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Kom pakt=Leistu ngsmesser
KLM 2000

Für die Uberwachung der Leistungsaufnahme von Verbrauchern, die
am 220 V-Wechselspannungsnetz betrieben werden, ist dieser digitale Lei-

stun gsmesser konzipiert, dessen gesamte Schaltung in elnem Stecker-
Steckdosen-Gehäuse P!atz findet. Durch die kompakte Bau form ist das Gerät

!eicht in der Handhabung und wird einfach zwischen die Netzsteckdose
und den anzuschliel3enden Verbraucher eingefügt.

Aligemeines

Verantwortungsbewul3te Verhaltenswei-
sen in Verhindung mit wachsendeni
Uniweltbewuf3tsein spiegeln sich n icht
zuletzt aLicli ill Energiespariiiaf3nahnien
wieder. Zur Erkennung von "Energieires-
scm" SOWIe unwirtschafllich arbcitenden
Geräten ist ciii ohjcktiv arhcitcnder Wirk-
Ieistungsniesscr criorderl ich. Von ELV
wurde daher der Konipakt-LeistLnlizsmes-
ser KLM 2000 entwickelt, der einfach in
der Handhabung ist, und auf einern
3,5stelli gen LC-Display die vom ange-
schiossenen Vcrhraucher aufgenommene
Wirkicistung direkt anzeigt. Die genauen
technischen Daten sind in Tahelle 1 auf-
gefUhrt.

Diejenigen unier unseren Lesern, die
sich für die genaLlcn theoretischen Zusani-
menhdmnzc zwischen Leistung. Spannung,

Strom. Phasenwinkel und Kurvenfomiver-
zerrungen niiher interessieren, ko nnen dies
in deni Artikel Ober das iin ELV journal
Nm. 32 veröffentlichte Leistungsrnel3gerat
LMG 7000 nachlesen, so dal3 wir an die-
set- Stelle auf eine theometische Betrach-
tun verzichten wollen.

Bedienung und Funktion

Der ELV-Konipakt- Lei stungsmesser
KLM 2000 wird [iber semen integrierten
Schutzkontaktstecker direkt mit einem
220V—Schutzkontaktsteckdose verbunden.
Unmittelbar danach erscheint auf dem Dis-
play die Anzeige ,,00.0", wobei mi Em-
schaitmoment eine Nullpunktabweichung
bis Zn 20 Digit moglich 1st. Diese system-
hedingle Nul tpunktahwcichung ist auf den
eniplindl ichen Effektivwertwandlcr in
Verbindung mit eincr hohen Aufidsung

Tabelle 1

Technische Daten
Mef3bereich 1:	 0-200 Watt
AutiOsung:	 0,1 Watt
MeBhereich 2:	 0-2000 Watt
Au II Osung:	 I Watt
Eingangsspann Lill g:	 180 V-250 V
Eingangsstrom:	 0-10 A
Gcnauigkeit:	 typ. 0.5 c/
Ijherlasiharkeit:	 kurzzeitig 50 1/

Sicherung: Schmclzsicherung ID A

zurückzufbhren. Nach wenigen Minuten
Betriehszeit pendelt sich die Nullpunkt-
verschiebung auf einen bleihenden Wert
von typ. 2 Digit (max. 5 Digit im Rauni-
temperaturbemeich) em.

Mit 1-lilfe des auf der Frontseite ange-
ordneten Ijmsc!ialttasters kann dumch ciii-
malige Betiitigung in den 2000 W-Be-
reich geschaltet wemden (der Punkt links
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neben der niederwertigsten Stelle erlischt)
und durch erneute Betatigung wieder
zuruck in den 200 W-Bereich (der Punkt
erscheint wieder auf dem Display).

Zur eigentlichen Messung wird der zu
kontrollierende Verbraucher an die Schutz-
kontaktsteckdose des KLM 2000 ange-
schiossen. Wird der Verbraucher einge-
schaltet, erscheint unmittelbar auf dem
3,5stelligen Display des KLM 2000 die
aufgenommene Wirkleistung. Phasenwin-
kel und Kurvenformverzerrungen werden
hierbei automatisch berucksichtigt, und das
Ergebnis wird mit einer guten Genauig-
keit von typ. 0,5 % angezeigL

Bei einer MeBbereichsiiberschreitung
erscheint auf dem Display auf der linken
Stelle die Ziffer "I", und die ubrigen Digits
bleiben verloschen. Befindet man sich im
200 W-Bereich, kann durch Drücken des
Tasters auf den 2000 W-Bereich hochge-
schaltet werden. Wird auch hier eine
Uberlastung registriert, ist der angeschlos-
sene Verbraucher unverzuglich auszu-
schalten. Eine kurzzeitige Uberlastung bis
zu 50 % ist unkritisch. Längere und/oder
groBere Uberlastungen führen zum An-
sprechen der Schmelzsicherung, d. h. die
Anzeige verlischt ganz.

