szerokosci impulséw

" zawierajacego dwa modulatory z rdzeniami o pro-

stokatnej petli histerezy, z uzwojeniami rejestracji
i regemeracyjnym ukladem zliczajgcym. Wyjscia
obydwu wspomnianych modulatoréw dolgczone sa
do ukladu odejmowania dlugo$ci impulséw, za$
uzwojenia zliczania poprzez prostowniki dolgczone
sg do klucza gaszacego impulsy zakldcajgce.

Wynalazek jest blizej objasniony w przykladzie
wykonania przedstawionym na rysunku, na kté-
rym fig. 1 przedstawia schemat blokowy urzgdze-
nia mmozgco-caltkujacego, fig. 2 — schemat bloko-
wy polaczen przetwornikéw w urzgdzeniu mnozg-
co-calkujgcym przy obliczaniu calki z funkcji be-
dacej iloczynem kilku czynnikéw, fig. 3 — sche-
mat blokowy jednego ze stopni modulatora szero-
kosci impulséw o cyklu. rejestracji — zliczania,
fig. 4 schemat blokowy licznika energii elektrycz-
nej z zastosowaniem wurzgdzenia mnozgco-calkujg-
cego, fig. 5 — schemat blokowy licznika ilosci
ciepla z zastosowaniem urzadzenia mnozgco-cal-
kujacego, a fig. 6 — schemat ideowy przetwornika
poziomu wejsciowego.

Urzadzenie mnozgco-calkujgce zawiera - integra-
tor 1 z kluczem 2 ma wejsciu, blok poréwnania 3,
uklad 4 sterujacy kasowaniem integratora, licznik
impuls6w 5 stanowigcy wskaZnik wyjsciowy oraz
przetwornik poziomu sygnaléw wejsciowych 6. Na
wejScie integratora 1 poprzez klucz 2 podawany
jest sygnal Um odpowiadajgcy jednemu z czynni-
kéw funkicji podcalkowej, jedno z wejsé bloku po-
ré6wnania 3 polgczone jest z wyjsSciem wspomnia-
nego integratora 1, za§ na drugie wejscie bloku po-
réwnania 3 podawany jest sygnal poréwnania Ue.
Wyjscie bloku poréwnania 3 polgczone jest z ukla-
dem 4 sterujgcym kasowaniem integratora z wyj-
sciowym licznikiem impulséw 5.

Sygnaly pozostalych czynnikéw U;, Us.. Uyy
funkcji podcalkowej podawane sg ma wejscie prze-
twornika 6, ktérego wyjscie polgczone jest z wej-
Sciem sterujgcym klucza 2. W celu catkowania ilo-
czynu kilku czynnikéw Uy, Us.. Un_y laczy sie kas-
kadowo przetworniki szeroko$ci impulséw, wejscio-
wych, ktérych liczba jest réwna liczbie czynnikéw
funkecji podcalkowej. Odpowiedni uklad polgczen
jest przedstawiony na fig. 2 rysunku. .

Wejscie pierwszego przetwornika szerokosei im-
pulséw I polgczone jest z .generatorem impulséw
zegarowych 7, a wejscie sterujagce kazdego mastep-
nego przetwornika szeroko$ci impulséw I polaczo-
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ne jest z wyjsciem poprzedniego. Wyjécie ostatnie-
go przetwornika szeroko$ci impulséw I polgczone
jest z wejSciem sterujgcym klucza 2 znajdujgcego
sie ma wejsciu integratora 1. Z tego wzgledu mna
drugie wejscie Klucza 2 moze byé podany jeszcze
jeden czynnik funkcji podcatkowej w postaci syg-
nalu wejsciowego Un. Kazdy z przetworhikéw I
zawiera kluez rejestracji 8 i modulator szerokosci
impulséw 9.

