ELV Kompakt-Leistungsmesser

Speziell fiir die Uberwachung der Leistungsaufnahme von Verbrau-

chern, die an das 220 V-Netz anzuschlief3en sind, wurde im ELV-Labor
ein Leistungsmesser entwickelt, mit zwei Mef3bereichen von 200 W
sowie 2000 W, bei einer max. Auflosung von 0,1 W. Die gesamte Schal-
tung findet in einem Steckergehduse mit integrierter Schuko-Steckdo-
se Platz. Durch die kompakte Bauform ist das Gevriit leicht in der Hand-
habung und wird einfach zwischen die Netzsteckdose und den anzu-
schlief3enden Verbraucher eingefiigt. Die Anzeige erfolgt iiber ein gro-
Bes und gut ablesbares 3',stelliges L C-Display.

Allgemeines

Bei dem ELV Kompakt-Leistungsmefige-
rat handelt es sich um einen Leistungsmes-
ser, wie ihn auch das komfortable Lei-
stungsmeBgerat LMG 7000 darstellt, des-
sen I. Teil ebenfalls in der hier vorliegenden
Ausgabe beschrieben wurde.

Die genauen theoretischen Zusammen-
hiange zwischen Leistung, Spannung, Strom,
Phasenwinkel und Kurvenformverzerrun-
gen, konnen in dem entsprechenden Arti-
kel nachgelesen werden, so dall an dieser
Stelle auf eine theoretische Betrachtung
verzichtet werden soll.

Im Gegensatz zum LMG 7000 ist der ELV
Kompakt-Leistungsmesser nur fiir Mes-
sungen im Zusammenhang mit Verbrau-
chern, die an das 220 V-Netz angeschlossen
werden, konzipiert. Mit einer max. aus-
wertbaren Leistung von 2000 W diirfte er
fiir die meisten im Haushalt vorkommen-
den Anwendungsfille ausreichend Reserve
aufweisen.

Zur Schaltung

Das Herz der Schaltung besteht aus dem
Prizisions-Multiplizierer der Firma Ray-
theon des Typs RC4200 A (IC2). In Ver-
bindung mit den Widerstinden R 18 bis
R 40, den Kondensatoren C11 bis C 14
sowie dem Operationsverstirker OP4 ist
damit ein hochwertiger, besonders linearer
Vier-Quadranten-Analog-Multiplizierer auf-
gebaut.
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Am Ausgang (Pin 14) von OP4 steht eine
Gleichspannung zur Verfiigung, die der
Leistung proportional ist, die sich aus den
beiden Eingangsgrofien , U multipliziert
mit ,I* ergibt.

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zu-
sammenhang, daf die Leistung mit hoher
Priizision gemessen werden kann, und zwar
vollkommen unabhingig von Phasenver-
schiebungen, tberlagerten Gleichspan-
nungsanteilen sowie Kurvenformverzer-
rungen.

Durch den Kondensator C 14 wird eine In-
tegration der Ausgangsspannung vorge-
nommen, so dafl sich am Ausgang eine
Gleichspannung einstellt, die sich zur di-
rekten Anzeige durch den A/D-Wandler des
Typs ICL 7106 (IC3) auf einem LC-Dis-

play eignet. Auf die detaillierte Beschrei-
bung des letztgenannten Schaltungsteiles
soll an dieser Stelle verzichtet werden, da
das ICL 7106 mit seiner Zusatzbeschaltung
bereits hdufiger in vorangegangenen Ausga-
ben des ELV journals beschrieben wurde.

