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Elektronischer Wattstundenzihler.

@ Ein Spannungssignal (e,), das proportional zu einer

Arbeitsspannung ist, welche von einem Transforma-
tor (PT) an einer Stromversorgungsleitung abgegriffen
wird, wird in einem Pulsbreitenmodulator (PWM) einer
Pulsbreitenmodulationsschaltung (101) zur Erzeugung
von Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signalen D verarbeitet. Ein
Stromtransformator (CT), dessen Wicklung einen Shunt-
Widerstand (RL) aufweist, ist zur Messung des Verbrau-
cher-Stromes in der Versorgungsleitung vorgesehen. Es
werden Spannungssignale (iei) erzeugt, die einem Multi-
plizierer (102) zugefithrt werden, der Gleichspannungssi-
gnale (eop, €on) abgibt. Diese Gleichspannungssignale
werden einer Frequenzwandlerschaltung (103) zur Erzeu-
gung eines Frequenzsignals, das proportional zur Energie
ist, zugefiihrt. Der durch die Offsetspannungen der Ope-
rationsverstirker erzeugte Fehler wird selbst bei kleinen
Lasten vernachlissigbar klein.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektronischer Wattstundenzihler mit: einer Pulsbrei-
tenmodulationsschaltung, in der ein Spannungssignal, das
dem einen Signal eines beziehungsweise der Spannung und
dem Verbraucherstrom einer Energieversorgungsleitung pro-
portionalen Signalpaares proportional ist, pulsbreitenmodu-
liert wird, um ein Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signal zu erhal-
ten; einem Multiplizierer mit mindestens zwei Schaltern die
mittels dieses Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signals betitigt wer-
den, um ein erstes der augenblicklichen Leistung entspre-
chendes Spannungssignal das das Produkt dieses Pulsbreiten-
Arbeitszyklus-Signals und des anderen Signals des genannten
Signalpaares ist, zu erhalten; und einem Frequenzwandler,
zur Umwandlung dieses ersten Spannungssignals in ein Fre-
quenzsignal, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsbreiten-
modulationsschaltung (101) ein dem Pulsbreiten-Arbeitszy-
klus-Signal (D) entsprechendes invertiertes Signal (D)
erzeugt, dass der Multiplizierer (102) zusitzliche Schalter (Si,
S4) die mittels des invertierten Signal (D) betétigt werden auf-
weist, so dass der Multiplizierer ein zweites der augenblickli-
chen Leistung entsprechendes Spannungssignal, das von glei-
chem Absolutwert aber von entgegengesetzter Polaritit dem
ersten Spannungssignal ist, erzeugt, und dass der Frequenz-
wandler, der vom Doppelflanken-Typ ist, die genannten
ersten und zweiten Spannungssignale empféangt und in das
genannte Frequenzsignal umwandelt.

2. Elektronischer Wattstundenzéhler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsbreitenmodulations-
schaltung einen Integrierer aufweist mit einem Operations-
verstirker, dessen negativem Eingang das der Leitungsspan-
nung proportionale Spannungssignal zur Durchfithrung einer
Aufintegration zugefiihrt wird und einen Vergleicher auf-
weist, dessen Polaritit umgekehrt wird, sowie die Ausgangs-
spannung des Integrierers einen vorbestimmten Wert erreicht.

3. Elektronischer Wattstundenzéhler nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsbreitenmodulations-
schaltung ein Tiefpassfilter aufweist zum Anlegen des Aus-
gangssignals des Vergleichers an den positiven Eingang des
Integrierers, um so die Offsetspannung zu beseitigen, die
durch den Integrierer erzeugt wird.

4. Elektronischer Wattstundenzihler nach einem der
Anspriiche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Multiplizierer zwei Gruppen von Tiefpassfiltern im Aus-
gangskreis der Analog-Schalter aufweist.

5. Elektronischer Wattstundenzdhler nach einem der
Anspriiche 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Frequenzwandler einen Integrierer zur Integration der positi-
ven und negativen vom Multiplizierer abgegebenen Gleich-
spannungen aufweist, sowie einen Vergleicher aufweist, des-
sen Polaritdt umgekehrt wird, sowie die Ausgangsspannung
des Integrierers einen vorbestimmten Wert erreicht.

6. Elektronischer Wattstundenzihler nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Frequenzwandler ein Tief-
passfilter aufweist, zum Anlegen des Ausgangssignals des
Vergleichers an den positiven Eingang des Integrierers, um so
die vom Integrierer erzeugte Offsetspannung zu beseitigen.

7. Elektronischer Wattstundenzihler nach Anspruch 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Integrierer einen in
Serie mit einem Kondensator zur Festlegung der Integrations-
Zeitkonstanten des Integrierers geschalteten Korrekturwider-
stand aufweist, wobei der Korrekturwiderstand zur Verbesse-
rung der Linearitéit der Ausgangsspannung am Integrierer
dient.

8. Elektronischer Wattstundenzihler nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Frequenzwandler einen
weiteren Integrierer aufweist, dessen negativer Eingang mit
dem Ausgang des Vergleichers verbunden ist und wobei das
integrierte Ausgangssignal des weiteren Integrierers dem

negativen Eingang des ersten Integrierers riickgekoppelt wird.

9. Elektronischer Wattstundenzihler nach den Ansprii-
chen 2 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der Aus-
gangskreise des Vergleichers der Pulsbreitenmodulations-
schaltung und des Frequenzwandlers Schalter aufweist, die
aus einem P-Kanal-C-MOS-Feldeffekttransistor und einem
N-Kanal-C-MOS-Feldeffekttransistor bestehen, die mit posi-
tiven und negativen elektrischen Versorgungsquellen-verbun-
den sind.

10 10. Elektronischer Wattstundenzdhler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Multiplizierer und die
Pulsbreitenmodulationsschaltung aus aktiven Bauteilen und
dusserlich angeschlossenen passiven Bauteilen aufgebaut
sind, und dass der Frequenzwandler aus aktiven Bauteilen

15 und dusserlich angeschlossenen passiven Bauteilen aufgebaut

ist, und dass die aktiven Bauteile des Multiplizierers, der

Pulsbreitenmodulationsschaltung und des Frequenzwandlers

durch zwei identische integrierte Schaltungen gebildet sind.

11. Elektronischer Wattstundenzihler nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass er
mehrere Pulsbreitenmodulationsschaltungen und mehrere
Multiplizierer aufweist und dass die Ausgangsspannungen
der Multiplizierer getrennt addiert werden, entsprechend den
positiven und negativen Polaritdten und dass die Addierer-
gebnisse einem Frequenzwandlerteil zugefiihrt werden, um so
einen elektrischen Mehrphasen-Energiewert zu erhalten.

12. Elektronischer Wattstundenzédhler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das dem Verbraucherstrom
proportionale Spannungssignal der Pulsbreitenmodulations-
schaltung zugefiihrt wird und dass das der Leitungsspannung
proportionale Spannungssignal dem Multiplizierer zugefiihrt
wird.

13. Elektronischer Wattstundenzéhler nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass posi-
tive und negative elektrische Versorgungsquellen vorgesehen
sind, welche einen Operationsverstarker aufweisen, dessen
Eingang unendlicher Impedanz und dessen Ausgang mit
einer Impedanz von im wesentlichen null mit einem Span-
nungsteiler verbunden ist, der mit dem Ausgang eines Stabili-
a0 sierers verbunden ist, um so das Mittelpunkts-Potential der

positiven und negativen elektrischen Quelle zu bestimmen.
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektronischen
Wattstundenzihler geméss dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
Da elektronische Wattstundenzéhler keine mechanisch

beweglichen Teile aufweisen, bleibt ihre Messgenauigkeit

50 liber lange Zeitrdume unverdndert. Obendrein weisen sie den
Vorteil relativ kleiner Abmessungen auf, und sind fiir die
Massenherstellung geeignet, wodurch die Herstellungskosten
verringert werden. Ein derartiger Wattstundenzahler hat die
Eigenschaft, dass eine Verdnderung der Eingangssignale im

s5 Hinblick auf den integrierten Energiewert oder auf seine
Fernschaltung durch einen einfachen elektrischen Schaltkreis
erfolgen kann.

Es scheint nunmehr, dass elektronische Wattstundenzih-
ler die Induktions-Wattstundenzihler ersetzen, welche im

60 wesentlichen mechanische Teile aufweisen. Eine Vielzahl von
elektronischen Wattstundenzihlern wurden bereits vorge-
schlagen.

Ein herkémmlicher elektronischer Wattstundenzéhler
weist einen Schaltkreis auf, der demjenigen in Fig. 1 darge-

65 stellten entspricht und in dem ein Multiplizierer M vorgese-
hen ist, in welchem ein Spannungssignal e,, das der Lastspan-
nung einer Energieversorgungsleitung proportional ist, mit
einem Spannungssignal e; multipliziert wird, welches dem



