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Bud 1: Ersatzscha/tbild tind Zeigerdiagrainin eines
Wechselstroin verb ranchers mit i,,dukrive,n Anted

LeistunusmeBeera""t LMG 700
Tell I

Als weiteres interessantes Gerät in der ELV-Serie 7000 stellen wir
Ihnen in den Ausgaben ELVjournal Nv. 32 und 33 ein LeistungsmeJ3ge-
rat vor, das die tatsächliche vom angeschiossenen Verbraucher aufge-
noinmene Wivkleistung digital anzeigt. Es können sowohi Gleich- a/s
auch Wechselspannungen und Ströme verarbeitet werden, und zwar
vo/ikominen unabhiin gig von der Phasenlage und von Kurvenformver-
zerrungen. Selbst Mischströme werden hierbei eindeutig berücksich-
tigt.
Darüber hinaus besitzt das Geriit digitale Anzeigen für Spannung and
Strom.

Dieses hochinteressante und doch mit verhditnismajiig einfachen Mit-
teln aufzubauende Gerdt ste/it einen weiteren Schritt in Rich tung eines
komfortabel ausgestatteten Hobby-Elektronik-Labors dar.
Ailgemeines
Die im Haushalt dem 220 V-Netz entnom-
mene Leistung setzt sich zurn einen aus der
sogenannten Wirkleistung rind zum ande-
ren aus der Blindleistung zusammen. Wirk-
und Blindleistung sind gegeneinander urn
900 phasenverschoben. Die sich daraus er-
gebende resultierende Leistungwird Schein-
leistung genannt.

Der an das E-Werk zu zahiende Betrag
wird ausschliel3lich aufgrund der Wirk-
leistung berechnet.

Möchte man nun wissen, wie grol3 die tat-
sachliche Wirkleistungsaufnahme eines
Verbrauchers ist, so kann man bei Wechsel-
strom verb rauchern nur in den seltensten
Fallen nach der Formel verfahren P = U I,
ohne dabei sowohl Kurvenformverzerrun-
gen als auch Phasenverschichungen zu be-
rucksichtigen. Eine einfache Messung des
Wechselstromes und der Wechselspannung
sowie deren anschlicBende Multiplikation
ergibt je nach Gegebenheit teilweise nicht
emmal annähernd richtige \Verte hinsicht-
lich der tatsächhchen Wirkleistung.

Das im ELV-Labor entwickelte Leistungs-
rnehgerat LMG 7000 berücksichtigt nun
nicht nur die Phasenverschiebungen in
jeder beliehigen Gr6l3enordnung, sondern
daruher hinaus Mich Kurvenformverzer-
rungen, so daf3 in allen üblicherweise vor-
kommenclen Betricbsfällcn die tatsächhch
vorn angeschlossenen Vcrhrauchcr aufge-
nommene Wirklcistung angezeigt wird und
dies mit einer auBerordentlich hohen Präzi-
sion. Durch den Einsatz eincs besonders
hochwertigen Analog-Multiplizierers wird
eine Genauigkeit von typ. 0,1 % (!)erreicht.
Wie bereits erwahnt, gilt dies selbstver-
ständlich auch für Gleichspannungen und
-strOrne.

Bevor wir nun weiter in der technischen Be-
schreibung des LMG 7000 fortfahren, wol-
len wir zunächst kurz aid die theoretischen
Zusammenhange zwischen Gleich- und
Wechselstrom. Spannung und Leistung
näher cingehen.

Bei Gleichstrom und Gleichspannung er-
rechnet sich die Leistung auf einfache

Weise nach der Formel P = U I, d. h., der
durch den Verbraucher hindurchflieBende
Gleichstrom wird einfach mit der am Ver-
brauclier anliegenden Spannung multipli-
ziert.

Bei Wechselstromen uncl Wechselspan-
nungen sieht (lie Sache nur in einem
besonderen Ausnahmcfall gleich aus, rind
zwar dann, wcnn es sich bci dem ange-
sch lossenen Verbrauchcr urn einen rein
Ohrn'schen Widerstand handelt. N ur dann
ergibt sich die vom Verbraucher auf-
genommene Leistung nach der Formel
P = U - I.

