
ELY Kompakt-Leistungsmesser

b..

Leistt,r,I 0/77,0*

S or

Speziell für die ilberwachung der Leistungsaufnahme von Verb rau-
chern, die an das 220 V-Netz anzusch!ieJien sind, wurde im EL V-Labor
ciii Leistungsrnesser entwickelt, mit zwei Mejibereichen von 200 W
sowie 2000 W, bei einer max. Auflösung von 0,1 W. Die gesamte Scha!-
tungfindet in eunem Steckergehduse mit untegrierter Schuko-Steckdo-
se P!atz. Durch die komnpakte Bauformn ist das Gerät leicht in der Hand-
habung und wird einfach zwischen die Netzsteckdose und den anzu-
schlieJ3enden Verbraucher eingefügt. Die Anzeige erfolgt fiber ein gro-
fles und gut ablesbares 3 112stelliges LC-Display.

Aligemeunes
Bei dem ELV Kompakt-Leistungsmel3ge-
rat handelt es sich urn einen Leistungsmes-
ser, wie ihn auch das komfortabic Lei-
stungsmcf3ger5t LMG 7000 darstelit, des-
Sen 1. Ted ebenfalls in der bier vorliegenden
Ausgabe bcschrieben wurde.

Die genauen theorctischcn Zusammen-
iiLingc zwischen Leistung, Spannung, Strom,
Phasenwinkel und Kurvenformverzerrun-
gen, können in dem entsprechenden Arti-
kel nachgelesen werden, so daB an dieser
Stelie auf eine theoretische Betrachtung
verzichtet werden soil.

Tm Gegensatz zurn LMG 7000 1st der ELV
Kompakt-Leistungsrnesser nur für Mes-
sungen im Zusanimenhang mit Verbrau-
chern, die an clas 220 V-Netz angcschlosscn
wercien, konzipiert. Mit ciner max. aus-
wertharen Leistung von 2000 W durfte er
für die meisten im Haushalt vorkommen-
den Anwendungsfalle ausreichend Reserve
aufwcisen.

Zur Schaltung
Das Herz der Schaltung besteht aus dern
Prazisions-Multiplizierer der Firma Ray-
theon des Typs RC 4200 A (IC 2). In Ver-
bindung mit den Widerständen R 18 his
R 40, den Kondensatoren C 11 his C 14
sowie dem Operationsversta rker 0P4 ist
damit ein hochwertiger, besonders linearer
Vier-Quadrantcn-Analog-Multipliziercr auf-
gebaut.

Am Ausgang (Pin 14) von 0P4 steht eine
Gleichspannung zur VerfUgung, die der
Leistung proportional ist, die sich aus den
beiden Eingangsgrol3en U" multipliziert
mit ,J" ergiht.

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zu-
saninienhang, daB die Leistung mit hoher
PrOuision gemessen werden kann, und zwar
vol Ikommen unabhangig von Phasenver-
schiebungen, überlagertcn Gleichspan-
nungsanteilen sowie Kurvenforrnverzer-
rungen.

Durch den Kondensator C 14 wird eine In-
tegration der Ausgangsspannung vorge-
nommen, so dafT sich am Ausgang eine
Gleichspannung einstellt, die sich zur di-
rekten Anzeige dutch den A/D-Wandler des
Typs ICL 7106 (IC 3) auf einem LC-Dis-
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play eignet. Auf die detaillicrte Beschrei-
bung des letztgenannten Schaltungsteiles
soil an dieser Stelic verzichtet werden, da
das ICL 7106 mit seiner Zusatzbeschaltung
bereits häufiger in vorangegangenen Ausga-
ben des ELV journals beschrieben wurde.

