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Elektromechaniczne analogowe urządzenie liczące

Wynalazek dotyczy elektromechanicznych, ana¬
logowych urządzeń liczących, znajdujących za¬
stosowanie przeważnie w automatycznej regulacji.

Wykonanie obliczenia równania funkcji

Qn = const.

y (x, u, v) = const. ^■Y"-
na drodze elektromechanicznej, następuje za po¬
mocą wag prądowych (waga Ampera) przy zasto¬
sowaniu wzmacniaczy, przy czym zmienne nie¬
zależne x, u i v przedstawione są za pomocą
prądów, oporów lub wielkości mechanicznych.
Znane wykonanie tego rodzaju urządzeń są bar¬
dzo kosztowne w przypadku, gdy chodzi o do¬
kładne rozwiązanie powyższej zależności. Roz¬
wiązania mające na celu przybliżone przedstawie¬
nie równania tej funkcji, przynoszą pewną
oszczędność pod względem środków technicznych,
jednak na skutek pewnych uproszczeń zmuszają
do określonego wykonania nadajników wartości,
przedstawiających wielkości x, u i v.

Przy pomiarach wielkości przepływu (ilości
przepływającego czynnika) w gazach, w których
miarę przepływu w normalnych metrach sześcien¬
nych stanowi pierwiastek z różnicy ciśnień sko¬
rygowanych według ciśnienia bezwzględnego
i temperatury bezwzględnej, według znanego roz¬
wiązania mamy do czynienia z postacią równa¬
nia funkcji
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Vh-\/-
W przekształtniku mierzonej wielkości przepły¬

wu (przetworniku wielkości przepływu) przy wy¬
chyleniu jednego ramienia wagi na skutek jedno¬
stronnego obciążenia przez różnicę ciśnień h,
w gałęzi indukcyjnej indukuje się napięcie, które
przy pomocy wzmacniacza przemienia się w prąd
stały ii. Prąd stały ii wywołuje w ruchomej
cewce ramienia wagi pole magnetyczne, propor¬
cjonalne do tego prądu. Elektromagnes położony
naprzeciw ruchomej cewki zasilany jest prądem i2,
proporcjonalnym do temperatury bezwzględnej T
tak, że ruchoma cewka jest przyciągana przez
elektromagnes, aż do wychylenia ramienia wagi,
dla której obowiązuje równowaga momentów
obrotowych:

h ~ ii * i2

Ponieważ i2 ~ T to: ii ~ -_

Prąd wyjściowy ii przekształtnika mierzonej
wielkości przepływu podawany jest na układ
ruchomych cewek ramion wagi w dołączonym
przyrządzie korekcyjnym, przy czym prąd ten
jest' mnożony elektromechanicznie przez prąd
i3 ~ P, istniejący w elektromagnesie w ten spo¬
sób, że nadajnik indukcyjny, poprzez wzmacniacz
podaje prąd J proporcjonalny do wychylenia
tego ramienia wagi na układ cewki ruchomej
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(cewka ruchoma i elektromagnes połączone sze¬
regowo) drugiej strony belki wagowej. W wy¬
padku równowagi mamy:

J2 ~ ii '■ i3

Ponieważ i3 ~ P a ii ~ — więc:

J2 ~ — '■ P
T

lub J' Vh-\f T
. miara dla skorygowane¬

go pomiaru wielkości
przepływu

W ten sposób na przykładzie pomiaru wielkości
przepływu w gazach, skorygowanego pod wzglę¬
dem ciśnienia i temperatury, przedstawione jest
ściśle na drodze elektromechanicznej równanie
funkcji

y = const. ^•Vr
Zachodzą przy tym równoważności y = J, x = h,
u = P, v = T. Wielkość h podana jest jako war¬
tość mechaniczna, a wielkości P i T podane są
w postaci prądów elektrycznych. Do przeprowa¬
dzenia tej operacji rachunkowej w sposób ścisły,
konieczny jest znaczny nakład środków w po¬
staci dwóch wag prądowych i dwóch wzmac¬
niaczy.