In den meisten Fallen handelt es sich je-
doch bei Wechselstromverbrauchern urn
Gertite, in denen sowohl Kapazita ten als
auch lnduktivitäten enthalten sind. Beson-
ders letztere sind in den meisten Geräten,
die an das 220 V-Netz angeschlossen wer-
den, in Form von Netztransformatoren,
Vorschaltdrosseln (bei Lcuchtstoffrdhren)
sowie Wicklungsinduktivitaten (bei Moto-
ren) vorhanden. Wir müssen uns daher, his
aufseltene Ausnahmen, in fast allen Fallen
bei den an das 220 V-Netz angeschlossenen
Verhrauchern, mit einer Kombination von
lnduktivittiten und Ohm'schen Widerstän-
den beLissen.

In Bild 1 ist zum bessercn Verständnis das
Ersatzschaltbild ciner Induktivität mit
einem in Reihe geschalteten idealen Ohm'-
schen Widerstand dargestcllt sowie das da-
zugehorige Zeigerdiagramm.

Wie man aus dem Zeigerdiagramm ersehen
kann, setzt sich die an dem Verbraucher ab-
fallende Gesamtspannung (Ugesanit) aus
einer Wirkspannung (UWEk) und einer
Blindspannung (UhIIl(]) zusammen. Die
Blindspannung steht hicrbei senkrecht auf
der Wirkspanniing, d. h., sic ist rim 90°
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phasenverschoben. Der fliel3ende Strom ist
in beiden Bauelementen gleich, da es sich
urn eine Reihenschaltung handelt und liegt
in Phase mit der Wirkspannung.

Bei rein sinusformigen Wechselspannun-
gen und Wechselströmen kann die Wirklei-
stung daher unter BerUcksichtigung des
Phasenwinkels zwischen der Gesamtspan-
nung und dem Strom nach (icr Formel be-
rechnet werden: P =	 I cos çø.

Bcrucksichtigt man den Phasenwinkel
nicht, erhält man als Ergehnis die Schein-
leistung, die nor, wic hereits erwähnt, in
einem sehr selten auftretenden Spezialfall
mit der Wirkleistung übereinstimmt (rein
Ohm'scher Verbrauchcr).

Da vom E-Werk jedoch lediglich die Wirk-
leistung als Grundlage der Abrechnung
dient, ist in den meisten Fallen auch nor
these Leistungsangabe von Interesse.

In der Praxis kornmt darüber hinaus bei der
Leistungsmessung ein weiteres Erschwer-
nis durch nicht lineare, d. h. aktive, Bauele-
mente hinzu. Sowohl Motore als auch in be-
sonderem Mal3e Halbleiterbauelemente,
verluilschen die Kurventorrn der Sinusfunk-
tion zum Teil betrhehtlich. Der durch einen
entsprechenden Verhraudhcr hindurchflie-
ljende Strom weist teilweise nur noch ge-
ringe Ahnlidhkeit mit einer Sinusfunktion
auf, obwohl eine reine Sinusspannung an-
gelegt wurde. In diesem Fall ist eine Lei-
stungsberechnung auch nach der Formel
P = U I cos ço nur noch sehr cinge-
schränkt oder gar nicht mehr möglich.
Kommen dann noch Gleichspannungsan-
teile hinzu, ist die grobe Schatzung ,,Uber
den Daumen" oft richtigcr als eine Mes-
sung oder Berechnung.

Ein korrektes MeBergcbnis liefert in alien,
in der Praxis ublicherweise vorkornmenden
Fillen der Leistungsmessung, ein Mel3ge-
nit mit integriertem Analog-Muitiplizierer.
Wichtig ist hierbei, dal3 der Multiplizierer
in alien vier Quadranten arbeiten kann,
d. h., es rnüssen sowohl positive als auch
negative Spannungen sowie positive und
negative StrOme in jeder Kombination ver-
arbeitet werden konnen. Eine anschliel3en-
de Integration liefert dann das gewunschte
Mel3ergebnis der Wirkleistung, unabhiin-
gig von der Phasenlage und den Kurvcn-
formverzerrungen.