Verbraucherstrom in der Versorgungsleitung proportional ist,
so dass man ein Spannungssignal (eo=K-e,-¢; mit K als Kon-
stante) erhilt, das proportional der augenblicklichen Leistung
in der Versorgungsleitung ist. Des weiteren ist ein Spannungs-
Frequenz-Wandler VF vorgesehen, in dem das Ausgangs-
Spannungssignal eo des Multiplizierers M integriert wird, um
ein Ausgangs-Frequenzsignal fo,, zu erhalten. Der Wattstun-
denzihler liefert also einen integrierten Energiewert durch
Zihlung der vom Spannungs-Frequenz-Wandler VF abgege-
benen Frequenzsignale fo,.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Multiplizierer
M und der Spannungs-Frequenz-Wandler VF des in Fig. 1
dargestellten elektronischen Wattstundenzéhlers Operations-
verstarker verwenden, wodurch immer eine Offsetspannung
auftritt, mit dem Ergebnis, dass die Messgenauigkeit des
Wattstundenzihlers beeintrichtigt wird, da die Genauigkeit
eines Wattstundenzihlers durch einen Absolutfehler beziig-
lich eines wahren Messwertes angegeben wird, anstelle eines
Relativfehlers beziiglich des vollen Skalenausschlages
(Grenzwert). Demzufolge muss die Genauigkeit eines Watt-
stundenzihlers auch dann innerhalb des Absolutfehlers lie-
gen, wenn das Eingangssignal nur %o (3,33%) des Grenzwertes
(100%) oder sogar nur %o (2%) betrégt. Unter der Annahme,
dass der Grenzwert des Spannungssignals e;, das dem Ver-
braucherstrom entspricht, beispielsweise 5 V ist, so entspricht
ein Fehler von 0,5% einem umgewandelten Eingangssignal
von 25 mV, bei einem Grenzwert von 100%. Liegt nun das
umgewandelte Eingangssignal in der Gréssenordnung von 25
mV, so wird die Genauigkeit nicht sonderlich beeintrachtigt.
Im Falle eines Fehlers von 0,5% (geringe Lastspannung)
Dbeziiglich eines Eingangssignals von Yo betrigt das umgewan-
delte Eingangssignal jedoch 0,5 mV. Demzufolge ist es not-
wendig, die Offsetspannungen, die von den Operationsver-
starkern im Multiplizierer M und Spannungs-Frequenz-
Wandler VF erzeugt werden, auf Werte unterhalb von 0,5 mV
zu reduzieren. Es ist jedoch ziemlich schwierig, die Offset-
spannung eines Operationsverstirkers zu beseitigen, wobei
diese Offsetspannungen obendrein noch mit der Zeit und der
Temperatur variieren. Aus vorstehendem folgt, dass es
schwierig ist, bei elektronischen Wattstundenzahlern eine
hohe Genauigkeit aufrechtzuerhalten.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen elektro-
nischen Wattstundenzihler zu schaffen, bei dem der durch
die Offsetspannungen der Operationsverstarker erzeugte Feh-
ler vernachlissigbar klein ist, selbst bei kleinen Lasten.

Ausgehend von einem elektronischen Wattstundenzéhler
gemiss dem Oberbegriff des Anspruchs 1 erfolgt die Lésung
dieser Aufgabe mit den im kennzeichnenden Teil des
Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind in den abhéngigen Patentanspriichen
beschrieben.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung
niher beschrieben, in der bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele
_ dargestellt sind. Es zeigen:

Fig. 2 ein teilweise als Blockdiagramm ausgefiihrtes
Schaltdiagramm eines ersten Ausfithrungsbeispiels eines
erfindungsgemissen elektronischen Wattstundenzahlers,

Fig. 3a bis 3f Wellenform-Darstellungen zur Erlduterung
der Wirkungsweise der in Fig. 2 dargestellten Schaltung,

Fig. 4a bis 4d Wellenform-Darstellungen an verschiede-
nen Stellen des Spannungs-Frequenz-Wandlers von Fig. 2,

Fig. 5 ein teilweise als Blockschaltbild dargestelltes
Schaltdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemissen Pulsbreitenmodulationsschaltung,

Fig. 6a bis 6¢c Wellenform-Darstellungen zur Erlduterung
der Wirkungsweise der in Fig. 5 gezeigten Pulsbreitenmodula-
tionsschaltung,

Fig. 7 ein dquivalentes Schaltdiagramm in dem der in der
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Pulsbreitenmodulationsschaltung von Fig. 5 gezeigte Verglei-
cher eine Offsetspannung erzeugt,

Fig. 8 eine Darstellung zur Erlduterung der Wirkungs-
weise der vom Vergleicher in der Pulsbreitenmodulations-
schaltung gemiss Fig. 5 erzeugten Offsetspannung,

Fig. 92 und 9b Schaltungen, die die Anordnung eines her-
kémmlichen bzw. eines neuen Spannungs-Frequenz-Wand-
lers zeigen,

Fig. 10 eine grafische Darstellung der Eingangs-Aus-
gangs-Charakteristik des Multiplizierers, die dem Zustand
entspricht, in dem die Schaltkonstanten der in Fig. 2 darge-
stellten Schaltung nicht in einem vorbestimmten Verhiltnis
stehen,

Fig. 11 ein teilweise als Blockschaltbild ausgefiihrtes
Schaltbild eines Spannungs-Frequenz-Wandlers fiir ein ande-
res Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemissen elektroni-
schen Wattstundenzihlers,

Fig. 12a und 12b Wellenform-Darstellungen an bestimm-
ten Stellen der in Fig. 11 gezeigten Schaltung,

Fig. 13 eine grafische Darstellung der Eingangs-Aus-
gangs-Charakteristik des in Fig. 11 dargestellten Spannungs-
Frequenz-Wandlers,

Fig. 14 ein dquivalentes Schaltbild, in dem die durch den
Vergleicher im Spannungs-Frequenz-Wandler von Fig. 11
erzeugte Offsetspannung auftrit,

Fig. 15 eine Darstellung zur Erlduterung der Wirkungs-
weise der vom Vergleicher im Spannungs-Frequenz-Wandler
erzeugten Offsetspannung,

Fig. 16 und 17 teilweise als Blockschaltbilder ausgefiihrte
Schaltbilder mit Spannungs-Frequenz-Wandlern fiir ein drit-
tes und viertes erfindungsgemasses Ausfiihrungsbeispiel eines
elektronischen Wattstundenzihlers,

Fig. 18 und 19 Schaltbilder, die die Ausgangskreise eines
herkdmmlichen Vergleichers zeigen,

Fig. 20 ein Schaltbild, das den Ausgangskreis des Verglei-
chers eines erfindungsgemaissen elektronischen Wattstunden-
ziihlers darstellt,

Fig. 21 eine dquivalente Schaltung zu der in Fig. 20
gezeigten Schaltung,

Fig. 22 ein Schaltbild mit einem Inverter, der aus C-MOS-
Feldeffekttransistoren besteht, fiir einen erfindungsgemdssen
elektronischen Wattstundenzihler, 7

Fig. 23 ein Schaltbild einer elektrischen Quelle zur Ver-
wendung im erfindungsgemissen elektronischen Wattstun-
denzihler,

Fig. 24 ein teilweise als Blockschaltbild ausgefiihrtes
Schaltbild eines anderen Ausfiihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemissen elektronischen Wattstundenzihlers, welcher
unter Verwendung integrierter Schaltkreise hergestellt werden
kann, und

Fig. 25 ein teilweise als Blockschaltbild ausgefiihrtes

' Schaltbild, welches ein Ausfithrungsbeispiel eines erfindungs-

55

60

65

gemissen elektronischen Wattstundenzihlers darstellt, der als
Mehrphasen-Wattstundenzihler ausgestaltet ist.
Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfithrungsbei-

‘spiels des erfindungsgemissen elektronischen Wattstunden-

zihlers. Zum besseren Verstindnis der Erfindung werden
zuerst die Grundziige der Erfindung im Zusammenhang mit
Fig. 2 erliutert, wihrend die Beschreibung der einzelnen Bau-
teile spiter erfolgt.

Wie Fig. 2 zeigt, weist der Wattstundenzihler eine Puls-
breitenmodulationsschaltung 101 auf, in der ein Spannungssi-
gnal e,, das proportional zu einer Arbeitsspannung ist, welche
von einem Transformator PT an einer Stromversorgungslei-
tung abgegriffen wird, pulsbreitenmoduliert wird in einem
Pulsbreitenmodulator PWM, welcher Pulsbreiten-Arbeitszy-
klus-Signale D abgibt, die proportional zur Grosse der Span-
nungssignale e, sind. Die Pulsbreitenmodulationsschaltung
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101 weist Referenz-Spannungsquellen auf zur Erzeugung von
Referenzspannungen +e, sowie einen Inverter G1 zur Erzeu-
gung von Signalen D.

Ein Stromtransformator CT zur Messung des Verbrau-
cherstromes in der Versorgungsleitung ist vorgesehen, dessen
Wicklung einen Shunt-Widerstand RL aufweist. Die Mitten-
anzapfung der Wicklung des Stromtransformators CT ist
geerdet. An den gegeniiberliegenden Anschliissen des Wider-
stands RL werden Spannungssignale *e¢; erzeugt, welche pro-
portional zum Verbraucherstrom in den Versorgungsleitun-
gen sind, wobei die beiden Signale gleiche Amplitude, aber
eine Phasenverschiebung von 180° zueinander aufweisen. Die
Spannungssignale =+ e; werden einem Multiplizierer 102 zuge-
fithrt, welcher Festkorperschaltung S1-S4 aufweist, die durch
ein logisches Signal «1» eingeschaltet werden und durch ein
logisches Signal «0» ausgeschalitet werden. Die Schalter kon-
nen aus Halbleiter-Bauteilen bestehen, wie z.B. J-FETs oder
MOS-FETs. Die Eingénge der Analogschalter S1 und S2 sind
mit einem Ende der Wicklung des Stromtransformators CT
verbunden, wihrend die Eingéinge der Analogschalter S3 und
S4 mit dem anderen Ende verbunden sind. Die Ausgiinge der
Analogschalter S1 und S3 sind gemeinsam mit einem Tief-
passfilter verbunden, das aus einem Widerstand R11 und
einem Kondensator C11 besteht. Die Ausgiinge der Analog-
schalter S2 und S4 sind ebenfalls gemeinsam mit einem Tief
passfilter verbunden, welches aus einem Widerstand R12 und
einem Kondensator C12 besteht. Der Widerstandswert des
Widerstandes R11 ist dabei gleich demjenigen, des Wider-
standes R12. Die Kapazitit des Kondensators C11 ist gleich
derjenigen des Kondensators C12.

Die Spannungssignale * e; die dem Verbraucherstrom in
den Versorgungsleitungen proportional sind, werden vom
Stromtransformator CT dem Multiplizierer zugefiihrt, der
Gleichspannungssignale eg, und e, von gleichem Absolut-
wert, aber entgegengesetzter Polaritit abgibt, und zwar durch
die Analogschalter S1-S4, welche abwechselnd durch die
Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signale D und D der Pulsbreiten-
modulationsschaltung 101 betiitigt werden, durch die Tief-
passfilter hindurch. Das Signal eg, oder ey, ist ein Gleichspan-
nungssignal, das proportional ist zum Produkt aus dem Span-
nungssignal e,, welches wiederum proportional zur Arbeits-
spannung in den Versorgungsleitungen ist, und dem Span-
nungssignal e;, welches proportional zum Verbraucherstrom
ist; das bedeutet, dass es ein Gleichspannungssignal ist, das
der augenblicklichen Leistung proportional ist, wie es noch
nédher erldutert werden wird.