W innym znanym sposobie rozwiązania dodana
jest dalsza operacja rachunkowa polegająca na
mnożeniu zmiennej V przez parametr przedsta¬
wiający gęstość. Jeżeli odrzucić tę operację, to
zasada tego rozwiązania przedstawia się jak na¬
stępuje:

W przypadku, gdy prąd wejściowy ie jest pro¬
porcjonalny do różnicy ciśnień, jest on podawany
na układ cewek obrotowych I wyposażony
w magnes stały, natomiast gdy prąd ie jest pro¬
porcjonalny do przepływu roboczego (a więc

proporcjonalny do j/JT), to układ cewek wy¬
konany jest jako elektrodynamiczny. Z osią ukła¬
du cewek obrotowych I sprzężona jest sztywno
oś drugiego układu cewek obrotowych (II), wy¬
łącznie elektrodynamicznego, i języczek odga¬
łęzienia fotoelektrycznego. Połączenie układów
cewek ruchomych I i II oraz odgałęzienia foto¬
elektrycznego ze stopniem wzmacniającym daje
w efekcie zasadę kompensacji analogiczną jak

• zasada ramion wagi, a wychylenie układu cewek
^ obrotowych I powoduje podobne wychylenie ukła¬

du II. Gałąź fotoelektryczna zmienia napięcie
siatki w stopniu wzmacniającym, przy czym prąd
anodowy ii pochodzący z tego stopnia, wywołuje
w układzie cewek obrotowych II moment obro¬
towy przeciwny do układu cewek ruchomych I.

W przypadku równowagi jest:
ie ~ ii2 przy czym ie ~ ' gdy układ I wyposażony

jest w magnes stały
względnie ie2

czym ie -

~ iiz przy

Va gdy układ I wykonany
jest jako elektrodyna¬
miczny

W ten sposób otrzymuje się miarę przepływu
roboczego w postaci prądu anodowego i^

ii-J/h
5

Prąd anodowy ix wywołuje w części oporu ano¬
dowego Rp napięcie ii • Rp, które dostaje się na
wejście drugiego wzmacniacza. Prąd wyjściowy
ia tego wzmacniacza zasila dołączony odbiornik

[0 (przyrząd wskazujący skorygowaną ilość przepły¬
wającego czynnika) oraz cząstkowe uzwojenie
elektromagnesu wzbudzającego, układu cewek
obrotowych II, działając jako sprzężenie zwrotne
i wywołuje na termometrze oporowym RT napię-

15 cie ia • RT, przeciwdziałające napięciu wejściowe¬
mu ii • Rp wzmacniacza.

Na skutek sprzężenia zwrotnego prądu ia przez
uzwojenie cząstkowe elektrodynamicznego ukła¬
du II, w przypadku równowagi momentów obro¬
towych pomiędzy układami cewek obrotowych
I i II, ulega zmianie wymieniona zależność rów¬

nowagi ii ~ y\[m Teraz musi być:
ie ~ ii • (ii + C • ia) układ I z magnesem stałym

(ie ~ h)

20
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ie2 ~ ii • (ii + C • ia) układ I jako elektrodyna¬

miczny ie ~ ]/h)
tak więc w obu przypadkach

h ~ ii • (ij + Cia), przy czym

stała C uwzględnia udział amperozwoji uzwoje¬
nia prądowego dla ia w elektromagnesie wzbu¬
dzającym pole układu cewek obrotowych II.
Gdy dla ii przewiduje się nx zwoji

a dla ia „ „  na
to

h ~ njii (niij + naia)

na
h ~ n^ • ii • (ii H ia), więc

h ~ ii • (ii + C ia), tak że
stała C wynika ze stosunku liczby zwoji.