Die in ein Steckergehbuse mit integrierter
Schuko-Steckdose eingebaute Schaltung
wird dirckt aus dem 220 V-Nctz vcrsorgt.
Der Strom in dem angschlossenen Verbrau-
cher fliel3t zum cinen über die 10 A-Siche-
rung Si I und zum anderen Ober die parallel-
geschalteten Referenzwiderstb nde R 1 und
R2. Die hieran abfallende Spannung ge-
langt dber R 3 auf die Schutzdioden D 1 his
D4 und von dort auf den nicht invertieren-
den Eingang (Pin 10) von 0P3. Hier wird
these dern Verbraucherstrom proportiona-

0-200 Watt
0,1 Watt
0-2000 Watt
I Watt

0-300 V
0-10 A
typ. 0,2% (Ca. 2% hei
eingeschranktern Abgleich).
kurzzeitig 50
Schmelzsicherung 10 A
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Ic Spannung je nach Schalterstellung von
S 1 (200,0 Watt bzw. 2000 Watt) urn den
Faktor 10 oder urn den Faktor I verstärkt.

Das zusätzlich gepufferte Signal gelangt
vorn Ausgang des 0P3 (Pin 8) fiber R20
auf den eincn Multipliziereingang des 1C2.

Gleichzeitig wird die am Verbraucher an-
liegende Spannung fiber das Widerstands-
teilernetzwerk R 4 bis R 7 auf den 2. Multi-
pliziereingang (Qber R21) aufdas 1C2 ge-
geben.

Die Trimmer R 14, R30. R34 sowie R40
dienen zur Nullpunkteinstellung, worauf
zu einem spateren Zeitpunkt noch näher
eingegangen wird.

Mit R 44 kann der Skalenfaktor des A/D-
Wandlers IC 3 festgelegt werden.

Die Stromversorgung der gesamten Schal-
tung erfolgt Ober den Kondensator C 1 in
Verbindung mit den Gleichrichterdioden
D5 und D6 sowie den zur Spannungsbe-
grenzung dienenden Z-Dioden D7 und
D8.

In diesem Zusammenhang ist es sehr we-
sentlich zu beachten, dalI der Kondensator
C I die voile Nctzwcchselspannung verar-
hciten mufi, d. Ii., es ist eine Spannungsfe-
sligkeit von 630V — erforderlich.

Die mit den Z-Dioden D 7 und D 8 auf
± 15 V begrenzte Spannung wird mit den
Kondensatoren C2 bis CS gepufferl und
von Storimpulsen befreit, urn anschlieilend
zur Versorgung des IC 1 mit semen vier in-
tegrierten Operationsverstarkern zu die-
nen.

Die OP's I und 2 sind in Verbindung mit
der Prazisionsspannungsreferenz D9 des
Typs ICL 8069 als positiver bzw. negativer
Spa nun ngskonstanter geschaltet, der zur
gleichspannungsrnalligen Versorgung der
ubrigen Schaltung mit +llV und —by
dient. Aufdiese Weise ergibt sich ein Eigen-
Ieistungsverbrauch von Ca. 0,2 W.

Zum Nachbau

Zunächst werden die beiden Platinen in
gewohnter Weise bestuckt. Erst werdcn die
passiven und dann die aktiven Bauelernen-
te eingesetzt und verlötet, wobei zu beach-
ten ist, dalI das IC 3 unter der LCD-Anzei-
ge angcordnet ist, so dali these zweckmäIii-
gerwcise als letztes Bauelernent mit der Pla-
tine verlotet werden soil.
Die auf der Anzeigen- und Basisplatine
identisch bezeichncten Punkte sind jeweils
mit flexiblen isolierten Leitungen unterein-
ander zu verbinden, wie dies auch aus dem
Schaitbild und den beiden Bestfickungs-
planen hervorgeht.
Der Anschluul der Schaltung an den am
Gehlluse angespritzten Schuko-Stecker Cr-
folgt über flexible isolierte Leitungen mit
cinern Querschnitt von mind. 1,5 mm',
cbenso wie der Anschlull der Schaltung an
die integrierte Schuko-Steckdose. Der
gelb-grune Schutzleiter mit einern Quer-
schnitt von ebenfalls mind. 1,5 mm 2 wird
direkt zwischen den SchutzkontaktanschlQs-
sen von Stecker und Steckdose angeschlos-
sen.
Vor dem Einbau ins Gehäuse soilte die Be-
stfickung noch einrnal sorgfbltig kontrol-
liert werden.