Die Gleichspannungssignale g, und ey, werden einer Fre-
quenzwandlerschaltung 103 zugefiihrt, die weiter unten néher
beschrieben wird. Diese Frequenzwandlerschaltung 103 weist
Festkorperschalter Sa und Sb auf, die mit den entsprechen-
den Tiefpassfiltern verbunden sind. Die Ausginge der Schal-
ter Sa und Sb sind iiber einen Widerstand R21 mit einem Ein-
gang einer Integrierschaltung Al verbunden, die aus bekann-
ten Operationsverstirkern aufgebaut ist, wihrend ihr anderer
Eingang geerdet ist. Der Ausgang der Integrierschaltung A1
ist mit einem Eingang eines Vergleichers A2 verbunden, der
aus bekannten Operationsverstirkern aufgebaut ist und der
die logischen Signale «1» oder «0» abgibt, wenn das Aus-
gangssignal der Integrierschaltung einen vorgegebenen Wert
erreicht. Das Ausgangssignal der Integrierschaltung Al wird
ihrem Eingang iiber einen Kondensator C21 riickgekoppelt.
Der andere Eingang des Vergleichers A2 ist iiber einen
Widerstand R31 geerdet. Die Schalter Sa und Sb werden
durch das Ausgangssignal des Vergleichers A2 betitigt. Das
Ausgangssignal des Vergleichers A2 wird dem Schalter Sa
zugefiihrt, sowie iiber einen Inverter G2 dem Schalter Sb, so
dass dieser gedffnet wird, wenn der Schalter Sa geschlossen
ist und umgekehrt. Ausserdem ist der Ausgang des Verglei-

chers A2 iiber einen Inverter G3 und einen Widerstand R32
mit seinem Eingang verbunden. Die Widerstinde R31 und
R32 weisen gleiche Werte auf.

In Fig. 2 ist mit eq die Ausgangsspannung der Integrier-

s schaltung Al bezeichnet, mit e, die Spannung am negativen
Eingang des Vergleichers A2 und mit e,, eine Spannung, die
dem negativen Eingang der Integrierschaltung Al iiber die
Schalter Sa oder Sb zugefiihrt wird.

Der Vergleicher A2 gibt demzufolge eine logische «1»

10 oder eine logische «0» ab, entsprechend dem Spannungswert
am Ausgang der Integrierschaltung, Gibt der Vergleicher A2
das logische Signal «1» ab, so wird der Schalter Sa geschlos-
sen, um so das Gleichspannungssignal ey, der Integrierschal-
tung Al zuzufiihren. Gibt der Vergleicher A2 das logische

15 Sinal «0» ab, so wird der Schalter Sb geschlossen, um das
Gleichspannungssignal ey, der Integrierschaltung Al zuzu-
fihren. Das integrierte Ausgangssignal der Integrierschaltung
Al ist demzufolge proportional zum Gleichspannungssignal

* €gp oder €y, (Augenblickswert der Energie) und das logische

2 Signal des Vergleichers A2 wird durch den vorgegebenen
Spannungswert des Ausgangssignals der Integrierschaltung
invertiert, um so eine Impulsfrequenz zu bilden. Das bedeu-
tet, dass ein Frequenzsignal f proportional zur Energie am
Ausgang des Vergleichers A2 erhalten wird.

5 Imfolgenden wird die Betriebsweise des in Fig. 2 gezeig-
ten Wattstundenzihlers beschrieben.

Zuerst wird das durch den Transformator PT gelieferte
Spannungssignal e, in ein Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signal D
im Pulsbreitenmodulator PWM umgewandelt, das proportio-

30 nal zum Spannungssignal e, ist.

Dieser Vorgang wird durch die Wellenform-Darstellungen
in Fig. 3 néher erldutert. Vergrossert man denjenigen zum
Zeitraum S gehorenden Teil des Spannungssignals e, geméss
Fig. 3a, so erhilt man die in Fig. 3d gezeigte Darstellung. In

35 diesem Fall weisen die Spannungssignale +¢; und —e; die in
Fig. 3b und 3c dargestellte Form auf. Wird das Spannungssi-
gnal e, von Fig. 3d pulsbreitenmoduliert, so erhlt man puls-
breitenmodulierte Arbeitszyklus-Signale D und D wie sie in
Fig. 3e dargestellt sind. Wird im Arbeitszyklus-Signal D die

40 Zeitdauer wihrend des Auftretens des logischen Signals «1»
mit ta bezeichnet, und die Zeitdauer wihrend des Auftretens
des logischen Signals «0» mit tb, so ist in der Pulsbreitenmo-
dulationsschaltung PWM ta =tb mit e, =0, woraus man ein
50%iges Arbeitszyklus-Signal D erhilt. Fiir die Pulsbreite gilt

45 dann das ta<tb ist, wenn das Spannungssignal e, positiv ist
und ta>tb ist, wenn das Spannungssignal negativ ist. Diese
Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signale D und D kénnen wie folgt
ausgedriickt werden:

50 € — €y ta

2e, T M
- e +¢ey, b
T T @

Wobei mit e, die Referenzspannung der Pulsbreitenmodu-
lationsschaltung PWM bezeichnet ist.
Das Signal D wird dazu verwendet, die Schalter S2 und
60 83 im Multiplizierer 102 zu schliessen, wenn es den logischen
Pegel «1» erreicht und das Signal D wird dazu verwendet, die
Analogschalter St und S4 zu schliessen, wenn es den logi-
schen Pegel «1» erreicht.
Danach werden die dem Verbraucherstrom in den Netz-
65 leitungen proportionalen Spannungssignale + e; durch die
Schalter S1-84 geleitet, um derart die Gleichspannungssi-
gnale eg, und ey, zu erhalten. Das heisst, die durch Multiplika-
tion der Spannungssignale e, und e; erzeugten Gleichspan-



nungssignale ey, und e, werden durch Steuerung der Ein-
Aus-Stellungen der Schalter S1-S4 mittels der Pulsbreiten-
Arbeitszyklus-Signale D und D erhalten. Die Signale eg, und
eon kOnnen wie folgt ausgedriickt werden:

€op =ei-D+(—ei)-D
e.+e e —e,
mer LS (g )
r .
€€y
= - 3
- ®
enm =¢€-D+(-e)-D
€, — €&y e+e;
= —e
T 2e +(=e 2e
=- H% 4)
€r

Wie aus den Gleichungen (3) und (4) ohne weiteres her-
vorgeht, sind die Absolutwerte der Signale e, und ey, gleich,
die also positive und negative Gleichspannungssignale dar-
stellen, welche dem durch e; und e, dargesteliten augenblickli-
chen Energiewert proportional sind. Die Gleichungen (3) und
(4) sind jedoch nur dann giiltig, wenn die Bedingung erfiillt
ist, dass R11 <R21 ist. Dabei sind die Einfliisse der Schalter
Sa und Sb ausser acht gelassen. Das bedeutet, dass die mittle-
ren Werte g, und eg, der Spannungssignale —¢; und +e;, die
durch Schliessen der Schalter S1 und S4 erhalten werden,
durch Steuerung der Ein-Aus-Stellungen der Schalter S1-S4
geleitet werden.

Die mittleren Werte e, und e, sind also dhnlich denjeni-
gen durch die Gleichungen (3) und (4) erzeugten Gleichspan-
nungssignalen. Dies ist in Fig. 3f dargestellt, in der der Mittel-
wert der gestrichelten Teile dem Signal e, entspricht und der
Mittelwert der iibrigbleibenden Teile dem Signal e, ent-
spricht.

Die Schalter Sa und Sb im Eingangsteil der Integrier-
schaltung Al werden asynchron zu den Ein-Aus-Betétigun-
gen der Schalter S1-S4 ein- und ausgeschaltet.

Es sei angenommen, dass der Wert des Widerstandes R11
sehr viel kleiner ist als derjenige des Widerstandes R21
(R11<R21). Unter dieser Bedingung werden, wenn die Schal-
ter Sa und Sb ein- und ausgeschaltet werden, die Gleichspan-
nungssignale egp, und e, abwechselnd am gemeinsamen Aus-
gang der Schalter Sa und Sb erzeugt, so dass man ein Span-
nungssignal e, erhilt, wie es in Fig. 4a dargestellt ist. Das
Spannungssignal e, wird in ein Frequenzsignal fo durch die
Integrierschaltung Al und den Vergleicher A2 umgewandelt,
wie es noch néher erldutert werden wird.

Die einzelnen Schaltungen fiir den in Fig. 2 dargestellten
elektronischen Wattstundenzihler werden nun im einzelnen
erldutert. Fig. 5 zeigt die Pulsbreitenmodulationsschaltung.
Ohne eine genaue Pulsbreitenmodulation kann keine genaue
elektrische Energie erhalten werden. In herkémmlichen Puls-
breitenmodulationsschaltungen treten bei den Operationsver-
starkern die Offsetspannungen auf.