Dla drugiego wzmacniacza jest:

Ue ' Rd ■ ia • Ri

ia = A ' Ue,

gdzie Ue oznacza napięcie na wejściu drugie¬
go wzmacniacza pochodzące, poprzez sprzężenie
zwrotne, z napięcia wyjściowego, a litera A ozna¬
cza wzmocnienie prądowo-napięciowe. Z powyż¬
szego wynika dalej:

ia = A • (iiRp — iaR-r)

ii = L+i4i^, A / -^p

Podstawiając tę zależność do

h = B • ii • [ii + C • ia]

gdzie B oznacza współczynnik proporcjonalności
zależny od wymiarów, otrzymuje się:

B-i 2.
- + RT

R„
+ C

(iH
R„
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Z technicznego punktu widzenia, rozwiązanie to
przy zastosowaniu wagi prądowej wygląda nastę¬
pująco (rozważana jest ponownie ogólna postać

W ten sposób jest wykonaną operacja rachunkowa

równania y = const■ ^Vy na podstawie tech- 5

nicznych możliwości wykonania aparatury):
W uwidocznionym na rysunku przykładzie wyko¬
nania x oznacza siłę mechaniczną oddziaływującą
na jedno ramię wagi WB. Może ona również dzia- 10
łać w postaci prądu na ruchomą cewkę układu
cewek ruchomych T, M z magnesem stałym wy¬
twarzającym pole. Podawanie wielkości u i v na¬
stępuje w postaci oporów o określonej wielkości.

Wielkość x wywołuje moment obrotowy z jed- 15
nej strony ramienia wagi WB. Ramię to wychyla
się, co powoduje wysłanie napięcia z nadajnika
indukcyjnego IG na wejście pierwszego wzmac¬
niacza \stlf którego prąd wyjściowy ii przepływa
przez opór Ri zależny od wielkości u oraz przez 20
cewkę ruchomą % drugiej strony ramienia wagi.
Konieczny tutaj moment obrotowy przeciwnie
działający, w postaci siły przyciągającej pomię¬
dzy cewkę ruchomą T i elektromagnesem wzbu¬
dzającym pole M służącym do nastawiania równo- 25
wagi ramion wagi, wywoływany jest w cewce
ruchomej T przez prąd ii, a w elektromagnesie
przez prąd i0 (pochodzenie tego prądu i0 będzie
jeszcze wyjaśnione).

Prąd ii wywołuje na oporze Ri spadek napie- W
cia ii • Ri stanowiący część napięcia wejściowego
Ue drugiego wzmacniacza Vst2. Prąd wyjściowy io
tego drugiego wzmacniacza płynie przez uzwoje¬
nie elektromagnesu wywołującego pole, umiesz¬
czonego przy ramieniu wagi, następnie przez opór 35
zewnętrzny obciążenia Ra i przez opór R2, pro¬
porcjonalny do wielkości v. Spadek napięcia wy¬
wołany przez prąd i0 na oporze R,2, wynoszący
io • R2 stanowi drugą część napięcia wejściowe¬
go Ue drugiego wzmacniacza i przeciwdziała spad- 40
kowi napięcia ix • Rx:

Ue = iiRi — ioR2
Pomiędzy napięciem wejściowym Ue a prądem
wyjściowym i0 drugiego wzmacniacza, zachodzi 45
stała zależność wzmocnienia

io = A • Ue A stała wzmocnienia
Równowaga ramion wagi ze względu na moment
obrotowy pochodzący od x, uzyskana jest przez
moment obrotowy tej samej wielkości w układzie 50
cewek ruchomych

x = B • ii • i0 B współczynnik proporcjo¬
nalności

Jest więc:

i0 — A • Ue = A • (iiRi — iQR2)

ii = io ■

Dla wartości x jest:

1 !?J
— + R2
A

—+ R2
A

x = B • i0 i0
Ri

55

60
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lo =
1 /- / E-U

io = —— • V*
Vb

gdzie R2 = D • v D, E... współczynniki pro-
Rx = E • u porcjonalności

Ażeby to rozwiązanie zbliżyć do ścisłej wartości
y = const.

vT-j/i. należy spełnić tylko jeden warunek:

— < D«v to znaczy
A

— < R2
A

Oznacza to możliwie wysoką czułość wejściową
drugiego wzmacniacza Vst2, którą można ustalić
odpowiednio według stopnia przybliżenia tego roz¬
wiązania do rozwiązania ścisłego. Zgodnie z tym
io = y

y = const. #-Y*. const.
\ BD

u = —.Rj

v = R2
D

Porównanie rozwiązań przybliżonych przy dru¬
gim i trzecim sposobie rozwiązania wykazuje, że
możliwe jest przybliżone rozwiązanie tego rodza¬
ju przy małym nakładzie środków technicznych,
przy czym można je osiągnąć z dokładnością
łatwą do wglądu i do ustalenia. Dokładność
wzrasta ze wzrostem czułości wejściowej dru¬
giego wzmacniacza.

Elektromechaniczne analogowe urządzenie liczą¬
ce składa się więc z jednostronnie obciążonej siłą
mechaniczną, np. siłą cewek ruchomych wagi
prądowej mającej czujnik położenia wagi i układ
cewek ruchomych. Czujnik jest połączony poprzez
pierwszy, połączony z opornikiem wzmacniacz
z wejściem drugiego wzmacniacza wzmocnienia
i wartości wyjściowej, do którego jest dołączony
odbiornik, opornik i uzwojenie elektromagnesu
wzbudzającego pole, przy czym według wynalaz¬
ku przez połączenie szeregowe oporników (Rx i R2)
z wejściem do drugiego wzmacniacza, jak rów¬
nież na skutek szeregowego połączenia odbiorni¬
ka (RA), opornika (R2) i uzwojenia elektromagne¬
su wzbudzającego pole (M) następuje na wyjściu
drugiego wzmacniacza spierwiastkowariie iloczy-

Ri
nu x- — ,dzięki czemu na skutek zwiększenia

—+ R2
A

wzmocnienia (A) drugiego wzmacniacza fukcja

może zostać z dowolną do-
R

1
+ R2
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lub: U = 1 V**
i

Ażeby prąd wyjściowy ia wyrażał miarę skorygo¬
wanego przepływu gazu, musi on być przedsta¬
wiony w postaci:

ia = const •Viiy*
Dlatego też wyprowadzone w powyższy sposób
równanie nie może byó w tej postaci ściśle obli¬
czone, lecz trzeba wprowadzić następujące przy¬
bliżenia

— + Rx
A

C >

— < Rr-
A ■

ażeby uzyskać następujące wyrażenie

v*

r-^-^y*V:
W stosunku do koniecznych nakładów, uzyskane

przy tym sposobie przybliżenie do ścisłego roz¬
wiązania tego obliczenia, jest niewystarczające.

W trzecim ze znanych rozwiązań, układ ramion
wagi pierwiastkującego przekształtnika miary róż¬
nicy ciśnień w elektromagnesie wzbudzającym po¬
le posiada dodatkowe uzwojenie. Prąd wyjściowy
i0 wzmacniacza, zasila oprócz cewki ruchomej,
elektromagnesu i przyrządu wskazującego (odbior¬
nik), mostek, na który podawane są w postaci
oporów Rp i Et wielkości korekcyjne P i T. Na¬
pięciem poprzecznym przekątnej mostka obciążo¬
ny jest wzmacniacz, którego prąd wyjściowy za¬
sila dodatkowe uzwojenie elektromagnesu wzbu¬
dzającego.