Zum Austausch der Schmelzsicherung
(10 A, funk) wird der Verbraucher abge-
koppelt und das KLM 2000 aus der Netz-
steckdose herausgezogen. Mit einem mit-
teigroBen Schraubendreher sind jetzt die
vier Schrauben auf der Gehäuseunterseite
ganz herauszudrehen, um anschlieBend das
Gehäuseoberteil vorsichtig senkrecht nach
oben abzuheben. Der auf der unteren
Platine angeordnete Platinensicherungshal-
ter ist jetzt frei zuganglich und die defekte
Sicherung ist gegen eine neue Sicherung
des gleichen Wertes und Typs zu erset-
zen. Das Gehäuseoberteil wird wieder
aufgesetzt und mit den vier Befestigungs-
schrauben fest verschraubt.

Das Gerät ist zum Betrieb im Raum-
temperaturbereich ausgelegt. Grundsätz-
lich konnen jedoch auch Messungen in
einem erweiterten Temperaturbereich, d. h.
von 0°C bis +50°C mit dem KLM 2000
vorgenommen werden. Die hierbei auftre-
tenden, etwas erhöhten Nullpunktabwei-
chungen konnen beim MeBergebnis be-
rucksichtigt werden, da es sich um additi-
ve Fehier handelt. Zunächst istjedoch fest-
zustellen, ob die Nullpunktverschiebung
in positiver oder negativer Richtung er-
folgte. Da die Verschiebungsrichtung nicht
direkt aus der Anzeige ersichtlich ist, wird
ein sehr kleiner Verbraucher angeschlos-
sen, dessen Leistungsaufnahme moglichst
kleiner als der Wert der angezeigten Null-
punktverschiebung ist. Erhöht sich der
Anzeigewert jetzt, so handelt es sich um
eine positive Nul lpunktverschiebung,
wahrend bei Heiner werdender Anzeige

nach Einschalteri des sehr kleinen Ver-
brauchers eine in negativer Richtung ver-
laufende Nullpunktverschiebung zu ver-
zeichnen ist. Tm letztgenannten Fall (also
bei negativer Nullpunktverschiebung) mul3
der im Ruhezustand, d. h. ohne angeschlos-
sene Last angezeigte Me8wert, zum spa-
teren Endergebnis hinzuaddiert werden,
während bei einer positiven Nullpunkt-
verschiebung der Nullpunktwert vorn
Endergebnis abzuziehen ist. Diese Vorge-
hensweise ist natiiriich nur bei extrernen
Temperaturverhältnissen und groBeren
Nullpunktabweichungen notwendig, wenn
zusatzlich eine hohe Genauigkeit gefor-
dert wird. Im Raumtemperaturbereich ist
these Vorgehensweise normalerweise ent-
behrlich.

Zur Schaltung

Eines der wesentlichen Bauelemente in
dieser Schaltung ist das IC 3 des Typs AD
533. Hierbei handelt es sich urn einen
schnellen Analog-Multipl izierer der Fir-
ma Analog Devices. Zwei an den Eingan-
gen Pin 1 und Pin 6 anliegende Spannun-
gen beliebiger Polarität werden unter
Berucksichtigung von Kurvenform, Pha-
senwinkel, Polarität miteinander multipli-
ziert und das Ergebnis in Form einer
proportionalen Ausgangsspannung an
Pin 3, 4 zur Weiterverarbeitung bereitge-
stel It.

Die am anzuschlieBenden Verbraucher
abfallende Wechselspannung wird Uber
den Spannungsteiler, bestehend aus R 3
bis R 6, heruntergeteilt und auf den einen
der beiden Multipliziereingange (Pin 6)
des IC 3 gegeben.