Bei der in Fig. 5 dargestellten Pulsbreitenmodulations-
schaltung wird das Spannungssignal e, durch einen Wider-
stand R10 dem negativen Eingang einer Integrierschaltung
A10 zugefiihrt, die als Operationsverstirker ausgefithrt ist.
Das Ausgangssignal der Integrierschaltung A10 wird dem
positiven Eingang eines Vergleichers A1l zugefiihrt, der als
Operationsverstiarker ausgefiihrt ist. Ein Kondensator C10 ist
zwischen dem negativen Eingang der Integrierschaltung A10
und ihrem Ausgang geschaltet, um eine Integration des Ein-
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gangssignals durchzufiihren. Das Ausgangssignal des Verglei-
chers A1l wird iiber einen Widerstand R24 dem negativen
Eingang der Integrierschaltung A10 zugefiihrt und anderer-
seits einem Inverter G4. Das Ausgangssignal des Inverters G4
wird durch gleiche, in Serie geschaltete Widerstinde R22 und
R23 einer Spannungsteilung unterworfen, wobei letzterer
Widerstand geerdet ist, wonach das resultierende Signal von
der Verbindungsstelle der Widerstdnde R22 und R23 dem
negativen Eingang des Vergleichers A1l zugefiihrt wird. Des-
weiteren ist der Ausgang von G4 mit einem Anschluss eines
Widerstandes R13 verbunden, dessen anderer Anschluss mit
dem positiven Eingang der Integrierschaltung A10 verbunden
ist, sowie iiber einen Kondensator C13 geerdet ist. Der Wider-
stand R13 und der Kondensator C13 bilden also einen Tief-
15 passfilter.
In Fig. 5 ist mit ¢, die dem positiven Eingang der Inte-
grierschaltung A10 zugefiihrte Eingangsspannung, mit e, die
dem negativen Eingang des Vergleichers Al1 zugefiihrte Ein-
gangsspannung und mit e, die Ausgangsspannung der Inte-
grierschaltung A10 bezeichnet.
Im folgenden wird der Fall beschrieben, in dem das Tief-
passfilter von der in Fig. 5 gezeigten Pulsbreitenmodulations-
schaltung abgeschaltet ist und die Integrierschaltung A10
geerdet ist, wie es durch die gestrichelte Linie angedeutet ist.
Der Vergleicher All ist so ausgelegt, dass er mit dem logi-
schen Signal «1» das Signal + e, abgibt und mit dem logi-
schen Signal «0» das Signal — e, abgibt.
Zum leichteren Verstindnis der Wirkungsweise sei ange-
nommen, dass das Spannungssignal e, =0 und das logische
30 Signal «1» am Ausgang des Vergleichers A1l anliegen. In
diesem Fall wird das durch Spannungsteilung mit den Wider-
stainden R22 und R23 erhaltene negative Spannungssignal ey,
dem negativen Eingang des Vergleichers Al1 zugefiihrt.
Obendrein wird das positive Spannungssignal + e, iiber den

35 Widerstand R24 dem negativen Eingang der Integrierschal-
tung A10 zugefiihrt.

Die Integrierschaltung A10 fithrt also eine Integration in
negativer Richtung durch. Erreicht die Ausgangsspannung ex
der Integrierschaltung A10 den Wert —e,/2 und ist e, <ey

40 erfiillt, dann dndert sich das logische Ausgangssignal «1» des
Vergleichers All auf «0».

Demzufolge wird nun das Spannungssignal e, mit dem
Wert +e¢,/2 an den negativen Eingang des Vergleichers A1l
gelegt und das Spannungssignal — e, liber den Widerstand

45 R24 an den negativen Eingang der Integrierschaltung A10
gelegt. Die Integrierschaltung A10 fithrt nun eine Integration
in positiver Richtung durch. Erreicht die Ausgangsspannung
ey der Integrierschaltung den Wert +e,/2 und ist ey =
erfiillt, so dndert sich das logische Ausgangssignal «0» des

50 Vergleichers Al1 auf «1». Auf diese Weise fiihrt also die
Pulsbreitenmodulationsschaltung Eigenschwingungen aus.

Die an den verschiedenen Stellen dieser Schaltung auftre-
tenden Signale sind in Fig. 6 dargestellt. Insbesondere zeigt
Fig. 6a das Ausgangssignal des Vergleichers Al1, Fig. 6b das

ss Eingangssignal ey, das dem negativen Eingang des Verglei-
chers A1l zugefiihrt wird und Fig. 6¢ das Ausgangss1gnal der
Integrierschaltung A10.

Aus Fig. 6 wird klar, dass die Intervalle ta und tb der Inte-
grationen gleich zueinander sind, wenn das Spannungssignal

60 e, am negativen Eingang der Integrierschaltung A10 0 Volt

betrigt, so dass man einen 50% Arbeitsimpuls erhilt. Nach

Anlegen des Spannungssignals e, wird die Aufintegration

durchgefiihrt mittels der Widerstinde R10 und R24, womit
die Pulsbreitenmodulation erhalten wird.

Im Hinblick auf die Pulsbreitenmodulationsschaltung
werden nunmehr die Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signale D
und D berechnet. Werden die Intervalle, fiir die das logische
Ausgangssignal des Vergleichers Al1 den logischen Pegel «1»
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erreicht, durch ta dargéste]lt und das Intervall, fir denes den  fiir das Ausgangssignal e, der Integrierschaltung A10 fiir das

logischen Pegel «0» erreicht, durch tb bezeichnet, dann gilt Intervall ta:
ta ta
(£) = = ( wrm—amre e dt+—J;—-je dt)
e (&) =~ (g767CT0 v R31.C10 r-dt) -
_ ta ta
=~ ( ®io.cto ~ ®v ¥ ®zd.cio &
e e
- - r v
= - ta (mreie * wo.oo ) (5).
Mit ey(ta) in negativer Integrierrichtung erhilt man 15 Gilt in diesem Fall R10=R24, dann kann das Intervall ta
durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden (8):
eta)= —e; ©®
Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt dann: e.+R10-C10
ta= ®)
20 e +ey
ta ( e )=+e
R24.C10 " R10-C10 7"~ " ’ Andererseits gilt fiir das Ausgangssignal e, fiir das andere
: Intervall th:
Fiir das Intervall ta gilt dann:
25
e.-R10-R24-CI10
= T R10+e, R24 0
tb tb
= - ._.1.‘__..— e dt - —}———- e_ . dt)
e (tb) = - (g5—cio J ®v - R24 . c10 ) °r
_ tb _ tb ,
=- (%6 . c6 S R34 .C10 °r
e e
= r v (9).
=t (5 -¢6 - ®io .cio)
Mit e, (tb) in positiver Integrierrichtung gilt: s  Giltin diesem Fall R10=R24 dann kann das Intervall tb
durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden (12):
ex(tb)= +e, (10)
th e,-R10-C10 1
Aus den Gleichungen (9) und (10) folgt dann B €—¢& (12
45
th ( e & )=e Das Verhéltnis der Anderungen der Intervalle ta und tb
R24.C10 RIl0-C10 7 aufgrund des Spannungssignals e,, d.h. der Pulsbreiten-

Arbeitszyklus-Signale D und D kann aus dem oben erhalte-
Das Intervall tb kann dann durch die folgende Gleichung  nen Resultat wie folgt gewonnen werden:

(11) ausgedriickt werden: 50
e;-R10-R24.C10
th= e.-R10—e,-R24 - (1
®r.R10.C10
(———— )
D = ta _ er + eV
tattb e_ . R10 . C10 e. .R10.C10
( == ) o+ (22— )
et & e, - e,
_ T8 (13).
2 e,
= _ tb
b = ta + tb
e e
= X+ v
= 5 (14).



Das bedeutet, dass das Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signal
D der Schaltung PWM dem Eingangs-Spannungssignal e,
genau proportional ist und der Einfluss des Kondensators
C10 aus den Gleichungen (13) und (14) entfernt ist. Theore-
tisch ist damit die Pulsbreitenmodulationsschaltung ziemlich
stabil. In der Pulsbreitenmodulationsschaltung PWM ist das
Spannungssignal e, der Lastspannung der Stromversorgungs-
leitungen proportional, die ein Wechselspannungssignal von
50/60 Hz ist. Die Eigenschwingungsfrequenz in der Pulsbrei-
tenmodulationsschaltung PWM wird demzufolge so gewihit,
dass sie ausreichend grosser als 50/60 Hz ist. Die Eigen-
schwingungsfrequenz ergibt sich aus der umgekehrten Inter-
vallzahl (ta +tb).

Da aber die Integrierschaltung A10 der Pulsbreitenmodu-
lationsschaltung in der Praxis aus einem Operationsverstirker
besteht, bewirkt die ihm eigene Offsetspannung einen Fehler
in den Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signalen D und D.

Der in den Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signalen D und D
enthaltene Fehler wird nun beschrieben. Jedoch bewirkt die
Offsetspannung im Vergleicher A1l aus dem folgenden
Grund keinen Fehler: die dquivalente Schaltung fiir den Ver-
gleicher Al1 einschliesslich der Offsetspannung ist in Fig. 7
dargestellt. Die Offsetspannung ey, liegt am negativen Ein-
gang des Vergleichers All, bewirkt jedoch keinen die Puls-
breiten-Arbeitszyklus-Signale D und D beeinflussenden Feh-
ler, da die Offsetspannung unabhingig von ihrer Grosse mit
einer Hysterese-Spannung e, zum Vergleich (Fig. 8) in Phase
ist. Fig. 8 zeigt die Ausgangsspannung des Vergleichers. Die
durchgezogene Linie gibt dabei die Ausgangsspannung in
dem Fall an, in dem keine Offsetspannung vorhanden ist und
die gestrichelte Linie gibt die Ausgangsspannung in dem Fall
an, in dem die Offsetspannung vorhanden ist. In jedem Fall
ist die Spannungsbreite e, und die Werte der Zeitintervalle ta
und tb bleiben unverindert, gleichgiiltig ob die Offsetspan-
nung vorhanden ist oder nicht.

Da die Offsetspannung der Integrierschaltung A10 ande-
rerseits dem Spannungssignal e, in Serie addiert wird, konnen
die dadurch hervorgerufenen Fehler durch die folgenden
Gleichungen beschrieben werden: im Falle der Gleichungen
(8) und (12) gilt:

e.-R10-C10
e +e,—2 e

ta (15)

e,*R10-C10

tb
e, — ey +2 e

(16)

Entsprechend gilt fiir die Arbeitszyklus-Signale D und D:

C‘-—'CV+2 €0510

D= 2e

D= e,+ev—2 'COS|0
2e;

Es ist demzufolge notwendig, eine Abgleichschaltung vor-
zusehen, um die Offsetspannung eog o in den Gleichungen (17)
und (18) auf Null zu bringen. Weiterhin ist es notwendig,
Operationsverstarker mit einer geringen Offset-Drift zu ver-
wenden, um die Einfliisse von Temperaturinderungen und
Alterung zu beseitigen. Dieses ist jedoch unerwiinscht, da
nicht nur die Operationsverstdrker dadurch teurer werden,
sondern da auch ein bestimmter Zeitaufwand erforderlich ist,
um die Offsetspannung abzugleichen, so dass die Betriebssi-
cherheit abnimmt.