Die mechanische Verbindung der beiden
Platinen untereinander und die Befestigung
irn Gehäuse erfolgt mit 2 Schrauben M 3 x
50 mm und entsprechenden Abstandshfll-
sen, die eine Lange von 45 mm aufweisen.
Zusätzlich sind zwei Schrauben M 3 x 6 inin
für die Befestigung vorgesehen.

Damit eine BerUhrung der unter Netzspan-
nung stehenden Schaltung nach der Fertig-
stellung des Gerates ausgeschlossen ist,
mull der für die LCD-Anzeige vorgenom-
mene Ausschnitt sorgfaltig mit einer 2 mm
starken Plexiglasscheibe von innen abge-
deckt werden.

Abschliellend wollen wir noch besonders
nachdrucklich darauf hinweisen, dali bei
anliegender Netzspannung am gefi ffneten
Gerät auf gar keinen Fall Untersuchungen
vorgenommen werden durfen.

Es ist daher erforderlich, sowohi bei Em-
stellarbeiten als auch bei einer evtl.
Fehlersuche bzw. Uberprüfung, die Schal-
lung unbedingt vom Netz zu trennen. Die
Versorgung wird dann von zwei 15V
Gleichspannungsnetzgeraten fibernorn-
men. Hierzu sind die heiden Z-Dioden D 7
und D8 auszulOtcn, Lim clann an die ent-
sprechenden Punkte(+ ISV/Masse/—iSV)
die beiden Netzgerllte anzuschliellen.

Der einzige Schaltungsteil der bci dieser
Methode nicht fiberprflft werden kann, ist
der Gleichrichterteil, bestehend aus dem
Kondensator C 1 sowie den Dioden D 5 bis
D8.
Das Gerät darf nur dann mit Netzspan-
nung in Beruhrung gebracht werden, wenn
es sich im gcschlossenen Gehäuse ohne zu-
sätzlich angeklernmte Mellgerate befindet.
Dies ist aullerordentlich wichtig, da die ge-
samte Schaltung die voile Nctzspannung
ffihrt.
Die VDE-Bestimmungen sind zu beachten.

Kalibrierung
Die Einstellung (Kalibrierung) ist mit em-
fachen Mitteln durchführbar, da sic sich Ic-
diglich auf die Nullpunkt- und Skalenfak-
toreinstellung beschrbnkt.

Zunächst wird die Schaltung, wie unter
dem Kapitel ,,Zum Nachbau" beschriehen
wurde, mit den beiden erforderlichen
Glemchspannungen von +15V und —15V
versorgt, wobei zunachst die beiden Z-
Dioden D 7 und D 8 auszulflten sind.

Die Stromaufnahme sollte jetzt bei der posi-
liven Versorgungsspannung zwischen 2 mA
und S mA und bei der negativen Versor-
gungsspannung zwischen 4 mA und 10 mA
liegen, auf keinen Fall jedoch 12 mA Uber-
schreiten.

Da un vorliegenden Fall die Schaltung un-
bedingt vom 220 V-Netz getrennt scin mull,
und daher auch kern Verbraucher ange-
schlossen werden kann, liegt sowohl der
Spann ungs-Multipliziereingang (fiber R7)
als auch der Strom-Mulitpliziereingang
(fiber R l/R2 sowie R3) auf der Schal-
tungsmasse.

Die Nullpunktemnstellung der Operations-
verstärker OP  und OP  kann daher di-
rekt vorgenommen werden.

Zunbchst wird mit einern Multimeter, des-
sen Minusklemme an die Schaltungsmasse

anzuschlieflen ist, die Spannung am nicht
invertierenden Eingang des OP3 (Pin 10)
gernessen. Sic mull bei 0,00 V liegen.

Auch die weiteren Messungen beziehen
sich immer auf die Schaltiingsrnasse.

Als nachstes wmrd die Ausgangsspannung
von OP 3 bei geoffnetem Schabter S I fiber-
prfift (Pin 8 von OP 3) und mit dern Trim-
mer R 14 auf 0,00 V eingestellt, wobei 1 bis
2 mV Abweichung zulassig sind.

Die Trimmer R 30 und R 34 sind jetzt unge-
fahr in ihre Mittelstellung zu bringen. An-
schliellend kann mit dern Trimmer R 40 die
Ausgangsspannung des 0P4 (Pin 14) auf
0,00 V eingestellt werden, wobei auch bier
einige mV Abweichung unerheblich sind.