Odpowiednie zależności mają wtedy postać na¬
stępującą:

h = B-io-(io + C-il)
ii = A • Ue C udział amperozwoji

prądu ii

(patrz drugi sposób roz¬
wiązania)
 Napięcie na prze¬
kątnej mostka

U€ = i0 -
Rp t Rx t 2R

U = A • ic ■
Rt — Rp

2 +
Rn + Rl

h = B • i0 io + C • A • iQ « RT ~~ Rp

2 +
Rp + R!

10

19
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h-B.g*|l + C-A-
*T-R>

2 + Rp + Rr

i^-^-t/h
Rt — Rp

Rp + Rt

Vb / a

\/l+c-Ar+
(patrz trzeci sposób roz¬
wiązania) s

Z tego równania widocznym jest, że bez przybli¬

żeń nie otrzyma się postaci i0 = const. j/g". "■/ C^-
Nakład środków technicznych jest wprawdzie
mniejszy, niż przy drugim sposobie rozwiązania,
jednak skomplikowanie sposobu obliczenia przy
trzecim rodzaju rozwiązania jest większe i wy-

20 maga dokładnego szacowania, aby uzyskać uży¬
teczne przybliżenie do wyniku ścisłego.

Na podstawie tych znanych przykładów można
wykazać że ścisłe rozwiązanie funkcji y = const.

Y* można uzyskać Jedynie przy wielkich

nakładach na środki techniczne. Każde uproszcze¬
nie sposobu rozwiązania, stwarza trudności ze
względu na dokładność koniecznych przybliżeń.

Zarówno przy drugim jak i przy trzecim spo¬
sobie rozwiązania, przybliżenia te są stosunkowo
trudne do przewidzenia. Wychodząc z przybliżo¬
nego rozwiązania według drugiego sposobu roz¬
wiązania, badano w jaki sposób do wyniku koń¬
cowego

*a =
Vb Yh-

v-*&&,
dostaje się wyraz kwadratowy

49 \ ' *P
komplikujący ten wynik. Spowodowane jest to
tym, że w wyrażeniu

h ~ U • (i, + Cia)
występuje suma Ii + Cia. Składnik sumy ii w dru-

90 gim czynniku powyższego iloczynu jest właśnie
powodem występowania kwadratowego członu

ł+*u
w rezultacie końcowym.

99 \ "P
Usunięcie składnika sumy ii oznaczałoby z tech¬

nicznego punktu widzenia, że prąd ii przechodzi
tylko poprzez kotwicę układu cewek obrotowych
II, natomiast nie przechodzi przez uzwojenie wy-

oo twarząjące pole. Przez uzwojenie wytwarzające
pole płynąłby wyłącznie prąd wyjściowy ia. Mo¬
ment pochodzący od ie i utrzymujący stan rów¬
nowagi, składa się więc z iloczynu ii • ia. Stałą C
można odrzucić, gdyż uzwojenie wzbudzające pole

69 nie jest podzielone.
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kładnością zbliżona do funkcji y X R2
W przypadku dokonywania pomiaru wielkości

przepływu w gazach, skorygowanej pod wzglę¬
dem ciśnienia i temperatury zakłada się, że: x = h
Wtedy prąd wejściowy iQ wyrazi się następująco:

Vb ■Vh Vź
Jeżeli Ri = E • P (zmienna niezależna u oznacza
w tym wypadku ciśnienie P) a R2 = D • T (zmien¬
na niezależna c oznacza temperaturę T), to:

•. = ]/: E_
B-D ""lAF

Dla — < R2 mamy w przybliżeniu:
A

*°-V^f>-Vh-V-
Istnieją następujące możliwości osiągnięcia przy¬
bliżenia do ścisłego rozwiązania:
W przypadku, gdy opór Ri służy jako miara ciś¬
nienia P (współczynnik proporcjonalności E), a opór
R2 jako miara temperatury T (współczynnik pro¬
porcjonalności D), to bądź to spełnia się waru¬

nek — < R2, bądź też^ włącza się — w R2 w ten
A A

sposób, żete(JL + *).