Na fig. 3 przedstawiony jest przyklad wykonania

jednego przetwornika stanowigcego modulator
z cyklem rejestracji — zliczania.
Taki modulator szeroko$Sci impulséw zawiera

klucz rejestracji 10, odpowiadajgcy kluczowi reje-
stracji 8 z fig. 2 rysunku, sterowany impulsem re-
jestracji o czasie trwania 7, (Zrédlem impulsu re-
jestracji 7, dla pierwszego przetwornika szerokosci
impulséw jest generator 7 impulséw zegarowych
na fig. 2 rysunku, a dla nastepnych przetworni-
kéw — wyjscie poprzedniego modulatora szero-
kosci impulséw) i integrator 11, ktdrego wyjscie
polaczone jest z wejSciem wskazZnika zadanego po-
ziomu 12, a wyjécie ostatniego z wspomnianych
przetworniké6w szerokosci impulséw polgczone jest
z wejsSciem ukladu spustowego 13. Drugie wejscie
ukladu spustowego 13 polgczone jest z wejsciem
klucza rejestracji 10 poprzez uklad rézniczkujacy
14, a jego wyjscie z kKluczem 15. Sygnal wejsSciowy
U, odpowiadajgcy jednemu z czynnikéw funkeji
podcalkowej podawany jest na wejscie integratora
11 poprzez klucz rejestracji 10.

Integrator 11 moze byé dowolnym ukladem catl-
kujacym, przy czym bardzo czesto w celu uprosz-
czenia urzadzenia stosuje si¢ elektromagnetyczne
uklady calkujace pracujgce ma rdzeniach o prosto-
katnej petli histerezy.

Modulator szerokosci impulséw =z tak skonstruo-
wanym integratorem <wykazuje dobrg liniowo§é
charakterystyki 71 = £(Uo; ° 1), gdzie
7ol — czas trwania impulsu wyjsSciowego
Uo1 — napiecie wejsciowe
ale charakteryzuje sie zakresem mnieczulosci.

Z tego wzdledu, przy malych sygnalach wejscio-
wych, celowe jest konstruowanie przetwornikéw
szerokoSci impulséw w ukladzie rézmicowym poz-
walajgcym unikngé zakreSu mieczutosci i uzyskaé
dokladne przetworzenie iloczynu U, "7, na czas
trwania impulsu 7o.

Przyklad wykonania réznicowego modulatora
impulséw moze stanowié modulator obwodu pra-
dowego licznika energii elektrycznej (fig. 4).

Dzialanie tego ukladu jest mastepujgce:

Réznicowy modulator III szeroko$ci impulséw
zawiera dwa identyczne modulatory 17 i 18, kto6-
rych wejscia polagczone sg z sgsiednimi ramionami
19 i 20 mostka II, ktérego jedna przekgtna poprzez
dodatkowg opornosé 21 polgczona jest z bocznikiem
16 wlgczonym w sieé z obcigzeniem 22, a druga po-
lgczona jest ze zZrédlem 23 napiecia odniesienia Us.

Wyjscia modulatoréw 17 i 18 dolgczome sg do
wejsé ukladu odejmowania dlugo$ci impulséw 24.

Réznicowy impuls ma wyjéciu ukladu 24 steruje
kluczem 2 na wejsciu integratora 1.

Wejscie integratora 1 dolgczone jest za posred-
nictwem klucza 2 na mapiecia sieci Ue.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

6 .

Na fig. 5 rysunku przedstawiony jest schemat
blokowy licznika energii cieplnej, w ktérym za-
stosowane jest urzadzenie mmozaco-calkujgce. Ja-
ko czujniki chwilowej wartoSci przeplywu noénika
ciepla 25 i 26 mozna w nim zastosowaé wiatraczek
z czujnikiem impulsowym lub dowolny inny mier-
nik przeplywu, z wyjsciem czestotliwosciowym.

Uklad 27 formowania impulséw o stalym czasie
trwania impulsu, wyzwalany z czestotliwoscig pro-
porcjonalng do chwil‘owejlwarvtoéci przeplywu nos-
nika ciepla polgczony jest z kluczami rejestracji
28 i 29 r6znicowego modulatora III szeroko$ci im-
pulséw. Na wejScia wspomnianych kluczy reje-
stracji 28 i 29 podawane sg sygnaly z czujnikow
temperatury 30 i 31 umieszczonych w ‘doplywowym
i odplywowym przewodzie cieplnym.