Mdchte man sich mit der für Leistungsmes-
sungen guten Genauigkeit von 2% begnu-
gen, ist die Einstellung des Multiplizierers
bereits beendet und es mull lediglich noch
der Skalenfaktor des A/D-Wandlers (IC 3)
festgelegt werden.

Aufgrund der hohen Prazismon des verwen-
deten Analog-Multiplizierers des Typs RC
4200 A ist es jedoch mllglich, eine Genau-
igkeit von Ca. 0,2% zu erreichen. Dies er-
fordert eine etwas aufwendigere Einstel-
lung der beiden Trimmer R 30 und R 34, die
wir im nachfolgenden naher beschreiben
wo Ile n.

An den Ausgang (Pin 14) des 0P4 ist hier-
zu ein Oszilloskop anzuschliellen, dessen
Abschirmung ebenfalls mit der Schal-
tungsmasse zu verbinden ist.

Aullerdem mull der Integrationskondensa-
tor C 14 fur die nachfolgenden Einstellun-
gen der beiden Trimmer R 30 und R 34 aus-
gelotet werden.

An den Spann ungseingang des Multiplizie-
rers, also parallel zum Widerstand R 7 wird
jetzt eine Rechteckschwingung mit einer
Amplitude von ± 5 V bis 10 V bei einer Fre-
quenz von 100 Hz bis 1 kHz angelegt. Die
Schwingung soilte symmetrisch zur Schal-
tungsmasse, d. h., zur Bezugsspannung,
scm, also gleiche Amplitudenhohe sowohl
in positiver Richtung abs auch in negativer
Richtung aufweisen.

Der Trimmer R 34 ist nun so emnzustellen,
dali am Ausgang des OP4(Pin 14) die Am-
plitude der Rechteckschwingung sehr klein,
d. Ii. moglichst ,,0" wird.

Nun wird das Uber R 7 angelegte Rechteck
dort abgenommen rind mit einer verkleiner-
ten Amplitude von ± 0,5 V bis I V direkt an
den nicht invertierenden Eingang (Pin 10)
des OP  angeschlossen, d. Ii., der Masse-
punkt bleibt mit der Schaltungsmasse ver-
bunden, wahrend der zweite Anschlull zwi-
schen dem Verbindungspunkt der Wider-
stande R 3 und R 15 angeklemmt wird. Der
Schalter S list hierbei in Stellung ,,2000 W"
zu bringen, d. Ii. er 1st geschlossen.

Mit dem Trimmer R 30 ist nun gleichfalls am
Ausgang des OP4 (Pin 14) die Amplitude
des dort anbiegenden Rechtecksignals zu
minimieren, d. h., mogbichst auf 0" einzu-
stellen.

Nachdem das Rechtecksignab auch von
0P3 abgenommen wurde, kann mit R40
die gIeichspannungsmallige Nulleinstellung
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.4,,,sicl:r des fertig aufgebauten ELI' Kwnpakr-Leis'rinigs,nessers bei geofji,ete,n Ge/iiñise

Stiickliste:
ELV Konzpakt-Leistungs,nesser

Haibleiter
Id ........................ l.M324
Ic 2 ..................... Rd 4200 A
1C3 ...................... ICL 7106
DI-D4 ..................... IN4148
D 5, D 6 ................... !N400I
1)7, 1)5 ..................... Z I'D I5
1)9	 ......................lEt. 8069
D 10	 ...................... 1N4148
D I I	 ............... LED, 5mm, rot

BC 548

Kondensatoreiz
C I ....................330 nF/630 V
C2 ..................... 01) pF/16V
C3 ..................... 00 pF/16V
C4. CS ..................... 10(1 OF
Co ...................... I pF/16V
C7, C8	 ..................... 100 of
('9. C 10 ................	 IOpF/16V
C lI—C 14 ............... I pF/IOV
('IS	 ........................ 1(1(1 oF
do .................... !OpF/16V
C17 ..................... .. . lOOpF
C 18—C 20 .................. 100 oF