Funktionsbeschreibung

Das Herzstuck des ELV Leistungsrnel3ge-
rates LMG 7000 besteht im wesentlichen
aus einern Prazisionsmultipiizierer der
Firma Raytheon des Typs RC 4200 A. Be-
sonders ist hierbei auf die Zusatzbezeich-
nung A' zu achten, die besagt, dal3 es sich
um die Präzisionsversion handelt, denn es
gibt dieses IC auch in der Standard-Aus-
fuhrung mit etner deutlich geringeren Ge-
na u igkeit.

In Bild 2 ist die im ELV Leistungsmcl3gerat
LMG 7000 eingesetzte Schaitung eines Vier-
Quadranten-Multiplizierers dargestellt.

Von Hause aus arbeitet das IC des Typs
RC 4200 A lediglich im ersten Quadranten,
d. h., beide zu muitiplizierende Eingangs-
spannungen mUBten positiv scm. Daruber
hinaus gibt es Stabilitatsprobleme, sobaid
der Eingansstrom unter einem bestimmtcn
Minimalwert sinkt. In der vorliegenden
Schaltung wurdcn these Nachteile dadurch
ausgeglichen, indem durch die Widersthn-
de R. 1 , Rh , R Lind R 1 jedem Em- bzw. Aus-
gang ein Vorstrom zugefuhrt wird, dessen
exa k te Dimensionierung jedoch Von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Für das IC
des Typs RC 4200 A gilt die Beziehung:

• 12 = 13 14
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Hr die entsprechenden Widerstände ergibt
sich hieraus die Formel:

R, Rb = R R,3

Auf die exakte Dimension ierungsbeschrei-
bong der übrigen Widerstande soIl an die-
ser Stelle verzichtet werden, da es sich hier-
bei urn aufwendigere Berechnungen han-
delt. Nor so viel sei gesagt:

Die Widerstände R I und R 2 legen den
Eingangsspannungsbereich fest, wahrend
die Widerstände R, und RE, zur Kompen-
sation der entsprechenden Vorstrbme in
den verschiedenen Betriebszuständen die-
nen, damit auch der Betrieb in allen vier
Quadranten sichergestellt ist.

R, dient lediglich zur Festlegung des Ska-
len fa kt o rs.

Fur die anschlieBend erforderliche Integra-
tion zur Bildung des arithmetischen Mit-
telwertes, dient der Kondcnsator C im
Rückkopplungszweig des Operationsver-
starkers.

Am Ausgang steht dann eine Spannung zur
Verfügung, die dem Produkt P = U I ent-
spricht, und zwar unabhbngig von Phasen-
verschiebungen und Ku rvenformverzer-
rungen.

In Bild 3 ist zum besseren Verstandnis em
Blockschaltbild des Gesamtkonzeptes dar-
gestelit.

Wie daraus ersichtlich ist, besitzt das LMG
7000 sowohi für die Spannungs- als auch
für die Strommessung getrennte Digital-
Anzeigen. Aufeiner weiteren 3 /2 stelligen 7-
Segment-Anzeige kann die vom ange-
schlossenen Verbraucher aufgenommene
Leistung direkt abgelesen werden.

Aufgrund der hochwertigen Schaltungs-
technik ist es moglich, sowohl Gleich- als
auch Wechselspannungen und -strörne
ohne Umschaltung zu messen, wobi insge-
sarnt 6 Mel3bereiche zur Verfügung stehen.
Der kleinste Meilbereich hat cinen Endwert
Von 2W mit einer Auflosung von I mW,
whhrend der Vollausschlag des grol3ten
MeIjbereiches bei 2000 W liegt.

Die Schaltung sowie das Platinenlayout
stellen wir Ihnen dann in der kommenden
Ausgabe des ELV journals in dem II. und
abschliei3enden Tell dieses Artikels vor.

Bud 3: Blockschaltbi/d des EU' Leistungs,neJjgerdtes LMG 7000
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