Der durch den auszumessenden Ver-
braucher hindurchflieBende Strom verur-
sacht an dem zum Verbraucher in Reihe
liegenden Shunt-Widerstand R I einen sehr
kleinen Spann ungsabfall, der nach der
Formal U = R  I dern Strom direkt pro-
portional ist. Ober R 2 wird dieser Span-
nungsabfall dern invertierenden (-) Em-
gang (Pin 2) des OP 1 zugefuhrt. In Ver-
bindung mit dem im Ruckkopplungszweig
liegenden Widerstand R 7 erfolgt in dieser
ersten Verstärkerstufe eine lOfache Ver-
stärkung, entsprechend 20 dB. D 1, 2
dienen dem Uberlastungsschutz des Em-
gangs.

Da Spannungen von ca. 0,01 mV pro
Digit im 200 W-MeBbereich in dieser er-
sten mit Op 1 aufgebauten Verstärkerstu-
fe zu verarbeiten sind, wurde bier ein be-
sonders hochwertiger und driftarmer
Operation sverstarker des Typs O p 07
eingesetzt. Darüber hinaus zeichnet sich
dieses Bauteil, das von verschiedenen
Halbleiterherstel lern lieferbar ist, durch
eine extrern geringe Offsetspannung aus,

die bei typ. 0.05 mV (!) liegt. Es reicht
daher eine Nullpunktkompensation in der
zweiten, nachgeschalteten Verstärkerstu-
fe aus, die gleichzeitig den geringen durch
Op i verursachten Offsetfehler mit be-
rucksichtigt.

Beim Op 2, der ebenfalls als invertie-
render Verstärker geschaltet ist, wurde der
verhältnismäBig schnelle Typ TL 081
eingesetzt. Eine hohe Spann ungsanstiegs-
geschwindigkeit am Ausgang 1st bier
wichtig, da Spannungsschube von 20 V
bei entsprechendem Oberwellengehalt auf-
treten können. Da auch der folgende Ana-
log-Multiplizierer verhaitnismaBig hohe
Frequenzen verarbeiten kann, wurde im
davorgeschalteten Verstärkerteil ein Opti-
mum an Bandbreite angestrebt, urn hier-
durch eine bestmogliche Genauigkeit unter
Einbeziehung entsprechender Restfakto-
ren zu erreichen.

Die Verstarkung des OP 2 wird durch
R 9/R 8 bzw. R 10/R 8 festgelegt,je nach
Stellung des elektronischen Umschalters
ES 2.

R 11 dient in Verbindung mit R 12, 13
zur Offsetkompensation von Op 1 und
OP 2.

Die soweit aufbereitete Spannung steht
am Ausgang (Pin 6) des OP 2 zur VerfU-
gung und gelangt von dort direkt auf den
zweiten Multipliziereingang (Pin I) des
IC 3.

Mit den Trimmern R 14, R 15, R 16
kann ein Feinabgleich des IC 3 vorge-
nommen werden zur Optimierung der Ge-
nauigkeit. Hierauf gehen wir in einem
separaten Abschnitt noch ausfUhrlich em.
Bei etwas reduzierter Gesamtgenauigkeit
können die Trimmer ersatzlos entfallen
und die AnschluBbeinchen 7, 8, 9, 10
werden direkt miteinander verbunden, d. h.
Pin 7 bis Pin 10 liegen direkt auf der
Schaltungsmasse.

Der Ausgang des IC 3 (Pin 3, 4) arbei-
tet auf das Integrierglied, bestehend aus
R 17/C 16. Die dort entsprechend gesieb-
te Gleichspannung gelangt auf den positi-
yen Eingang (Pin 31) des A/D-Wandlers
IC 4 des Typs ICL 7126. Es handelt sich
urn ein verhaltnismaBig hochintegriertes
Bauteil, das eine zwischen den Pins 30
und 31 anliegende Gleichspannung in
einen digitalen Wert umwandelt und die-
sen auf einem LC-Display direkt ausgibt.
Ober eine extern zuzufUhrende zwischen
den Pins 35 und 36 anliegende Referenz-
spannung kann der Skalenfaktor beein-
fluBt werden. In unserem Fall erfolgt die
Einstellung durch R 18 in Verbindung mit
R 19 bis R 21. Die positive Betriebsspan-
nung für das IC 4 von ca. 9 Vwird aus der
+15 V-Betriebsspannung in Verbindung
mit D 15, C 14 gewonnen, während die
negative Versorgungsspannung von rund
6 V mit Hilfe von R 24, D 6 und C 13 aus

12	 ELV journal 2/89



Die Gcsamtteistungsaufnahme der
Schaltung betriigt Ca. I W.