Bei der in Fig. 5 dargesteliten Pulsbreitenmodulations-
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schaltung ist das aus dem Widerstand R13 und dem Konden-
sator C13 bestehende Tiefpassfilter zwischen dem positiven
Eingang der Integrierschaltung A10 und dem Ausgang des
Inverters G4 geschaltet. Die durch Glitten der Ausgangs-
spannung des Inverters G4 mit dem Tiefpassfilter erhaltene
Spannung e, betrigt dann:

e, = xta( —e;)+ Ztb(e,) (19)
wobei mit (=) der Mittelwert bezeichnet ist. '

Der Ausgang des Inverters G4 ist mit dem logischen
Signal «1» + e, und mit dem logischen Signal «0» —e.. Daes
sich um ein Wechselspannungssignal handelt, enthilt das
Spannungssignal e, keine Gleichstrom-Offsetspannung. Dem-
zufolge ist der Wert der Infinitesimalintegration Null. Wird
nun die Zeitkonstante des Tiefpassfilters sehr viel grosser als
die Frequenz des Spannungssignals e, gemacht, um so die
Offsetspannung eog o der Integrierschaltung A10 auf Null zu
bringen, dann ist Zta = Xtb und e, wird null Volt. Ist die Off-
setspannung €y positiv, so ist ta = Xtb und die Spannung e,
erzeugt eine positive Spannung, die der Grosse der Offset-
spannung eo o proportional ist. Daraus folgt, dass die Bedin-
gung eo 9=~ €, eingestellt werden kann durch geeignete Aus-
wahl der Amplitude der Ausgangsspannung des Inverters G4.
Gemiss den Gleichungen (15) und (16), die die Eigenschaften
der Pulsbreitenmodulationsschaltung PWM darstellen, ist die
Offsetspannung eo der Integrierschaltung A10 an den nega-
tiven Eingang der Integrierschaltung A10 angelegt. Das
bedeutet, dass bei der Riickkopplung einer Spannung e, die
gleich der Offsetspannung eogyo ist, an den positiven Eingang
der Integrierschaltung A10 die Offsetspannung ey der Inte-
grierschaltung A10 praktisch ausgeloscht wird.

Aus obiger Beschreibung geht hervor, dass in der Puls-
breitenmodulationsschaltung nach Fig. 5 die Offsetspannung
egs10 der Integrierschaltung A10 durch Vorsehen der Riick-
kopplungsschaltung mittels des Tiefpassfilters korrigiert wer-
den kann. Dadurch wird es méglich, billige Operationsver-
stiarker zu verwenden, die Herstellungskosten zu verringern
und den Einfluss der Offsetspannung zu vermeiden. Der Ein-
satz von Operationsverstirkern ist bei der Herstellung der
Pulsbreitenmodualtionsschaltung in Form einer integrierten
Schaltung besonders vorteilhaft, wobei zusitzlich die Not-
wendigkeit eines von aussen erfolgenden Abgleichs der Off-
setspannung vermieden ist. Da obendrein die Riickkopplung
mit Hilfe der Zeitkonstanten des Widerstandes R13 und des
Kondensators C13 erfolgt, kann die Offsetspannung automa-
tisch nach der Verzégerung der Zeitkonstanten reguliert wer-
den (Sekunden) aufgrund der Zeitschwankungen oder der
Temperaturinderungen. Die Pulsbreitenmodulationsschal-
tung weist also iiber lange Zeitrdume eine hohe Stabilitdt auf
und es kann eine sehr genaue Messung mit ihr durchgefiihrt
werden.

Die erfindungsgemiss eingesetzte Spannungs-Frequenz-
umwandlungsschaltung 103 wird nun im einzelnen beschrie-
ben.

Im Fall der Fig. 2 werden, wenn der Schalter Sa im Inter-
vall tc geschlossen ist, und der Schalter Sb im Intervall td
durch das logische Ausgangssignal des Vergleichers A2 geoff-
net ist, die Signale €qpy, €on1, €op2 €on2-- - als Spannungssignal
e, der Integrierschaltung Al zugefiihrt, wie es Fig. 4a zeigt.
Das Spannungssignal e;, wird in der Integrierschaltung Al
integriert, deren Ausgangssignal eq (Fig. 4b) einem Eingang
des Vergleichers A2 zugefiihrt wird. Dem anderen Eingang
des Vergleichers A2 wird fiir Vergleichszwecke ein weiteres
Spannungssignal e, zugefiihrt. Das Spannungssignal €, hat
den Wert —e,/2 im Intervall tc und den Wert +e€,/2 im
Intervall td, wie es Fig. 4d zeigt. Wenn die Integrierschaltung
Al das positive Gleichspannungssignal eg, im Intervall tc
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erhilt, entspricht sie der nach unten zeigenden Kurve. Wenn
das Ausgangssignal eq der Integrierschaltung den Wert
—ep/2 erreicht, wird das logische Ausgangssignal des Verglei-
chers A2 invertiert und wird zum Intervall td. Im Intervall td
wird das negative Gleichspannungssignal e, der Integrier-
schaltung A1 zugefiihrt, wodurch das Ausgangssignal eq der
Integrierschaltung Al erhoht wird. Erreicht das Ausgangssi-
gnal eq der Integrierschaltung den Wert +¢,/2, so wird das
logische Ausgangssignal des Vergleichers A2 invertiert und
das Intervall tc erneut hergestellt. In diesem Zusammenhang
sei darauf hingewiesen, dass Fig. 4c die Ein-Aus-Zustinde
der Schalter Sa und Sb darstellt.

Die Inversionsperiode To des Vergleichers A2 ist demzu-
folge:

e,-R21-C21
€op

_ eyR21-C21

€on

To=tc+td=

Werden eg, und ey, aus den Gleichungen (3) und (4) in die
Gleichung (20) eingesetzt, so erhilt man

2e5-¢-R21.C21
Ci-Cy

To=

Demzufolge erhilt man am Ausgang des Vergleichers A2
ein Frequenzsignal fo gemiss der folgenden Gleichung (21):

Ci-Cy

f=  Fee-R2.C2I

@n

Da e, und ¢, konstante Referenzspannungen sind, ist der
Wert des Frequenzsignals fo proportional zur Verbraucheren-
ergie (¢;-e,) in den Versorgungsleitungen. Ein integrierter
Energiewert kann durch Zihlung dieses Wertes erhalten wer-
den.

Die Frequenzwandlerschaltung des erfindungsgemissen
Wattstundenzihlers wird nun mit einem herkdmmlichen
Wandler verglichen, beziiglich der Offsetspannung. Fig. 9a
zeigt eine herkommliche Frequenzwandlerschaltung. In die-
ser Schaltung ist eine Polaritdtsumkehrschaltung A0 im Vor-
derteil einer Integrierschaltung Al vorgesehen, um so eine
Doppelflanken-Arbeitsweise zu erméglichen. Die Umkehr-
schaltung A0 kann ein Signal — ey, aufnehmen. Durch die
Schaltzustdnde eines Schalters SW konnen Signale + €gp einer
Integrierschaltung A15 zugefiihrt werden. In Fig. 9a bezeich-
net Al6 einen Vergleicher. Daraus folgt dass die Polaritiits-
umkehrschaltung AQ einen Operationsverstérker bengtigt,
wodurch der Nachteil des Auftretens von Offsetspannungen
am Operationsverstirker beim Auftreten geringer Lasten ent-
steht (d.h. wenn der Pegel des Eingangssignals ey, gering ist).
Die Offsetspannung bedingt aber grosse Messfehler in einem
Wattstundenzihler, fiir den anstelle der auf den vollen Ska-
lenausschlag bezogenen Genauigkeit die Messgenauigkeit
wichtig ist.

Beim erfindungsgeméssen Wattstundenzihler hingegen
werden die Signale e, und e, deren Absolutwerte gleich
sind und die entgegengesetzte Polarititen aufweisen, wihrend
der Multiplikation von e, und e; erhalten, so dass selbst beim
Auftreten von geringen Lasten kein Fehler erzeugt wird.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Multiplizierer werden die
Gleichspannungssignale eg, und eg, gemiss den Gleichungen
(3) und (4), die Inversionsperiode To des Vergleichers A2
gemdss der Gleichung (20) und das Frequenzsignal fo gemiss
der Gleichung (21) nur dann erzeugt, wenn die Widerstiinde
R11 und R21 die Bedingung R11 <R21 erfiillen, wie es oben
beschrieben ist. Unter Beriicksichtigung der Werte der Wider-
stinde R11 und R21 erhilt man daraus

(20)

R11
RI11+R21

(e;—egp)D
RI11 /R21

egp=e:(D)- (22)

Aus Gleichung (22) geht hervor, dass bei einer grossen

5 Linearitdt von mehr als 0,05%, R21 = 1000R 11 sein muss.
Liegt z.B. der Wert des Widerstandes R11 in der Grassenord-
nung von 10 KQ so ist der Wert des Widerstandes R12 gros-
ser als 10 MQ, wobei es schwierig ist, einen Widerstand mit
hoher Stabilitit zu erhalten. Diese Schwierigkeit kann durch

1o Verringerung des Widerstandswertes des Widerstandes R11
umgangen werden. Dies ist jedoch nachteilig, da die Span-
nungssignale e; und e, Wechselspannungssignale der iiblichen
Frequenz sind (50/60 Hz) und es demzufolge notwendig ist,
tiber einen Tiefpassfilter mit einer relativ grossen Zeitkon-

15 stante (R11-C11) zu verfiigen, so dass der Verringerung des
Widerstandswertes des Widerstandes R11 Grenzen gesetzt
sind.

Wird die Bedingung R11 < R21 nicht erfiillt, dann fiihrt

- das zweite Glied der Gleichung (22) zu einer zweiten Charak-

20 teristik, wodurch die Eingangs-Ausgangs-Kurve des Multipli-
zierers sich im Sattigungsbereich befindet, wie Fig. 10 zeigt, in
der die obere Kurve die tatsichliche e; — fo-Kurve zeigt, und
die untere Kurve die ideale Kurve ist, wobei e, konstant ist.
Dementsprechend beeinflusst die oben beschriebene Nicht-

25 Linearitit den Multiplizierer, sowie einen mit dem Ausgang
der Frequenzwandlerschaltung verbundenen Zihlstufe,
wodurch es schwierig wird, elektrische Energie mit hoher
Genauigkeit zu messen.