W przypadku zastosowania termorezystor6w jako
czujniké6w temperatury 30 i 31 oba te czujniki 13-
czy sie szeregowo ze zZrédltem prgdu 32.

Wyjscia kluczy rejestracji 28 i 29 polaczone sg
z przetwornikami 33 i 34 szerokosci impulséw, kté-
rych wyjscia polgczone sg z wejSciami ukladu odej-
mowania dlugosci impulséw 24. Wyjscie réznico-
wego modulatora szeroko$ci impulséw polgczone
jest z wejsciem sterujgcym klucza 2 umieszczonego
na wejsciu integratora 1.

Drugie wejScie wspomnianego klucza 2 lgczy sie
badZz ze zrodlem napiecia stabilizowanego E,,
w przypadku stosowania urzgdzenia do obliczania
iloSci ciepla oddawanego przez nosnik ciepla
o mniezmiennym cieple wlasciwym, badZz tez ze
zrodlem napiecia korygowanego, w zaleznos$ci od
wartosci ciepla wlasciwego, jeSli cieplo wlasciwe
nos$nika si¢ zmienia (wymienione wyzej zrédla mie
sg pokazane na rysunku).

Na fig. 6 rysunku przedstawiony jest przyklad
wykonania ukladu roéznicowego modulatora szero-
koS$ci impulséw zlozonego z dwoéch modulatoréw,
w ktérych jako integrator zastosowany jest elek-
tromagnetyczny uklad calkujgcy zawierajgcy rdzen
o prostokgtnej petli histerezy. Zastosowanie takie-
go modulatora pozwala ma zbudowanie mieskom-
plikowanego ukladu mmnozgco-calkujgcego pracujg-
cego z sygnalami o malym poziomie.

Kazdy z modulatoré6w szeroko$ci impulsu sklada
sie¢ z rdzenia pier§cieniowego 35 (fig. 6) z materiatu
o prostokatnej petli histerezy oraz z trzech umiesz-
czonych ma nim uzwojen; uzwojenia rejestracji 36,
uzwojenia regeneracyjnego Zliczania 37 i uzwojenia
dodatniego sprzezenia zwrotnego 38.

Uzwojenie rejestracji 36 polgczone jest z ramie-
niem 19 mostka wejSciowego II za poSrednictwem
kluczy rejestracji 39. Wspomniane uzwojenie reje-
stracji 36 drugiego modulatora szerokoSci impulséw
polaczone jest z ramieniem 20 mostka wejSciowego
W analogiczny sposéb.

Uzwojenie Zzliczania 37 polaczone jest ze Zrédiem
napiecia Zzliczania 40 poprzez klucz zliczania 41.

Celowe jest stosowanie w charakterze klucza zli-
czania 41 tranzystora, ktérego obwé6d bazy polaczo-
ny jest z uzwojeniem dodatniego sprzezenia zwrot-
nego 38.

Uzwojenia zliczania 37 obu modulatoréw szero-
kosci impulsé6w bocznikowane sg ukladem zlozo-
nym ze wspdélnego klucza — ftranzystora 42 i diod
43 i 44.
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Obwdéd bazy tranzystorowego klucza 42 polgczo-
ny jest z generatorem 7 impulséw zegarowych
o stalym wypelnieniu i biegunowosci przeciwnej
niz biegunowosé wejsé sterujgcych kluczy reje-
stracji 39 (z oddzielnego uzwojenia lub przez od-
wracacz fazy).

Urzadzenie pracuje w nastepujgcy sposob.