Zum Nachbau

der riegativen Betriebsspannung generiert
wird.

Im IC 5 des Typs CD 4053 befinden
sich drei elektronische Umschalter (ES I,
ES 2, ES 3), die Uher die AnschluBbein-
chen Pin 9, 10, 11 angesteuert werden. In
unserem Fall erfolgt die gleichzeitige
Umschaltung alter drei Schalter, da die
entsprechenden Steuereingange parallel
tiegen. In der eingezeichneten Position von
ES 1 erhätt T I über R 25, ES I sowie R
27 einen Basisstrom, der diesen Transi-
stor durchschalten IäBt, d. h. C 7 wird Ober
R 29 entladen. Zusätzlich liegen die Steu-
ereingänge Pin 9 bis Pin it des IC 5 über
R 26 an einer positiven Steuerspannung
von Ca. 8 V - die Schaltung befindet sich
in einem stabilen Zustand. Wird jetzt die
Umschatttaste Ta I betatigt, werden im
selben Moment die Steuereingange Pin 9,
10, 11 auf das Potential des Kondensators
C 7 gezogen, das in diesem Moment bei
Ca. 0 V liegt. Die elektronischen Schaiter
nehmen die entgegengesetzte Position em,
so auch ES 1. Die Basis von T I tiegt jetzt
über R 27 und ES 1 auf Massepotential,
d. h. T I ist gesperrt und am Koitektor
steht in Verbindung mit R28 eine positive
Spannung an. Auch wenn Ta I wieder los-
gelassen wird, bteibt der soeben einge-
nommene Schaltzustand erhalten, da R 26
die Steuereingänge Pin 9, 10, 11 Uber ES
I ungefahr auf Massepotential halt. Em
ZurUckschalten kann nicht er6lgen, da R
29 wesentlich hochohmiger ais R 26 ist.

Unmittelbar nach dem Offnen von Ta 1
kann sich C 7 Ober R 28 und R 29 auf die
positive Versorgungsspannung aufladen.
Bei einer erneuten Betätigung von Ta I
wird kurzzeitig these positive Spannung
auf die Steuereingange Pin 9, 10, 11 ge-
Iegt, und die Schaltung wechsett zurUck in
ihren Grundzustand. Jeder Tastendnick
bewirkt in der vortiegenden Schattung
einen Zustandswechsel.

Bud 1
Ansicht des

fertig aufgebauten
ELV-Kompakt-Leistungsmessers

KLM 2000 mit
geaffnetem Gehäuse

Die Funktion von ES 2 (Verstarkungs-
und damit MeBbereichsumschaitung)
wurde bereits erlautert, so daB in diesem
Zusammenhang nur noch auf ES 3 einzu-
gehen ist. Im geoffneten Zustand hangt
der Kondensator C 8 ,,in der Luft" und an
Pin 16 (Dezimaipunkt) des LC-Displays
liegt uher R 33 ungefähr phasengieich das
Backplanesignat an - der betreffende
Dezimalpunkt ist erloschen. Durch Schiie-
Ben von ES 3 (200 W-MeBbereich) wird
der FuBpunkt von C 8 mit der Schattungs-
masse verbunden. Hierdurch ergibt sich in
Verbindung mit R 33 eine Phasenverschie-
bung des Spannungsvertaufs an Pin 16
gegenuber dem Backplanesignat - der
betreffende Dezimalpunkt erscheint.

Die Stromversorgung des IC 5, dessen
Umschaiter auf drei ganz unterschiedliche
Arten eingesetzt werden, erfolgt Uber den
Spannungsteiler D 7, D 8 und R 32 mit
Ca. ±7 V, da das IC 5 nicht die voile Be-
triebsspannung von ±15 V verarbeiten
kann (Pin 16: +7 V und Pin 7: -7 V).

AbschlieBend kommen wir zur Be-
schreibung der Spannungsversorgung des
KLM 2000.

Die 220 V-Netzwechselspannung wird
von dem Transformator Tr I auf einen
Wert von 15 V bei einer Belastbarkeit von
66 mA umgesetzt. Es fotgt eine doppelte
Einweggteichrichtung und Pufferung.
D 3, C 1, C 3, CS erzeugen in Verbindung
mit dem Festspannungsregler IC 6 die
positive 15 V-Versorgungsspannung und
D 4, C 2, C 4, C 6 in Verbindung mit IC
7 die negative 15 V-Versorgungsspannung.