Der Einfluss der Nicht-Linearitéit kann durch Vorsehen

30 eines Impedanz-Wandler-Operationsverstirker A3 im Vorder-
teil der Integrierschaltung A19 iiberwunden werden, wie es
Fig. 9b zeigt. Das Vorsehen des Operationsverstirkers A3
erhoht nicht nur die Herstellungskosten, sondern auch die
Offsetspannung dieses Operationsverstirkers A3 erhoht die

35 Schwierigkeiten zu Zeiten geringer Lasten. Selbst wenn die
Offsetspannung des Operationsverstirkers A3 von aussen her
abgeglichen wird, treten noch Probleme hinsichtlich der Zeit-
schwankungen und Temperaturinderungen auf, In der Praxis
ist es erforderlich, einen teueren Operationsverstirker mit

a0 geringer Driftneigung zu verwenden.

Zur Vermeidung der genannten Schwierigkeiten und zur
Verbesserung der Linearitét und der Genauigkeit ist in Fig. 11
ein Ausfithrungsbeispiel eines Teils des erfindungsgemissen
elektronischen Wattstundenzihlers dargestellt,

Anstelle des erwidhnten Operationsverstirkers A3 ist ein
Widerstand R4 im Riickkopplungssystem vorgesehen, zwi-
schen dem Ausgang des Integrierkreises Al und seinem nega-
tiven Eingang zur Erzielung einer Linearitit. Mit anderen
Worten bedeutet dies, dass die durch die Widerstinde R11
s0 und R21 erzeugten Nicht-Linearitdten dadurch korrigiert

werden, um eine lineare Eingangs-Ausgangs-Charakteristik
zu erzielen. Die Wirkungsweise des die Linearitit korrigieren-
den Widerstandes R4 wird nun erldutert.

Fig. 12a und 12b zeigen Diagramme, die der Eingangs-

55 spannung e, bzw. der Ausgangsspannung eq der Integrier-
schaltung Al mit dem die Linearitéit korrigierenden Wider-
stand R4 im nicht angeschlossenen Zustand (gestrichelte
Linien) und im angeschlossenen Zustand (ausgezogene
Linien) entsprechen. Wird der Widerstand R4 angeschlossen,

60 S0 erhoht sich die Ausgangsspannung genauso wie e, wenn
die Schalter Sa und Sb geschaltet werden. Die Amplitude die-
ses Sprunges betrigt

45

R4

&= R

23)

65

wobei sie proportional zum Multiplikationswert der Gleich-
spannungssignale ey, oder ey, ist. Das bedeutet, dass die Inte-



9 649 387

gration des Integrierers Al durch den Spannungssprung e bemerkbar machen. Wie jedoch bereits im Zusammenhang
reduziert wird. Ist also der Widerstand R4 angeschlossen, so mit Fig. 7 und 8 erwéhnt, erzeugen die Offsetspannungen des
verlduft die Frequenz-Ausgangskurve des Frequenzwandler- Vergleichers A2 keinen Fehler. Dies wird aus Fig. 14 und 15
teils genau entgegengesetzt zu derjenigen von Fig. 10, wie deutlich, die dhnlich den Fig. 7 und 8 sind. Die Offsetspan-
Fig. 13 zeigt, in der die obere Kurve die ideale e, —fo-Kurve 5 nung e des Vergleichers A2 ist fast in Phase mit einer Hyste-
darstellt und die untere Kurve die tatsdchliche e, —fo-Kurve resespannung e, die als Referenzspannung fiir Vergleichs-
ist. zwecke dient, wodurch das Ausgangssignal in den Intervallen
Werden also die Werte fiir die Widerstinde R1{, R21 und  tc und td nicht beeinflusst wird, in denen die Frequenz
R4 und fiir den Kondensator C21 in der Schaltung geméss bestimmt wird.
Fig. 11 geeignet gewiihlt, dann tritt der den Multiplizierer 10 Die Offsetspannung ey der Integrierschaltung Al liegt
betreffende Fehler nicht auf, und es wird ein Frequenzsignal jedoch in Serie zu den Gleichspannungssignalen eg, und egp,
erhalten, das den idealen Eigenschaften proportional den wodurch ein Fehler bewirkt wird. Die Auswirkungen der Off-
Werten e; und e, entspricht. setspannung der Integrierschaltung Al wird im Zusammen-

Ahnlich wie in der Pulsbreitenmodulationsschaltung wer-  hang mit Fig. 2, Fig. 12 und 4 beschrieben.
den auch in der Integrierschaltung Al und im Vergleicher A2 15 Das Ausgangssignal eg(tc) der Integrierschaltung im
Operationsverstirker eingesetzt. Deren Offsetspannungen Intervall tc kann wie folgt dargestelit werden:
wiederum bewirken Fehler, die sich zu Zeiten geringer Lasten

tc
= -1 __ = -
eg (tc) = {RZl.CZl [ (eop * 051! dt} °p
e e
- op_+ ~osl
te ( wmrcar )
daraus folgt Das Ausgangssignal eg(td) der Integrierschaltung im
Intervall td kann wie folgt dargestellt werden:
o= e;'R21.C21 Q4
€op + €051
1 td
eQ (td) = - { R21.C21j (-“eOn + eosl)} = ep
- ta ( —on_ Sosl
R21.C21
i 40
und damit: Damit erhilt man die ideale Ausgangsfrequenz. Ist jedoch
(K-e;-ey) > eq, so erhidlt man eine quadratische Gleichung
_ &R21-C21 und der Fehler kann sehr klein gemacht werden. Im Falle von
td= (25) . . .
€0n — €051 geringen Lasten jedoch ist der Wert (K - ¢;-e,) manchmal sehr
45 klein. In diesem Fall ist, wie Gleichung (27) zeigt, der Ein-
Fiir die Periode To gilt demzufolge fluss des Fehlers aufgrund der Offsetspannung e auch mit
: der in Fig. 2 oder Fig. 11 dargestellten Frequenzwandlerschal-
To= 2 €0p°€p-R21-C21 tung nicht zu vermeiden.
(€op> =€051%) Zur Vermeidung des Einflusses der Offsetspannung und
50 zur Durchfiihrung von Messungen mit hoher Genauigkeit
und daraus folgt fiir die Frequenz fo: - wird im folgenden ein anderes Ausfiithrungsbeispiel eines
Frequenzwandlers im erfindungsgemaéssen elektronischen
fom €0p” — €0s1° 26) Wattstundenzéhler im Zusammenhang mit Fig. 16 beschrie-

2 egp-e,-R21-C21 ben. Bei diesem Frequenzwandlerteil ist ein aus einem Wider-

55 stand R5 und einem Kondensator C3 bestehendes Tiefpassfil-

Da sich das Gleichspannungssignal eg, aus der Multipli- ter zwischen dem positiven Eingang einer Integrierschaltung
kation von e; und e, ergibt, kann die Gleichung 26 auch wie Al und einem Inverter G3 geschaltet (wobei der positive Ein-
folgt geschrieben werden: gang nicht direkt geerdet ist). Die durch Gldttung der Aus-

gangsspannung des Inverters G3 mit dem Tiefpassfilter RS
frm (Ke;-e.)* —egq? Qn und C3 erhaltene Spannung e; kann wie folgt berechnet wer-
2K-¢-e,-e,-R21-C21 den:
wobei K eine Konstante ist. er=tc(—ep) +td(ep) 29)

Ist die Offsetspannung ey der Integrierschaltung Al Null

(egs1 =0), so folgt aus Gleichung (27): 65 Der Inverter G3 gibt mit dem logischen Signal «1» das
Signal +e, ab und mit dem logischen Signal «0» das Signal
f = K-e-e, 28) — e, wobei die Signale *e, gleiche Amplitude, aber entge-

2e,-R21-C21 gengesetzte Polaritat aufweisen. Die der Integrierschaltung
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‘Al zugefiihrten Gleichspannungssignale eg, und e, weisen
ebenfalls gleiche Absolutwerte und entgegengesetzte Polariti-
ten auf. Ist die Offsetspannung ey der Integrierschaltung Al
Null, so folgt aus Gleichungen (24) und (25), dass tc=td ist,
und damit die Spannung e; Null ist. Ist die Offsetspannung
€gs1 POsitiv, so ist tc<td und die Spannung e ist positiv, wah-
rend in dem Fall in dem die Offsetspannung ey, negativ ist,
tc>td ist und die Spannung e; negativ ist. Dementsprechend
kann die Bedingung e = e; durch geeignete Wahl des Aus-
gangspegels (Amplitude von e;) des Inverters G3 erhalten
werden.

Im Hinblick auf die Gleichungen (24) und (25), die die
Integration darstellen, wird die Offsetspannung ey, an den
negativen Eingang der Integrierschaltung A2 (Fig. 14) ange-
legt. Wird nun die der Spannung e gleiche Spannung e;
nach dem Glitten durch das aus dem Widerstand R5 und
dem Kondensator C3 bestehende Tiefpassfilter, an den positi-
ven Eingang der Integrierschaltung Al gelegt, so kann die
Offsetspannung ey, praktisch zum Verschwinden gebracht
werden.

Wie aus der obigen Beschreibung deutlich hervorgeht,
wird bei dem in Fig. 16 dargestellten Frequenzwandlerteil die
Offsetspannung der Integrierschaltung Al, die einen Opera-
tionsverstiarker aufweist, ausschliesslich durch die Riickkopp-
lung, d.h. das Tiefpassfilter korrigiert. Damit ist es moglich
einen billigen Operationsverstirker zu verwenden unter Ver-
meidung des Einflusses der Offsetspannung und so das Fre-
quenzwandlerteil als integrierte Schaltung auszufiithren. Aus
dem gleichen Grunde ist es auch iiberfliissig, die Offsetspan-
nung von aussen abzugleichen. Selbst beim Auftreten von
Zeitschwankungen und Temperaturinderungen wird die Off-
setspannung automatisch korrigiert nach der Zeitkonstanten-
verzdgerung (Sekunde), so dass der Frequenzwandlerteil eine
hohe Stabilitét iiber einen langen Zeitraum aufweist.