Widerstdnde
R I, If 2 ........ . (1,1 (1/4 'Wait, 0,5((
R3 ..........................	 lOkit
R4—R6 ..................... 00 kit
R7 ..........................5,6 RD
R8 .......................... 22kit
R9 .......................... 15k))
R tO ........................ 120 RD
If II	 ......................... I MD
R 12 ........................ 120 Rh
R (3	 ......................... IS <11
R 14 ........ . 00 kD, Trimmer stehend
R 1 .........................	 IMS)
If 16 ................... 90 RD/0.5Y
If 17 ................... 10 kD/0,51
If IX, If 19 .................... 68 RD
If 20 ......................... 10 RD
R21	 ........................ (00 RD
1f22	 ......................... 121<11
R23 ........................ 120k))
R24 ........................ 2,2 kit
R25 ......................... 22 Dl
R26 ......................... 47 RD
R27 ...........................3RD
R 28	 .........................	 I))))))
R29 ..........................33RD
If 30 ....... . 100 RD. Trimmer stehend
R31	 ..........................33 RD
If 32 ......................... 10011
1f33 ..........................33RD
R 34 ....... . 100 RD. Trimmer stehend
R35 ........................ 100 RD
R36 .........................	 I2kit
R 37	 ........................ 10011
R 38	 ....................... 22)) RD
R39 ..........................33RD
R40 ....... . 10(1 RI), In miner stehend
If 41	 ........................too RD
R42 ........................ 4,7 RD
1f43 ......................... X2kit
R44 ......... . 10 RD. Spindeltrimmer
If45 .........................3,9 RD
R46 ........................ 100 RD
R47 ........................ 270 kD
R48 ........................ 680 RI)
1f49 ......................... 82 RD

Sonstiges
I x LCD 3,5steIIi0
I a Schiebesehalter 2 a iiiii
I a Si Halter
I a Si IOA
2 a Schrauhen 517 a 50 aim
2 a Schrauhen 51 3 a 6 at at
2 x Muttern M 3
2 x Abstandshulsen 45 mm
4 x LOistifte
20 cm F!aclihandleiiung 6aclrig
30 cm Silhcrdraht
30 cm 1.5 min' flexible Leitung
2 liii falinen 3.2 nim

von 0P4 noch emmal durchgefUhrt wer-
den, indem mit einem Voltmeter die Aus-
gangsspannung (Pin 14 von OP 4) gemessen
und mit R40 auf 0,00 eingestellt wird.

Damit ist der Abgleich des Analog-Multi-
plizicrers auf eine Genauigkeit von typ.
0,2 %(!) bercits beendet. Wic welter vorste-
bend erwähnt, kann der zuletzt bcschriebe-
neAbglcichderTrimmerR3OundR 34cnt-
fallen, wenn eine Genauigkeit von ca. 2%
ausreicht, wobei these beiden Trimmer Un-
gefahr in Mittclstellung zu bringen sind.

Bevor die als letztes durchzufQhrende Em-
stellung des Skalenfaktors des A/D-Wand-
lerbausteines (IC 3) vorgenommen wird, ist
zunächst der Integrationskondensator C 14
wiedereinzulöten, wobei aufdie richtige Po-
laritOt zu achten ist (Pluspol an Pin 13 von
OP 4).

Die Einstellung des Skalenfaktors ist em-
fach, da aufgrund der ausgefeilten Schal-
tungstechnik des Vier-Quadranten-Multi-
plizierers nicht nor Wechselspannungen
verarbeitetwerden konnen,sonderngenau-
so Gleichspannungen und Gleichstrdme.
Der Abgleich kann daher mit einer Gleich-
spannung und einern Gleichstrom erfolgen.
Hierzu geht man wic folgt vor:

An die beiden parallelgeschalteten Referenz-
widerstOnde R 1/R 2 wird ein weiteres
Netzgcr(it angeschlossen, das au! einen
Strom von Ca. 0,9 bis I A einzustellen ist.