Z wyjScie gezleratnora 7 impulséw zegarowych,
impuls o czasie trwania 7, wlgcza klucz 10 na
wejsciu integratora 11. Napiecie na wyjsSciu inte-
gratora 11 w ciggu czasu rejestracji 7, wzrasta
o0 AU réwne:

‘ AU =K,
Uo; — napiecie na wejéciu integratora
K, — stala calkowania na wejsciu rejestracji.

‘1o ' Uy gdzie

Obwéd rézniczkujgcy 14 zapewnia przerzut ukla-
du spustowego 13 dokladnie réwnoczesnie z kon-
cem impulsu rejestracji, a to w celu natychmiasto-
wego wlgczenia cyklu zliczania.

Podczas zliczania uklad spustowy sygnalem wyj-
sciowym wlgeza klucz zliczania 15 na wejéciu in-
tegratora 11.

Do wejscia integratora 11 zostaje przy tym do-
laczony sygnal U, a sygnal U, zostaje odlgczony
wczesniej, po zakonczeniu impulsu 7o.

Biegunowos$¢é sygnatu U,y jest przeciwna do bie-
gunowosci sygnalu Ug. Dlatego sygnal ma wyjsciu
integratora zaczyna sie liniowo zmmiejszaé z szyb-
kosciag K, (V/sek), gdzie K, jest stalg calkowania
obwodu Zliczania integratora.

Po obnizeniu si¢ poziomu sygnalu wyjsciowego
integratora do poziomu zerowego zaczyna dzialaé
wskaznik poziomu zerowego 12 i sprowadza uklad
spustowy 13 do stanu wyjSciowego. Klucz zliczania
15 zostaje przy tym rozlgczony i cykl rejestracji-
-zliczania konczy sie.

Przyrost sygnalu przy rejestracji jest réwny
spadkowi przy zliczaniu dlatego, Zze zaréwno po-
czatkowy jak i kofcowy poziom jest réwny zero-
wemu. Dlatego tez )

AUo; = AU,
Ky 70 ' Uoy =K, " 701 " Uog
gdzie K, stala obwodu Zzliczania integratora
Uoe — mapiecie zliczamia

stad
Kl ‘To * Uol
Tan=—_——"_ ——=K'7,°'U
o1 K - Uoy o Vo1
gdzie
K, '
K=_—"—""=const
K; * Uoe

Tym samym czas trwania impulsu wyjsciowego
takiego modulatora szeroko$ci impulséw jest wprost
proporcjonalny do iloczynu czasu trwania impulsu
rejestracji i pozi hu sygnalu wejsciowego. Dla
kaskadowego polgczenia modulatorow szerokos$ci
impulséw (fig. 2) mozna napisaé

=K *tn_y " Upn
thn=K, "7 "U; " Up... Uy
gdzie T, — czas trwania impulsu na wyjSciu n-go
modulatora szeroko$ci impulséw modulatora male-

zgcego do kaskady modulatoréw, U;s; Us; ... Up —
sygnaly wejSciowe odpowiedmio: 1-go, 2-go, .. n-go

modulatora szeroko$ci impulséw.
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Czas trwania impulsu wyjsciowego n-go stopnia
kaskady modulator6w szerokosci impulséw jest
wprost proporcjonalny do iloczynu sygnaléow wej-
sciowych i czasu trwania impulsu generatora 7
impulséw zegarowych.

Wejsciowe sygnaly modulator6w 17 i 18 szero-
kosci impulséw wystepujace ma sgsiednich ramio-
nach 19 i 20 mostka wejSciowego II réwne sg od-
powiednio

U;

Uyg=Us——
2

Uy

Use=TUs+ T

gdzie
Us — poziom sygnalu wzorcowego
U; — spadek napiecia ma boczniku proporcjonalny
do natezenia prgdu J obwodu energetycz-
nego. '
Obwod pragdu J tworzy zacisk sieci (fig. 4), bocz-
nik 16, odbiornik 22 i drugi zacisk sieci.
Na wyjsciu modulatoréw 17 i 18 szerokos$ci im-
pulséw wystepujg impulsy o dlugosci

UJ)
2

Czas trwania impulsu na wyjsciu ukladu odej-
mowania 24 jest réwny

Tan=te— 17 =K; ' U;

co oznacza, ze jest wprost proporcjonalny do nate-
zenia pradu w obwodzie energetycznym.