Die in ein Steckergehduse mit integrierter
Schuko-Steckdose eingebaute Schaltung
wird direkt aus dem 220 V-Netz versorgt.
Der Strom in dem angschlossenen Verbrau-
cher fliet zum einen iiber die 10 A-Siche-
rung Si | und zum anderen {iber die parallel-
geschalteten Referenzwiderstinde R 1 und
R 2. Die hieran abfallende Spannung ge-
langt tiber R 3 auf die Schutzdioden D 1 bis
D 4 und von dort auf den nicht invertieren-
den Eingang (Pin 10) von OP 3. Hier wird
diese dem Verbraucherstrom proportiona-

Meflbereich 1:

Auflésung:

Mefbereich 2:

Auflésung:
Eingangsspannungsbereich:
Eingangsstrom:
Genauigkeit:

Uberlastbarkeit:
Sicherung:

Technische Daten des ELV Kompakt-Leistungsmessers:

0—200 Watt
0,1 Watt
0—2000 Watt
1 Watt
0—300 V
0—10 A

typ. 0,2 % (ca. 2% bei
eingeschrinktem Abgleich).
kurzzeitig 50 %
Schmelzsicherung 10 A
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le Spannung je nach Schalterstellung von
S1 (200,0 Watt bzw. 2000 Watt) um den
Faktor 10 oder um den Faktor 1 verstirkt.

Das zusitzlich gepufferte Signal gelangt
vom Ausgang des OP3 (Pin 8) iiber R 20
auf den einen Multipliziereingang des IC 2.

Gleichzeitig wird die am Verbraucher an-
liegende Spannung iiber das Widerstands-
teilernetzwerk R 4 bis R 7 auf den 2. Multi-
pliziereingang (iiber R 21) auf das IC2 ge-
geben.

Die Trimmer R 14, R 30, R 34 sowie R 40
dienen zur Nullpunkteinstellung, worauf
zu einem spdteren Zeitpunkt noch nidher
eingegangen wird.

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

Die Stromversorgung der gesamten Schal-
tung erfolgt tiber den Kondensator C 1 in
Verbindung mit den Gleichrichterdioden
D5 und D 6 sowie den zur Spannungsbe-
grenzung dienenden Z-Dioden D7 und
DS8.

In diesem Zusammenhang ist es sehr we-
sentlich zu beachten, daf} der Kondensator
C 1 die volle Netzwechselspannung verar-
beiten muf, d. h., es ist eine Spannungsfe-
stigkeit von 630 V= erforderlich.

Die mit den Z-Dioden D7 und D8 auf
+ 15 V begrenzte Spannung wird mit den
Kondensatoren C2 bis C5 gepuffert und
von Storimpulsen befreit, um anschlieend
zur Versorgung des IC | mit seinen vier in-
tegrierten Operationsverstiarkern zu die-
nen.

Die OP’s 1 und 2 sind in Verbindung mit
der Prazisionsspannungsreferenz D9 des
Typs ICL 8069 als positiver bzw. negativer
Spannungskonstanter geschaltet, der zur
gleichspannungsmifigen Versorgung der
iibrigen Schaltung mit +11V und -10V
dient. Auf diese Weise ergibt sich ein Eigen-
leistungsverbrauch von ca. 0,2 W.

Zum Nachbau

Zunichst werden die beiden Platinen in
gewohnter Weise bestiickt. Erst werden die
passiven und dann die aktiven Bauelemen-
te eingesetzt und verldtet, wobei zu beach-
ten ist, daf} das IC 3 unter der LCD-Anzei-
ge angeordnet ist, so daf} diese zweckméfi-
gerweise als letztes Bauelement mit der Pla-
tine verlotet werden soll.

Die auf der Anzeigen- und Basisplatine
identisch bezeichneten Punkte sind jeweils
mit flexiblen isolierten Leitungen unterein-
ander zu verbinden, wie dies auch aus dem
Schaltbild und den beiden Bestiickungs-
planen hervorgeht.

Der Anschlufl der Schaltung an den am
Gehduse angespritzten Schuko-Stecker er-
folgt iiber flexible isolierte Leitungen mit
einem Querschnitt von mind. 1,5 mm?,
ebenso wie der Anschlufy der Schaltung an
die integrierte Schuko-Steckdose. Der
gelb-griine Schutzleiter mit einem Quer-
schnitt von ebenfalls mind. 1,5 mm? wird
direkt zwischenden Schutzkontaktanschliis-
sen von Stecker und Steckdose angeschlos-
sen.