An die Reihenschaltung, bestehend aus R 4
bis R7, wird eine Gleichspannung von 190
bis 200 V angelegt. Steht eine entsprechend
grol3e Gleichspannung nicht zur Verfü-
gung, sind auch kleinere Werte von z. B.
50 V ausreichend, wobei man sich dann je-
doch nicht mehr im Meflbereichsendwert
des Leistungsniesscrs befindct. l-lierdurch

verringert sich die max. erreichbare Genau-
igkeit nor geringfugig. Man mul3 allerdings
beachten,dal3einFehlervon±I Digit umso
gr6l3er wird,je weiter man sich vom Mel3be-
reichsendwert entfernt.

Die PolaritOt des fliel3enden Stromes sowie
der angelegten Spannung sollte in beiden
Fällengleich scm, d. h., in beiden F011en p0-
sitiv oder negativ. Zur Kontrolic nchnien wir
eine Messung des Spannungsabfalles an
R l/R 2 sowie R 7 vor, wobei jeweils der Mi-
nuspol des PrufmeBgerates mit der Schal-
tungsmasse verbunden wird.

Jetzt kann rechnerisch nach der Formel
P U' I der Leistungswert ermittelt werden,
der auf der LCD-Anzeige erscheinen
muBte.

Bei einem flie0enden Strom von 0,9 A und
einer angelegten Spannung von z. B. 180 V,
betragt der korrekte Leistungswert 162,0W.
Auf diesen Wert ist die LCD-Anzeige mit
1-lilfe des zur Skalenfaktoreinstellung die-
rienden Spindeltrimmers R44 einzustellen.

Damit ist die Kalibrierung dieses hochwer-
tigen und besonders nQtzlichen Gerates be-
endet.

In diesem Zusammenhang wollen wir noch
einnial ausdrOcklich darauf hinweisen, daB
samtliche vorstehend bcschriebene Mes-
sungen nor durchgefUhrt werdcn, wenn das
GerOt von der Netzspannung vollkommen
getrennt ist, d. h. die Elektronik wird unit
cinem separaten Netzteil mit ± 15 V versorgt
(1 Doppelnetzteil bzw. 2 getrennte, in Reihe
geschaltete Netzteile).

Erst ganz zum SchluO, wenn alle Prufungen
und Einstellarbeiten abgeschlossen sind,
werden die beiden Z-Dioden D7 und D8
wieder eingelotet. Die Schaltung ist an-
schlieBend wieder in ein entsprechendes be-
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rUhrungssicheres Stec kergcliiiusc Cifl7u-

bauen. Eine Verb indung in der 220 V Netz-
wechselspannung dan erst in voilkommen
betriebsbereitem Zustand, d. h. bei ge-
schiossenem Gehäuse, vorgcnommen wer-
den.

Fur die externe Umschaltungsmoglichkcit
der beiden Mel3bereiche 200,0W und
2000W, ware es erforderlich, einen Kipp-
schalter nach aut3en zu ft hren, der eine me-
tallisch leitende Verbindung darstellt. Aus
Sicherheitsgrunden haben wir hierauf he-

wu!.t verviehtct, so daB das Ciehtusc kom-
plett geschlosscn bleibt und cine Bertibrung
mit metallischen Teilen, die eine Verbin-
dung zur eigentlichen Schaltung besitzen,
ausgeschlossen ist. Für die Umschaltung
der beiden Mel3bcreiche ist es daher erfor-
derlich, das Gerät aus der Netzsteckdose zu
ziehen, d. h., also vom Netz zu trennen, um
es danach aufzuschrauben und die Umstel-
lung vorzunehmen. Erst nachdem das Ge-
häuse wieder komplett geschlossen und ver-
schraubt wurde, darf es wieder in Betrieb
genommen werden.

Soilte aufgrunil von Bauteilestreuungen der
durch C I flicBcnde Vcrsorgungsstrom
nichtausreichen,kann der Wert von C I auf
470 nF/630 V= erhöht werden. Im allge-
meincn reicht jedoch die angegebene Kapa-
zität von 330 nF/630 V vollkommen aus.
Fine unndtige Erhohung wOrdc lcdiglich die
beiden Z-Dioden D 7 und D 8 zusätzlich be-
lasten. Sofern der Einstellbereich der Trim-
mer R30 und R34 nicht ganz ausreicht,
kdnnen die Widerstande R 28 und R 32 von
100 fl auf 150 fl bzw. 220 fl erhöht werden.
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