Fig. 17 zeigt ein anderes Ausfithrungsbeispiel einer Fre-
quenzwandlerschaltung fiir den erfindungsgemassen elektro-
nischen Wattstundenzéhler. Bei der in Fig. 16 dargestellten
Frequenzwandlerschaltung wird das Ausgangssignal des
Inverters G3 dem positiven Eingang der Integrierschaltung
Al riickgekoppelt. In der Frequenzwandlerschaltung nach
Fig. 17 hingegen wird das Ausgangssignal eines Inverters G3
dem negativen Eingang der Integrierschaltung Al iiber eine
andere Integrierschaltung A20 riickgekoppelt. Das Ausgangs-
signal des Inverters G3 wird iiber einen Widerstand R5 dem
negativen Eingang der Integrierschaltung A20 zugefiihrt,
wihrend ihr positiver Eingang geerdet ist. Zwischen dem
Ausgang und dem negativen Eingang der Integrierschaltung
A20 ist ein Kondensator C22 geschaltet. Der Ausgang der
Integrierschaltung A20 ist iiber einen Widerstand R6 mit dem
negativen Eingang der Integrierschaltung Al verbunden.

Das Ausgangssignal des Vergleichers A2 wird demzufolge
dem negativen Eingang der Integrierschaltung Al iiber die
Integrierschaltung A20 riickgekoppelt, wie beschrieben. Dies
geschieht, um eine Offsetspannung in einer Eingangsspan-
nung |egp| oder |eg,| zu vermeiden. Mit der in Fig. 16 gezeig-
ten Schaltung ist es moglich, die Offsetspannung der Inte-
grierschaltung Al zu kompensieren, es ist jedoch unméglich,
das Auftreten einer Offsetspannung in der Eingangsspannung
|eop| oder |egq| vollstindig zu vermeiden. Ein Offsetspan-
nungs-Anteil in der Eingangsspannung e, oder ey, wirkt sich
jedoch auf die Ein-Aus-Betitigungen der Schalter S1-S4 im
Multiplizierer aus, sowie auf die Schalter Sa und Sb. Der
Wert eg, kann von dem Wert ey, durch die Offsetspannung
abweichen. Aus diesem Grund wird das Ausgangssignal der
Integrierschaltung A20 in Fig. 17 dem negativen Eingang der
Integrierschaltung Al riickgekoppelt, um so die Spannung e,
am negativen Eingang der Integrierschaltung Al auf Null
Volt zu bringen. Dadurch kann die in der Eingangsspannung

10

|€op| oder | ey, | enthaltene Offsetspannung kompensiert wer-
den.

Im folgenden wird die Stabilisierung der Ausgangsspan-
nung des Vergleichers beschrieben, der in Zusammenhang

5 mit Fig. 2 und 5 naher erldutert wurde. Das Ausgangssignal
des Vergleichers muss den Wert + e, oder -+ e, beim logischen
Signal «1» aufweisen und den Wert —e, oder.— e, beim logi-
schen Signal «0».

Im allgemeinen enthilt der Ausgangskreis einer derarti-

10 gen Vergleicherschaltung eine bipolare integrierte Schaltung,
wie sie in Fig. 18 dargestellt ist. In dieser Figur ist mit e;, ein
Signal bezeichnet, das durch Umwandlung eines Differenz-
eingangssignals erhalten wird. Wird ein Transistor Q3 durch
das Signal e;, leitend geschaltet (eingeschaltet), so wird ein

15 Transistor Q2 ebenfalls leitend geschaltet, um so eine Aus-

gangsspannung der Grosse ungefihr — Vee abzugeben. Wird

andererseits der Transistor Q3 gesperrt, so wird ein Transistor

Q1 leitend geschaltet, um eine Ausgangsspannung von unge-

fahr + v, abzugeben.

In einer derartigen Schaltung sind die Séttigungsspannun-
gen der Transistoren Q1 und Q2 begrenzt. Insbesondere wird
im Transistor Q2 eine Offsetspannung von ungefihr 2 V
erzeugt. Bei Verwendung einer elektrischen Quelle von
+ 15 V zum Beispiel betrigt also die Ausgangsspannung
25 ungeféhr 14,5 V beim logischen Signal «1» und ungefihr

— 13 V beim logischen Signal «0».

Zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten konnen, wie
Fig.1 19 zeigt, Zenerdioden Dz mit dem Ausgang des Verglei-
chers verbunden sein, um so die Ausgangsspannung festzu-

30 halten und ihre Amplitude zu stabilisieren.

Mit dieser Methode ist es jedoch schwierig, die Amplitu-
den der positiven und negativen Ausgangsspannungen gleich
gross zu halten, da die Zenerspannungen der Zenerdioden Dz
schwanken.

Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit ist der Ausgangs-
kreis des Komparators bei dem erfindungsgeméssen elektro-
nischen Wattstundenzihler, wie er z.B. in Fig. 20 dargestellt
ist, aus einem C-MOS-Kreis aufgebaut, wobei mit Q11 und
Q12 P- bzw. N-Kanai-Anreicherungs-MOS-Feldeffekt-Tran-
40 sistoren bezeichnet sind. In dieser Schaltung leitet der Transi-

stor Q11, wenn der Transistor Q13 leitet, und leitet der Tran-
sistor Q12, wenn der Transistor Q13 gesperrt ist.

Eine Eigenart dieser Schaltung ist, dass im wesentlichen
keine Offsetspannung erzeugt wird, da die Feldeffekt-Transi-

45 storen Q11 und Q12 spannungsgesteuert sind. Eine dquiva-
lente Schaltung zu der in Fig. 20 dargestellten Schaltung kann
durch Ersatz dieser Schaltung durch eine Widerstandsschal-
tung erhalten werden, wie Fig. 21 zeigt. Da im allgemeinen
jeder Transistor Q11 und Q12 im leitenden Zustand Wider-

so standswerte von einigen zehn Ohm bis einigen hundert Ohm
aufweist, und im gesperrten Zustand Widerstandswerte von
einigen tausend Megohm aufweist, kann die in Fig. 20 darge-
stellte Schaltung durch eine Schalter-Schaltung ersetzt wer-
den, wie es in Fig. 21 dargestellt ist. Die Amplitude der Aus-

55 gangsspannung des Vergleichers unter Verwendung der Tran-
sistoren Q11 und Q12 kann dann beim logischen Ausgangssi-
gnal «1» durch die folgende Gleichung (30) und beim logi-
schen Ausgangssignal «0» durch die folgende Gleichung (31)
dargestellt werden:

20

35
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RL
= —_ 30
€ou=Vpp RL+rds.p (30)
6
RL
—— —_— 31
eor= = Vss RL+rds-n G



Dabei ist ey das Ausgangssignal eo bei hohem Pegel und
eo. das Ausgangssignal eo bei niedrigem Pegel.

Wird also die Versorgungsspannung Vpp gleich der Ver-
sorgungsspannung — Vss gemacht und der Einschaltwider-
stand des Feldeffekttransistors Q11 gleich demjenigen des
Feldeffekttransistor Q12 gemacht, so ist es mdglich, einen
gleich grossen Wert (d.h. absoluten Amptlitudenwert) fiir egy
und ey, zu erhaiten. Das bedeutet, dass man mit der in Fig. 20
dargestellten Schaltung genau die oben beschriebenen Aus-
gangsspannungen e, und e, erhalten kann.

Im folgenden wird die Stabilisierung der Ausgangssignale
des Inverters beschrieben.

Fig. 22 zeigt einen Inverter, der 4hnlich wie der in Fig. 20
gezeigte Vergleicher aus C-MOS-P- und N-Feldeffekt-Transi-
storen Q21 bzw. Q22 aufgebaut ist. Wird dem Eingang der
Schaltung eine Spannung + e, zugefiihrt, so leitet der Transi-
stor Q22 und gibt ein Ausgangssignal —e, ab. Wird dem Ein-
gang der Schaltung eine Spannung — e, zugefiihrt, so leitet
der Transistor Q21 und gibt ein Ausgangssignal + ¢, ab. Mit
dieser Schaltung kénnen also genaue Ausgangsspannungen,
die durch Invertieren der Eingangsspannungen erzeugt wer-
den, dadurch erhalten werden, dass die Einschaltwiderstinde
der Feldeffekt-Transistoren Q21 und Q22 gleich gross
gemacht werden.

Aus obiger Beschreibung wird deutlich, dass der Aus-
gangskreis des Vergleichers und der Inverter aus C-MOS-
Feldeffekt-Transistoren aufgebaut sind, wobei der Sdttigungs-
Einschalt-Widerstand des P-Kanal-Feldeffekt-Transistors,
der mit der elektrischen Quelle + Vpp verbunden ist, gleich
demjenigen des N-Kanal-Feldeffekt-Transistors ist, der mit
der elektrischen Quelle — Vs verbunden ist und dass diese
elektrischen Quellen + Vpp und — Vs gleich Amplitude und
hohe Stabilitit zur Steuerung der Transistoren aufweisen.
Demzufolge kénnen die vorgegebenen Ausgangsspannungen
mit hoher Genauigkeit erhalten werden.

Fig. 23 zeigt eine geeignete elektrische Versorgungsquel-
leneinheit zur Steuerung der einzelnen Teile des elektroni-
schen Wattstundenzdhlers.

Dazu werden die elektrischen Quellen + Vpp und — Vg
als Referenzspannungen ¢, und ¢, so verwendet, wie sie sind.
Demzufolge miissen wegen der Eigenschaften der Referenz-
spannungen e, und e; positive und negative elektrische Quel-
len mit gleicher Spannungsamplitude vorgesehen werden.