Vor dem Einbau ins Gehiuse sollte die Be-
stiickung noch einmal sorgfiltig kontrol-
liert werden.
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Die mechanische Verbindung der beiden
Platinen untereinander und die Befestigung
im Gehéuse erfolgt mit 2 Schrauben M 3 x
50 mm und entsprechenden Abstandshiil-
sen, die eine Lidnge von 45 mm aufweisen.
Zusitzlich sind zwei Schrauben M 3 x 6 mm
fiir die Befestigung vorgesehen.

Damit eine Beriithrung der unter Netzspan-
nung stehenden Schaltung nach der Fertig-
stellung des Gerdtes ausgeschlossen ist,
mul der fiir die LCD-Anzeige vorgenom-
mene Ausschnitt sorgfiltig mit einer 2 mm
starken Plexiglasscheibe von innen abge-
deckt werden.

Abschliefend wollen wir noch besonders
nachdriicklich darauf hinweisen, dal} bei
anliegender Netzspannung am geoffneten
Gerét auf gar keinen Fall Untersuchungen
vorgenommen werden diirfen.

Es ist daher erforderlich, sowohl bei Ein-
stellarbeiten als auch bei einer evtl.
Fehlersuche bzw. Uberpriifung, die Schal-
tung unbedingt vom Netz zu trennen. Die
Versorgung wird dann von zwei 15V
Gleichspannungsnetzgeridten  iibernom-
men. Hierzu sind die beiden Z-Dioden D 7
und D 8 auszuldten, um dann an die ent-
sprechenden Punkte (+ 15 V/Masse/-15 V)
die beiden Netzgerite anzuschliefen.

Der einzige Schaltungsteil der bei dieser
Methode nicht iiberpriift werden kann, ist
der Gleichrichterteil, bestehend aus dem
Kondensator C 1 sowie den Dioden D 5 bis
DS.

Das Gerit darf nur dann mit Netzspan-
nung in Berithrung gebracht werden, wenn
es sich im geschlossenen Gehduse ohne zu-
satzlich angeklemmte Mef3gerite befindet.
Dies ist auBerordentlich wichtig, da die ge-
samte Schaltung die volle Netzspannung
fiihrt.

Die VDE-Bestimmungen sind zu beachten.

Kalibrierung

Die Einstellung (Kalibrierung) ist mit ein-
fachen Mitteln durchfiihrbar, da sie sich le-
diglich auf die Nullpunkt- und Skalenfak-
toreinstellung beschrinkt.

Zunidchst wird die Schaltung, wie unter
dem Kapitel ,,Zum Nachbau*“ beschrieben
wurde, mit den beiden erforderlichen
Gleichspannungen von +15V und -15V
versorgt, wobei zunidchst die beiden Z-
Dioden D7 und D 8 auszul6ten sind.

Die Stromaufnahme sollte jetzt bei der posi-
tiven Versorgungsspannung zwischen 2 mA
und 5mA und bei der negativen Versor-
gungsspannung zwischen 4 mA und 10 mA
liegen, auf keinen Fall jedoch 12 mA iiber-
schreiten.

Da im vorliegenden Fall die Schaltung un-
bedingt vom 220 V-Netz getrennt sein muf3,
und daher auch kein Verbraucher ange-
schlossen werden kann, liegt sowohl der
Spannungs-Multipliziereingang (iiber R 7)
als auch der Strom-Mulitpliziereingang
(iber R1/R2 sowie R3) auf der Schal-
tungsmasse.

Die Nullpunkteinstellung der Operations-
verstarker OP 3 und OP4 kann daher di-
rekt vorgenommen werden.

Zunichst wird mit einem Multimeter, des-
sen Minusklemme an die Schaltungsmasse

anzuschliefen ist, die Spannung am nicht
invertierenden Eingang des OP3 (Pin 10)
gemessen. Sie muf} bei 0,00V liegen.

Auch die weiteren Messungen beziehen
sich immer auf die Schaltungsmasse.

Als nédchstes wird die Ausgangsspannung
von OP 3 bei gedffnetem Schalter S 1 iiber-
priift (Pin 8 von OP 3) und mit dem Trim-
mer R 14 auf 0,00 V eingestellt, wobei 1 bis
2mV Abweichung zuldssig sind.