Zalety ukladu réznicowego polegajg mna zwiek-
szeniu dokladno$ci pracy urzgdzenia oraz na nie-
zaleznosci jego charakterystyk od zmiany warun-
kéw srodowiska zewnetrznego, przy réwnoczesnym
zachowaniu warunku stalych charakterystyk obu
modulator6w 17 i 18 szerokosci impulséw.

Jesli czestotliwosé powtarzania impulséw 7, be-
dzie stabilna i dostatecznie wysoka, odpowiadajaca
najwyzszej skladowej widma sygnaléw prgdu J
lub najwyzszej skladowej widma sygnaléw mapie-
cia sieci U, (wyzszej z nich) to $redni sygnal na
wejsciu integratora 1, za kluczem 2, sterowanego
z wyjécia ukladu odejmowania 24 (fig. 4), odpowia-
da mocy pobieranej przez obcigzenie. Napiecie te-
go sygnalu wynosi:

Uomd =701 "fo : Uc=K;fo ' U; ‘U =K;f, W
gdzie
W — moc pobierana przez odbiornik 22
f, — czestotliwo§é kwantowania sygnalow pradu

i napiecia réwna czestotliwo$ci generatora
impulséw zegarowych
K, — wspélezynnik  przetwarzania réznicowego

modulatora szerokoSci impulsow.

Caltkowanie sygnalu Uomg, Pproporcjonalnego do
mocy daje mapiecie sygnalu wyjsciowego:

t
Uwn =K, £ K, f wadt
o
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gdzie
K; — wspélczynnik przetwornika szerokosci impul-
sow.

Schodkowo narastajgcy sygnal na wyjsciu inte-
gratora poréwnywany jest w bloku poréwnania 3
z zadanym poziomem sygnalu U,. W momencie za-
istnienia réwmosci:

Uwn= U,

blok poréwnania wytwarza impuls, podawany na
uklad sterowania 4 dokonujgcy kasowania, lub
przelgczenia integratora.

Wspomniany impuls podawany jést réwniez na
licznik impulséw stanowigcy wskaznik wyjscio-
wy 5.

W ten spos6éb, w ukladzie (blok 1, 3, 4 fig. 1) do-
konywane jest schodkowe catkowanie sygnalu
Uoma, proporcjonalnego do mocy. Otrzymywany jest
wynik w postaci impulséw, ktérych liczba jest pro-
porcjonalna do ilosci energii pobieranej przez od-
biornik 22. Z powyzszego wynika, ze ilo§é impul-
sO6w zarejestrowanych przez licznik 5 jest réwna

t

Ky Ko Wdt
N=_1"° ™ o =K. Wh
U,
gdzie
Ky 6K,
Ke=—"T"T""
Uo
K. — warto$¢ dzialki (impulsu) licznika energii

tzn. jest proporcjonalna do zuzycia energii elek-
trycznej.

Zmieniajgc warto§é U, latwo mozna zmieniaé
iloéé impulséw przypadajgcych na jednostke ener-
gii.

W odréznieniu od ukladu licznika energii elek-
trycznej, w ktérym czestotliwosé impulséw kwan-
tujacych jest stala, w liczniku energii cieplnej te
czestotliwo§é uzaleznia sie proporcjonalnie od
chwilowej wartosSci przeplywu ciepla za pomocg
czujnika 25 i 26 wytwarzajgcego impulsy czestotli-
wofci proporcjonalnej do wspomnianej wartoSci
przeplywu (fig. 5).

Na wyjsciu ukladu 27 formowania impulséw po-
jawiajg sie impulsy o stalym czasie trwania 7o,
ktérych czestotliwo$é powtarzania f jest réwna

gdzie

K — wspélczynnik proporcjonalno$ci czujnika war-
tosci chwilowej przeplywu nosnika ciepla

q — warto§é chwilowa przeplywu ciepla.