Da der gesamte Stromverbrauch des erfindungsgeméissen
elektronischen Wattstundenziihlers in der Gréssenordnung
von einigen Milliampére liegt (mA), wird die in Fig. 23 darge-
stellte elektrische Versorgungsquelle mit vollstdndigen
Gleichlaufeigenschaften (tracking) im Wattstundenzihler ver-
wendet. In Fig. 23 bezeichnet REG einen positiven Span-
nungsstabilisator. Die Ausgangsspannung eo des Stabilisators
REG wird so gewihlt, dass sie die folgende Bedingung
erfiillt:

eo=+VYpp—(—Vss)

Die Mittelpunktsspannung OV wird durch die Wider-
stinde R40 und R41 und einen Impedanz-Wandler-Pufferver-
stirker A30 bestimmt. Um demzufolge z.B. + 12 V als elekiri-
sche Versorgungsspannungen zu gewihrleisten, ist es erfor-
derlich, einen 24-V-Stabilisator vorzusehen und den Wert des
Widerstandes R40 gleich demjenigen des Widerstandes R41
zu wihlen (R40 = R41). Als Pufferverstirker A30 wird ein
Operationsverstirker gewéhlt. Aufgrund der Anordnung der
in Fig, 23 gezeigten Schaltung weist der Operationsverstirker
eine unendliche Eingangsimpedanz auf und eine Ausgangs-
impedanz von im wesentlichen Null. Damit ergibt sich die
Eingangsspannung e, fiir den Pufferverstérker A30:
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R40

R40+ R4l (32)

e,=e

Dieser Wert zeigt die Mittelpunktsspannung 0 V der
5 Schaltung. Wird die Ausgangsspannung des Pufferverstirkers
A30=0V gewihlt, so erhilt man

R40

+Voo=€ ~pu0tRal 33)
10
R40
~Vss=®  “Ri0+ R4l 34)

15 und daraus | Vpp| = | Vss|-

_ Mit dieser elektrischen Versorgungsquelle ist also die
Anderung der Ausgangsspannung eo des Stabilisators REG
gleichmissig auf die Spannungen + Vpp und ~ Vs verteilt.
Die elektrische Quelleneinheit ist also eine solche mit volli-

20 gen Gleichlaufeigenschaften.

Beim vorstehend beschriebenen Wattstundenzihler wei-
sen sowohl die Pulsbreitenmodulationsschaltung als auch das
Frequenzwandierteil eine Integrierschaltung auf, wihrend der
Vergleicher einen Ausgangspuffer aufweist, der C-MOS-Feld-

25 effekt-Transistoren sowie Schalter S1-S4 und Sa und Sb auf-
weist.

Im allgemeinen ist es schwierig fiir eine monolithische
integrierte Schaltung passive Bauteile aufzunehmen, wohin-
gegen es fiir eine monolithische integrierte Schaltung moglich

30 ist, aktive Bauteile aufzunehmen. Werden demzufolge die
Integrierschaltungen aus Operationsverstirkern, der Verglei-
cher und die Schalter als aktive Bauteile ausgestaltet, dann
kann der Wattstundenzihler aus einer monolithischen inte-
grierten Schaltung aufgebaut werden.

Fig. 24 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Wattstunden-
zihlers mit integrierten Schaltungen (IC). Der mit 10 bezeich-
nete Abschnitt des Multiplizierers weist eine Pulsbreitenmo-
dulationsschaltung auf (durch die gestrichelte Linie angedeu-
tet), die identisch mit dem Frequenzwandlerabschnitt 20 ist,
40 in dem die Spannungen ey, und ey, nach der Multiplikation in

Frequenzen umgewandelt werden. Die Bauteile in Fig. 24, die
zuvor im Zusammenhang mit Fig. 5 und 16 beschrieben wor-
den sind, sind dhnlich bezeichnet und ihre Wirkungsweise
entspricht derjenigen, die bereits beschrieben wurde. Zusétz-
45 lich sind im Frequenzwandlerabschnitt 20 Schalter Sc und Sd
vorgesehen, um eine Konstanthaltung des Lastwiderstandes
R20 beziiglich der Gleichspannungssignale ey, und eg, zu
erzielen, unabhingig von den Ein-Aus-Betitigungen der
Schaiter Sa-Sd. Insbesondere ist der Widerstand R20 der den
50 gleichen Wert wie der Eingangswiderstand der Integrierschal-
tung Al aufweist, mit dem gemeinsamen Anschluss der Schal-
* ter Sc und Sd verbunden. Die in Fig. 24 dargestellte Schal-
tung kann also durch zwei identische integrierte Schaltungen
hergestellt werden, wodurch eine Verringerung der Zufuhrzeit
55 und damit der Herstellungsksoten erzielt wird und eine
Erleichterung des Kontroll- und Wartungsaufwandes. Um
eine hohe Genauigkeit beim Betrieb des in Fig. 24 gezeigten
Wattstundenzihlers zu gewihrleisten, sollte die in Fig. 23 dar-
gestellte oben beschriebene elektrische Versorgungsquelle
0 verwendet werden.

Die Erfindung ist bisher im Zusammenhang mit einem
Einphasen-Wattstundenzéhler fiir zwei Leitungen beschrie-
ben worden. Es sei jedoch betont, dass durch Vorsehen einer
Vielzahl von Signalfiihlerabschnitten einschliesslich Transfor-

65 matoren PT und Stromwandler CT, sowie einer Vielzahl von
Multiplizierabschnitten 10 die Erfindung auch fiir einen
Mehrphasen-Wattstundenzihler geeignet ist.

Fig. 25 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsge-

35
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méssen Mehrphasen-Wattstundenzéhlers. In diesem Mehr-
phasen-Wattstundenzahler ist die elektrische Energie die
Summe der einzelnen Phasenenergien:

Po:evl'eil+ev2'ei2+ €vn*Cin - (35)

In diesem Fall werden die den Verbraucherstrémen der
einzelnen Phasen proportionalen Spannungssignale e; durch
die Schalter S1-S4 mit Hilfe der in der Pulsbreitenmodula-
tionsschaltung erzeugten Pulsbreiten-Arbeitszyklus-Signale D
und D weitergeschaltet, so dass die fiir jede Phase erhaltenen
Signale nach der Multiplikation durch die Tiefpassfilter
addiert werden. Somit erhélt man die Energie Po gemiss der
Gleichung (35). Auch beim vorstehend beschriebenen Mehr-
phasen-Wattstundenzihler kann der Multiplizierer 10 ein-
schliesslich der Pulsbreitenmodulationsschaltung als inte-
grierte Schaltung ausgebildet sein, und zwar fiir jede Phase
eine. Da der Frequenzwandlerteil 20 gemeinsam fiir alle Pha-
sen verwendet werden kann, ist der Mehrphasen-Wattstun-
denzihler bis dahin dem Einphasen-Wattstundenzihler dhn-
lich.

Im oben beschriebenen Ausfithrungsbeispiel wird das
Spannungssignal e, der Pulsbreitenmodulationsschaltung
zugefiihrt und das Spannungssignal e; dem Multiplizierer; es
ist jedoch auch moglich, das Spannungssignal e, dem Multi-
plizierer zuzufiihren und das Spannungssignal e; der Pulsbrei-
tenmodulationsschaltung.

Es sei noch einmal betont, dass bei einer Pulsbreitenmo-
dulationsschaltung, die eine Integrationsschaltung und einen
Vergleicher enthilt, in denen Operationsverstirker vorgese-
hen sind, durch diese eine Offsetspannung erzeugt wird;
diese kann jedoch durch Anlegen einer gleich grossen Span-
nung an den Eingang der Operationsverstirker mittels eines
im Riickkopplungssystem vorgesehenen Tiefpassfilter kom-
pensiert werden. Demzufolge kann die Pulsbreitenmodula-
tionsschaltung aus allgemein einsetzbaren billigen Opera-

tionsverstiarkern aufgebaut werden, und trotzdem Pulsbreiten-

Arbeitszyklus-Signale mit hoher Genauigkeit erhalten wer-
den, ohne dass die Offsetspannung von aussen abgeglichen

12

werden muss. Im Tiefpassfilter erfolgt die Riickkopplung mit-
tels der durch den Widerstand und den Kondensator
bestimmten Zeitkonstanten. Das bedeutet, dass auch bei
Schwankungen der Offsetspannung mit der Zeit oder mit der

5 Temperatur eine automatische Anpassung des Tiefpassfilters
an diese Schwankungen der Offsetspannung erfolgt. Der
erfindungsgemisse Wattstundenzahler kann demzufolge iiber
lange Zeitrdume sehr stabil arbeiten.

Auch der Frequenzwandler weist eine Integrationsschal-

10 tung und einen Vergleicher mit einem Operationsverstirker
auf, wobei die gleichen oben beschriebenen Wirkungen auf-
treten.

Der Ausgangskreis sowohl des Vergleichers als auch der
Pulsbreitenmodulationsschaltung und des Frequenzwandler-

15 teils besteht aus P- und N-Kanal-C-MOS-Feldeffekttransisto-
ren, wodurch Schwankungen der positiven und negativen
Ausgangsspannungen vermieden werden, welche bei her-
kdmmlichen bipolaren integrierten Schaltungen oder Klemm-

< dioden auftreten. Da ndmlich ein C-MOS-Feldeffekttransi-

20 stor spannungsgesteuert ist, ist der Unterschied zwischen den
Widerstéinden im leitenden und im gesperrten Zustand sehr
gross, so dass ein C-MOS-Feldeffekttransistor als Schaltteil
verwendet werden kann. Dies gilt nicht nur fiir die Integra-
tionsschaltung, sondern auch fiir den Inverter im Frequenz-

25 wandlerteil.

Zum Erhalt positiver und negativer Versorgungsspannun-
gen ist ein Operationsverstirker mit einer Ausgangsimpedanz
von null und einer Eingangsimpedanz von unendlich mit dem
Spannungsteiler-Widerstandskreis im Ausgangskreis des

30 einen Stabilisators verbunden, wodurch genaue positive und
negative elektrische Versorgungsquellen erhalten werden.
Obendrein ist der Multiplizierer einschliesslich der Pulsbrei-
tenmodulationsschaltung im Aufbau identisch mit dem Fre-
quenzwandlerteil, wobei sowohl der Multiplizierer als auch

35 der Frequenzwandlerteil aus aktiven Bauteilen gebildet wer-
den. Beide Schaltungen kénnen daher als integrierte Schal-
tungen ausgefiihrt werden, wodurch die Abmessungen des
elektronischen Wattstundenzahlers besonders klein gehalten
werden kdénnen.

7 Blatt Zeichnungen
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