Die Trimmer R 30 und R 34 sind jetzt unge-
fahr in ihre Mittelstellung zu bringen. An-
schlieBend kann mit dem Trimmer R 40 die
Ausgangsspannung des OP4 (Pin 14) auf
0,00V eingestellt werden, wobei auch hier
einige mV Abweichung unerheblich sind.

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

Aufgrund der hohen Prizision des verwen-
deten Analog-Multiplizierers des Typs RC
4200 A ist es jedoch mdglich, 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 ndher beschreiben
wollen.

An den Ausgang (Pin 14) des OP 4 ist hier-
zu ein Oszilloskop anzuschliefen, dessen
Abschirmung ebenfalls mit der Schal-
tungsmasse zu verbinden ist.

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

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

Der Trimmer R 34 ist nun so einzustellen,
dall am Ausgang des OP 4 (Pin 14) die Am-
plitude der Rechteckschwingungsehrklein,
d. h. moglichst ,,0% wird.

Nun wird das tiber R 7 angelegte Rechteck
dortabgenommen und miteiner verkleiner-
ten Amplitude von=+ 0,5 V bis 1 V direkt an
den nicht invertierenden Eingang (Pin 10)
des OP 3 angeschlossen, d.h., der Masse-
punkt bleibt mit der Schaltungsmasse ver-
bunden, wihrend der zweite Anschluf} zwi-
schen dem Verbindungspunkt der Wider-
stinde R 3 und R 15 angeklemmt wird. Der
Schalter S 1 ist hierbei in Stellung ,,2000 W*
zu bringen, d. h. er ist geschlossen.

Mitdem Trimmer R 30ist nun gleichfallsam
Ausgang des OP4 (Pin 14) die Amplitude
des dort anliegenden Rechtecksignals zu
minimieren, d. h., méglichst auf ,,0“ einzu-
stellen.

Nachdem das Rechtecksignal auch von
OP 3 abgenommen wurde, kann mit R 40
die gleichspannungsmafige Nulleinstellung
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Ansicht des fertig aufgebauten ELV Kompakt-Leistungsmessers bei gedffnetem Gehiiuse

von OP4 noch einmal durchgefithrt 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-
plizierers auf eine Genauigkeit von typ.
0,2 % (!) bereits beendet. Wie weiter vorste-
hend erwidhnt, kann der zuletzt beschriebe-
ne Abgleichder Trimmer R 30 und R 34 ent-
fallen, wenn eine Genauigkeit von ca. 2%
ausreicht, wobei diese beiden Trimmer un-
gefihr in Mittelstellung zu bringen sind.

Bevor die als letztes durchzufiihrende Ein-
stellung des Skalenfaktors des A/D-Wand-
lerbausteines (IC 3) vorgenommen wird, ist
zundchst der Integrationskondensator C 14
wiedereinzul6ten, wobeiaufdie richtige Po-
laritiat zu achten ist (Pluspol an Pin 13 von
OP 4).

Die Einstellung des Skalenfaktors ist ein-
fach, da aufgrund der ausgefeilten Schal-
tungstechnik des Vier-Quadranten-Multi-
plizierers nicht nur Wechselspannungen
verarbeitet werden kénnen,sondern genau-
so Gleichspannungen und Gleichstréme.
Der Abgleich kann daher mit einer Gleich-
spannung und einem Gleichstrom erfolgen.
Hierzu geht man wie folgt vor:

Andiebeiden parallelgeschalteten Referenz-
widerstinde R 1/R2 wird ein weiteres:

Netzgerdt angeschlossen, das auf einen
Strom von ca. 0,9 bis 1 A einzustellen ist.

Andie Reihenschaltung, bestehend aus R 4
bis R 7, wird eine Gleichspannung von 190
bis 200 V angelegt. Steht eine entsprechend
groBBe Gleichspannung nicht zur Verfii-
gung, sind auch kleinere Werte von z. B.
50 V ausreichend, wobei man sich dann je-
doch nicht mehr im Mefbereichsendwert
des Leistungsmessers befindet. Hierdurch
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verringert sich die max. erreichbare Genau-
igkeit nur geringfiigig. Man muf3 allerdings
beachten, daf} ein Fehlervon=+ 1 Digitumso
grofer wird, je weiter man sich vom Melibe-
reichsendwert entfernt.