Impulsy, pojawiajace si¢ ma wyjsciu ukladu 27
formowania impulséw, o czasie trwania 7, sterujg
kluczami rejestracji 28 i 29 modulatora III szero-
ko$ci impulséw.

W charakterze czujnikéw temperatury 30 i 31
korzystnie jest zastosowaé termorezystory umiesz-
czone w strumieniu plyngcego mos$nika ciepla.

Przez obydwa termorezystory przeplywa prad io
okre§lany przez Zrédto pradu 32.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

65

10
Stad wynika, ze spadek napiecia ma termorezy-
storach wyniesie odpowiednio

Uso = ioRo (1 + 26y)
Ui = ioRo (1 4+ a62)
gdzie
1o, — prad okreslony przez Zrédio pradu 32
R, — opornosé termorezystora przy 20°C
a — wspoélezynnik termiczny termorezystora
©; — temperatura nos$nika ciepla w przewodzie
doprowadzajacym
O, — temperatura nosnika ciepla w przewodzie
odprowadzajgcym zamknietego ukladu ogrze-
wania.

Impuls réznicowy 7,y ma wyjsciu ukladu odejmo-
wania dlugosci impulsé6w réznicowego modulatora
szerokosci impulséw jest réwny:

701 =Kj; "io *Ro " a(O; — Oy) )
gdzie K, — wspélczynnik przetwarzania szerokosci
impulséw.

Wspétezynnik wypelnienia y impulséw sterujg-
cych kluczem 2 na wej$ciu integratora 1 wynosi:
?y=7%1 f=K:K;"q " io 'Ro "a (0;— Op) =K¢
q (0 — By =Ke Wa

gdzie

Ke=K 'K, "i; "Ro "a Wo =q (O; — O,)
Waq = warto$¢é mocy cieplnej.

W ten spos6b wspdlczynnik wypelnienia impul-
s6w wyjsciowych jest wprost proporcjonalny do
mocy cieplnej oddawanej przez mo$nik ciepla. Je-
zeli na wejécie integratora 1 poprzez klucz 2 poda-
ny zostanie sygnal ze Zrédla napiecia stalego E,,
to $rednia warto$é napiecia ma wyjsciu integrato-
ra 1 bedzie wprost proporcjonalna do mocy ciepl-
nej, a ilo§¢ impulséw na wyjsciu bloku poréwna-
nia 3

t

N=Kost

o
Waqdt = Kq jest proporcjonalna do ilo$ci zliczanego
przez przyrzad ciepla.

Réznicowy modulator szeroko$ci impulséw zbu-
dowany mna rdzeniach o prostokatnej petli histerezy
pracuje w mastepujgcy sposdb. Generator impul-
sOw zegarowych 7 wytwarzajgcy impulsy o stalej
czestotliwosci i czasie trwania 7.

Impulsy te wlgczajg na czas 7, Kklucze rejestracji
3% podajgc na uzwojenie rejstracji 36 spadek na-
piecia na opornosciach sgsiednich ramion 19 i 20
mostka wejsciowego I

W rdzeniach pierscieniowych 35 modulatoréw
szeroko$ci impulsé6w zostaje nagromadzony stru-
mien magnetyczny proporcjonalny do jednego
z wspomnianych spadkéw mapiecia Uy lub Ug

Uy =Us—Uosre
Uz = Us + Uoye

zakoniczenie impulsu rejestracji powoduje nieprze-
wodzenie kluczy rejestracji 39.

Dodatnie sprzezenie zwrotne realizowane jest
przez uzwojenie dodatniego sprzezenia zwrotnego
38, opornik, przejscie emiter-baza tranzystorowego
klucza zliczania 41.
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W ten sposdb uzwojenie zliczania 37 zostaje do-
laczone przez tranzystorowy' klucz zliczania 41 do
zrédla mnapiecia zliczania 40. Zliczanie trwa do
chwili osiggniecia w rdzeniu pierscieniowym 35
strumienia magnetycznego o wielko$ci réwnej wiel-
koSci strumienia ujemnego masycenia rdzenia D,
co oznacza takg warto$¢ strumienia magnetycznego,
od ktérej zaczyna sie cykl rejestracji.