R2 = Ro'[l + «(T —Tn)]

Jeżeli R2 wykona się jako termometr oporowy,
to jest:

R2 = R0 (1 + a • t) R0. ..opór przy 20° C (t = O)
.. współczynnik tem¬

peraturowy

= R0 • (1 — a - Tn + a • T) T, Tn .. temperatura
bezwzględna

= R0 • (1 — a • Tn) + Ro • « * T [°K]

Dla termometru oporowego jest a • Tn > 1, to zna¬
czy Ro • (1 — a Tn) < O.

Jeżeli A ukształtujemy tak, że
1

= Ro • (a -Tn —1), to

i = —— Yh -l/—— = const. j/h • 1/° l/B \ R0-a.T X
W ten sposób uzyskuje się ścisłe rozwiązanie rów¬
nania funkcji

y = const.. y'x
w tym szczególnym przypadku.
Pod względem technicznym oznacza to, że wzmoc¬
nienie napięciowo-prądowe w drugim wzmacnia¬
czu musi uzyskać wartość

A. 1
R0.(o.Tn-l)

Dokładność tego obliczenia określona jest przez:
dokładność danej wartości x = h, dokładność na-

10

25

30

10

stawiania oporu Rlf dokładność termometru opo¬
rowego R2, dotrzymanie wzmocnienia A, drugi
wzmacniacz o oporze wejściowym Re ^ Ri, R2
i oporze wyjściowym Ri > (Ra + R2) oraz pierw-

5 szy wzmacniacz o oporze wyjściowym > Rx
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55
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Zastrzeżenia patentowe

1. Elektromechaniczne analogowe urządzenie li¬
czące, składające się z jednostronnie obciążo-

15 nej siłą mechaniczną x, na przykład siłą ukła¬
du cewek ruchomych, wagi prądowej, mającej
czujnik położenia wagi prądowej i układ ce¬
wek ruchomych, przy czym czujnik jest połą¬
czony poprzez pierwszy, połączony z oporni-

20 kiem wzmacniacz z wejściem drugiego wzmac¬
niacza wzmocnienia i wartości wyjściowej, do
którego jest dołączony odbiornik, opornik
i uzwojenie elektromagnesu wzbudzającego po¬
le, znamienne tym, że oporniki (Rx) i (R2) są
połączone szeregowo z wejściem do drugiego
wzmacniacza (Vst2), a odbiornik (RA), opór
(R2) i uzwojenie elektromagnesu (M) wzbudza¬
jącego pole, są połączone szeregowo z wyjś¬
ciem drugiego wzmacniacza, na skutek czego
przy wyjściu z drugiego wzmacniacza nastę¬
puje pierwiastkowanie uzyskanego iloczynu

Ri

— + R2
A

, dzięki czemu przez zwiększenie

wzmocnienia (A) drugiego wzmacniacza, można

/ R
funkcję y= /— przybliżyć do funk-t + R2

»>-vi-kcji y = z dowolną dokładnością.

2. Elektromechaniczne analogowe urządzenie li¬
czące według zastrz. 1, przeznaczone do prze¬
prowadzania skorygowanych pod względem
temperatury i ciśnienia pomiarów przepływu
w gazach, mające nadajnik wartości proporcjo¬
nalnych do ciśnienia i nadajnik wartości tem¬
peratury bezwzględnej, znamienne tym, że na¬
dajnik wartości temperatury (R2) ma postać
termometru oporowego, mającego charaktery¬
stykę zależną od temperatury bezwzględnej (T)
R2 = R0 • (1 — • Tn) + R0 • a • T, a wzmocnienie
(A) drugiego wzmacniacza (Vst2) jest tak do¬
brane, że wystarcza ono do spełnienia zależ¬

ności — = R0 • (a Tn — 1), która to zależnośćA

pozwala na uniknięcie przybliżenia — < R2
A
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