Die Polaritit des flieBenden Stromes sowie
der angelegten Spannung sollte in beiden
Fillengleich sein, d. h.,inbeiden Féllen po-
sitivoder negativ. Zur Kontrolle nehmen wir
eine Messung des Spannungsabfalles an
R 1/R 2 sowie R 7 vor, wobei jeweils der Mi-
nuspol des PriifmeBgerétes mit der Schal-
tungsmasse verbunden wird.

Jetzt kann rechnerisch nach der Formel
P=U"Ider Leistungswertermittelt werden,
der auf der LCD-Anzeige erscheinen
miilite.

Bei einem flieBenden Strom von 0,9 A und
einer angelegten Spannung von z. B. 180V,
betrigt der korrekte Leistungswert 162,0 W.
Auf diesen Wert ist die LCD-Anzeige mit
Hilfe des zur Skalenfaktoreinstellung die-
nenden Spindeltrimmers R 44 einzustellen.

Damit ist die Kalibrierung dieses hochwer-
tigen und besonders niitzlichen Gerites be-
endet.

In diesem Zusammenhang wollen wir noch
einmal ausdriicklich darauf hinweisen, daf}
samtliche vorstehend beschriebene Mes-
sungen nur durchgefiihrt werden, wenn das
Gerit von der Netzspannung vollkommen
getrennt ist, d. h. die Elektronik wird mit
einemseparaten Netzteilmit+15 Vversorgt
(1 Doppelnetzteil bzw. 2 getrennte, in Reihe
geschaltete Netzteile).

Erst ganz zum Schluf}, wenn alle Priifungen
und Einstellarbeiten abgeschlossen sind,
werden die beiden Z-Dioden D7 und D 8
wieder eingelotet. Die Schaltung ist an-
schliefend wieder in ein entsprechendes be-

Stiickliste:
ELV Kompakt-Leistungsmesser

Halbleiter

FC L b dls bt & » sbitersia LM 324
T o ttrllent e o S el W RC 4200 A
1 15 e, w0b, MEATL SIS LI Do SN ICL 7106
DDA e S e b o & i IN4148
) B )5 o8 R Tisceieonye S L 1N4001
01705 B e A e =G e e ZPDI15
DY et s freldla e o wimetacaio e ' ICL 8069
) 3 R e e el 1 P S IN4148
)50 i 1 R T e R LED, 5 mm, rot
L e s msinitave s 50 e s 5 BC 548
Kondensatoren

L A S g, sharessleiar . 330 nF/630 V
O R e e 100 uE/16 V
(a8 o AP e P e e e 4 100 uF/16 V
CA AT ET o oiiasions 35 lestpd s 100 nF
6 e o rmiis 0 ¢ ¥ e e s eesalens 1 uk/16 vV
(G Bt AT s R R R i 5 S 100 nF
CONCI0EALS < i S 10 uF/16 V
CT=E T4 3 seninas s 1 uE/16V
(@71 Y SRR Tl NS TS i 4 100 nF
GG s hino s o5 Soesihanerogis v 10 uF/16 V
T redis s Haidm et Ao 100 pF
B G20 . e Siein® onteslo it 100 nF
Widerstéande