W ten sposGb przyrosty strumienia rejestracji
APy i ADos réwma sie odpowiednio strumieniowi
zliczania A®; i ADy;

A ¢°1 =4 ¢1
A ¢02 - A ¢2
gdzie
ADoy, 02 = (Us & Uoyse) 703
36
4%, = Uoe 7y
'86
4 P, = Uos 75
36
skad wynika
7o (Us + Uowe) Wy
‘r —
! Uog W
To = ‘ 7o (Us —Uoys) Wy
g =
Uoe W
gdzie
7y — czas trwania impulsu rejestracji
modulatora szerokos$ci impulséow
13 — czas trwania impulsu zliczania mo-

dulatora szeroko$ci impulséw

W;3; — liczba zwojéw uzwojenia zliczania
3"

W3y — liczba zwojéw uzwojenia rejestracji
36.

Czas trwania impulsu réznicowego 7,y na wyjsciu
ukladu odejmowania dlugo$ci impulséw wynosi:
Uol To W37
Uoe Wi

Po wylgczeniu Klucza zliczania 41 na uzwojeniu
zliczania 37 indukuje sie impuls zaklécajacy, spo-
wodewany tym, ze petla histerezy rdzenia 35 nie
jest idealnie prostokgtna.

T =T1— T =

Powstawanie wspomnianego impulsu powoduje
niewla$ciwe dzialanie réznicowego modulatora sze-
rokosci impulséw.

W celu wygaszenia impulsu zakl6cajgcego zasto-
sowano zbudowany na diodach 43 i 44 wuklad,
w kitérym wspélny punkt anod obu diod w pél-
okresie zliczania polgczony jest poprzez Kklucz
tranzystorowy 42 z punktem wsp6lnym uzwojen
zliczania 37. W przypadku uzycia w liczniku ciepla
innych rodzajéw czujnikéw temperatury, korzystne
jest zastosowamie ukladu analogicznego do ukladu
przedstawionego w schemacie blokowym liczmika
energii elektrycznej na fig. 4 rysunku.

Urzadzenia mnozgco-calkujgce majg szeroki za-
kres zastosowan w przemyS$le, transporcie, bada-
niach naukowych i medycynie.
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Urzadzenie mnozgco-calkujace wedlug wynalaz-
ku eliminuje powyzsze wady, a dzieki zastosowa-
niu elementéw poélprzewodnikowych i magnetycz-
nych jest bardzo pewne w dzialaniu, nie zawiera
elementéw ruchomych, ma male wymiary, nieza-
wodnie dziala ma Srodkach transportu nie obniza-
jac swej dokladno$Sci przy silnych wibracjach
i wstrzgsach.

Mozliwa jest dalsza miniaturyzacja urzgdzenia
przy wykorzystaniu w nim obwodéw scalonych.

Przykladowo, na podstawie wynalazku opraco-
wano miniaturowy, statyczny, uniwersalny licznik
energii elektrycznej pradu stalego klasy 1,0; licznik
energii rzeczywistej prgdu zmiennego dla sieci
z duzymi odchyleniami ksztaltu przebiegu pradu
i napiecia od sinusoidalnego oraz licznik energii
cieplnej ze wskaznikiem mocy cieplnej.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie mnozgco-caltkujace, w ktérym
sygnal odpowiadajacy jednemu z czynnikéw funkecji
podcatkowej podawany jest na wejscie integrato-
ra, Kktérego wyjscie polgczone jest z jednym
z wejs¢ bloku poréwnania, ma ktérego drugie
wejScie bedgce wejsciem poziomu odniesienia po-
dawany jest sygnal poréwnywany, za§ wyjscie
wspomnianego 'bloku poréwnania polaczone jest
z ukladem sterujgcym kasowaniem integratora
i wyjSciowym licznikiem impulséw, znamienne
tym, Zze ma klucz (2) na wejsciu integratora (1) i co
najmniej jeden przetwornik (6) poziomu sygnalow
wejsciowych, odpowiadajgcych innym <czynnikom
funkcji podcatkowe]j, przy czym wyjscie przetwor-
nika (6) polaczone jest z wejSciem sterujagcym klu-
cza (2).

2. Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym,
ze do catkowania iloczynu Kkilku czynnikéw ma
kaskadowo polgczone przetworniki (I) wartosci
sygnaléw wejSciowych w ilo§ci réwnej liczbie
czynnikéw, przy czym wejScie sterujgce pierwsze-
go przetwornika polgczone jest z generatorem (7)
impulsé6w zegarowych, a wejsScie sterujgce kazdego
nastepnego przetwornika polgczone jest z wyjsSciem
poprzedniego przetwornika.

3. Urzagdzenie wedlug zastrz. 2, znamienne tym,
ze przetwornikiem (I) wartosci sygnalu -wejscio-
wego odpowiadajgcego fjednemu z czynnikéw
funkcji podcatkowej jest modulator szeroko$ci im-
pulséw zawierajacy element calkujgecy (11), na kto-
rego wejdciu znajduje sie Kklucz rejestracji (10),
obw6d Zliczania (13, 14, 15) oraz wskaznik (12) za-
danego poziomu wyjSciowego elementu catkujgce-
go (11), ktérego wyjscie polgczone jest z obwodem
zliczania.

4. Urzadzenie wedlug zastrz. 1—3, znamienne
tym, ze do pomiaru zuzycia energii elektrycznej,
przetwornik (I) poziomu sygnalu wejSciowego ma
réznicowy modulator @II) szeroko$ci impulséw
i wejéciowe urzadzenie mostkowe (II), ktérego jed-
na przekatna polgczona jest ze Zrddlem sygnalu
odniesienia licznika energii elektrycznej (23), a sa-
siednie ramiona (19 i 20) urzadzenia mostkowego
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(II) sg réwnolegle polgczone z wejSciem réznico-
wego modulatora (III) szerokosci impulséw, pod-
czas gdy wejscie integratora (1), dolgczone jest do
sieci zasilajacej.

5. Urzgdzenie wedlug zastrz. 1—3, znamienne
tym, ze do pomiaru energii cieplnej ma przetwor-
nik (I) poziomu sygnaléw wejsciowych zawierajacy
uklad (27) formowania impulséw o stalym czasie
trwania, ktérego wejscie polgczone jest z czujni-
kiem (26) chwilowej wartoSci przeplywu no$nika
ciepla oraz réznicowy modulator (III) szerokosci
impulséw, ktérego klucze rejestracji (28 i 29) maja
wejdcia sterujgce polaczone z wyjsciem ukladu
formowania impulséw (27), a pozostale wejscia po-
laczone z czujnikami temperatury (30 i 31), przy

10

15

14
czym mna wejscie klucza () integratora (1) poda-
wany jest sygnal o stalym poziomie lub sygnal
korekcyjny.

6. Urzgdzenie wedlug zastrz. 4 i 5, znamienne
tym, ze rdéznicowy modulator (III) szerokosci im-
pulséw sklada sie z dwoch pracujgcych jako rege-
neracyjne uklady zliczajgce modulatorow (17 i 18)
na rdzeniach (35) o prostokatnej petli histerezy
Z przemagnesowywaniem w niepelnym cyklu

z uzwojeniami rejestracji (36) i uzwojeniami zli-
czania (37), przy czym wyjscia modulatoréw (17
i 18) polgczone sg z ukladem odejmowania dlugosci
impulséw (24), za$§ uzwojenia zliczania (37) pola-
czone sg poprzez diody (43 i 44) z kluczem (42) ga-
szgcym impulsy zaklécajgce.
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