R, B2 i e w4 5% 0,1 /4 Watt, 0,5%
RIB NS s s e e b e S 10 kQ)
RA—RE 05 o 4 s siwacpoion s o5 ssns 100 kQ
R i e sle st shs ieeiny 5,6 kQ)
1TSS R oy Cop BTG, B e, LR 22 kQ)
RO ot ¢ bbbt v x Svislesiis 15 kQ)
R0 etatiala’s s slsermanes ver s s rimais 120 kQ
110718 L Aol BN ol el R e O R 1 MQ
20 R S R R el C e 120 kQ
RS i o ot Simanns 2ls s sommens o 15 kQ)
R4  diealin 100 kQ, Trimmer stehend
RSt il ot s L 2 s asiary 1 MQ
BALG sl sts vt s & s ok 90 k0/0,5 %
R T T e i e 10 kQ/0,5 %
REIBERILOWE . s S orowass: o U el 68 k)
R DD s o items anal ST by eneeTae 10 kQ
1527 (B0 P i I R e 100 kQ)
8: oW e AR R R e R G T 12 kQ
R 2Bl < ot o s aw b s 120 kQ
B o AT E e, R e e 2,2 kQ)
RS IR B % S0 PSSR B S, 22 kQ)
R e R e S e T o 47 kQ)
R e n e oo S A e S e 1 X )
|2 GPE SR LSRR, ol S 1 100
BB vin v detmnita o & ypiesarilo u 33 kQ
RIZB0 s sara 100 kQ, Trimmer stehend
2T RO ot TOER R Rt e RO, 33 kQ)
RB2 tecionns v sinisseiuthre ALs shlussioils o s 8 100 Q
B335 05 S ineiains's « B a S5 33 kQ)
R3% S0 oo 100 kQ, Trimmer stehend
)2 LT o s T St e CH R o o o 100 kQ
RiB6) 50 100 st tivarats s s 5 b stiaiaibisnd o 6 12 kQ)
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RAAT 75 Seoraringia vs 5 0istvecols % A o 270 kQ
RABS, & < o5 iisaimas s swainih s s 3 680 k()
RAADE ool ottt o Bt haTe o g 82 k()
Sonstiges

1 x LCD 3,5stellig

1 x Schiebeschalter 2 x um

1 x Si Halter

1xSil0A

2 x Schrauben M 3 x 50 mm

2 x Schrauben M 3 x 6 mm

2 x Muttern M 3

2 x Abstandshiilsen 45 mm

4 x Lotstifte

20 cm Flachbandleitung 6adrig
30 cm Silberdraht

30 cm 1,5 mm? flexible Leitung
2 Lotfahnen 3,2 mm
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rithrungssicheres Steckergehduse einzu-
bauen. Eine Verbindung mitder 220 V Netz-
wechselspannung darf erst in vollkommen
betriebsbereitem Zustand, d.h. bei ge-
schlossenem Gehduse, vorgenommen wer-
den.

Fiir die externe Umschaltungsmaoglichkeit
der beiden MeBbereiche 200,0 W und
2000 W, wire es erforderlich, einen Kipp-
schalter nach auflen zu fithren, der eine me-
tallisch leitende Verbindung darstellt. Aus
Sicherheitsgriinden haben wir hierauf be-

wullt verzichtet, so dafl das Gehiduse kom-
plett geschlossen bleibt und eine Beriihrung
mit metallischen Teilen, die eine Verbin-
dung zur eigentlichen Schaltung besitzen,
ausgeschlossen ist. Fiir die Umschaltung
der beiden MeBbereiche ist es daher erfor-
derlich, das Gerit 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-
hiause wieder komplett geschlossen und ver-
schraubt wurde, darf es wieder in Betrieb
genommen werden.

Sollte aufgrund von Bauteilestreuungen der
durch C1 flieBende Versorgungsstrom
nichtausreichen, kannder Wertvon C 1 auf
470 nF/630 V= erhoht werden. Im allge-
meinen reicht jedoch die angegebene Kapa-
zitat von 330 nF/630 V= vollkommen aus.
Eine unnotige Erhohung wiirdelediglich die
beiden Z-Dioden D 7 und D 8 zusiitzlich be-
lasten. Sofern der Einstellbereich der Trim-
mer R30 und R34 nicht ganz ausreicht,
koénnen die Widerstidnde R 28 und R 32 von
100 Q) auf 150 Q) bzw. 220 () erh6ht werden.

ELV Kompakt-Leistungsmessers

Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des

Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine des
ELV Kompakt-Leistungsmessers

Leiterbahnseite der Basisplatine des ELV Kompakt-Leistungsmessers

Bestiickungsseite der Anzeigenplatine des
ELV Kompakt-Leistungsmessers

Leiterbahnseite der Anzeigenplatine des
ELV Kompakt-Leistungsmessers
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