Sämttiche Bauelemente sind auf zwei
ubersichtiich gestalteten Leiterplatten
untergebracht. Dies trägt wesentlich zum
einfachen und problemlosen Nachbau bei,
für den rund vier Stunden anzusetzen sind.

Zunächst werden die heiden Platinen in
gewohnter Weise bestUckt. Zuerst sind die
niedrigen und anschlieBend die höhereii
Baueiemente anhand der Bestückungspta-
ne auf die Platinen zu setzen und auf der
Leiterbahnseite zu vertöten. Begonnen
wird zweckrnaBigerweise mit den BrUk-
ken, von denen sich sechs auf der Anzei-
genpiatine und zwei auf der Basisplatine
befinden. Ferner ist zu beachten, daB das
IC 4 des Typs ICL 7126 unterhalb der
LCD-Anzeige angeordnet ist. IC 4 muB
daher vor der Anzeige bestückt werden.

Die etektrische Verbindung der beiden
Platinen erfolgt Ober insgesamt sieben
flexible isotierte Leitungen mit einer Lange
von jeweils Ca. 80 mm. Atle auf der An-
zeigen- und Basisplatine identisch bezeich-
neten Punkte sind miteinander zu verbin-
den, wie dies auch aus dem Schaitbild und
den BestUckungsplanen hervorgeht, d. h.
der PlatinenanschtuBpunkt ,,e" auf der
Anzeigenplatine wird mit dem Platinenan-
schtuBpunkt ,,e" auf der Basisplatine ver-
bunden. Gleiches gilt für die Punkte ,,f, g,
h, i, k, I".

Vier weitere flexible isolierte Leitun-
gen mit einem Querschnitt von mmdc-
stens 1,5 mm 2 und einer Lange von eben-
falls ca. 80 mm verbinden die Schattung
zum einen mit dem im Gehäuseunterteil
angeordneten Schutzkontaktstecker und
zum anderen mit der im Gehauseoberteit
befindlichen Schutzkontaktsteckdose. Die
beiden span nungsfuhrenden Pole des Stek-
kers werden hierbei an die Platinenan-
schluBpunkte ,,a" und ,,b" getegt, während
die PlatinenanschluBpunkte ,,c" und ,,d"
zu den entsprechenden AnschtOssen der
Steckdose führen. Der geth-grune Schutz-
leiter mit einem Querschnitt von minde-
stens 1,5 mm' und einer Lange von
100 mm dient zur direkten Verbindung
der Schutzkontaktanschlusse von Stecker
und Steckdose.

Vor dem Einbau ins Gehause soilte die
Bestuckung noch einmal sorgfältig kon-
trolliert werden.

Die mechanische Verbindung der bei-
den Platinen untereinander sowie die
Befestigung im Gehäuse erfolgt mit zwei
Schrauben M 3 x 45 mm und zugehorigen
40 mm langen AbstandshUlsen sowie zwei
weiteren Schrauben M 3 x 6 mm, wie dies
auch aus dem Foto ersichtlich ist. Die
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heiden kurzen Schrauhen befestigen (lie
Basisplatine ungefiihr in der Mitte am Ge-
hiiuseuntertei 1. Irn Eckhereich werden die
heiden Abstandsröllchen zwischen (lie
Platinen gesetzt und von der Bestückungs-
seite der Anzeigenplatine aus die Schrau-
ben M 3 x 45 mm durch die Anzeigenpla-
tine, (lie Abstandsr011chen und die Basis-
platine gesteckt, urn im GehLiuseboden fest
verschraubt zu werden. Hierdurch erhält
(lie gesarnte Konstruktion den nötigen Halt.

Darnit eine BerUhrung der unter Netz-
spannung stehenden Schaltung nach Fer-
tigstellung des Geriltes ausgeschlossen ist,
mul3 der für die LCD-Anzeige vorgenom-
mene Ausschnitt sorgfiiliig mit einer 2 mm
Plexiglasscheihc von innen abgedeckt
werden. Etwas Zweikornponentenkleber
sorgt für den notigen Halt der Plexiglas-
scheibe.

AbschlieBend wollen wir noch heson-
ders darauf liinweisen, daI3 das Genii nur
dann an die Netzspannung angeschlossen
werden darf, wenn es sich ini ordnungsge-
ni513 geschlossenen Gehduse hefindet. Dies
ist auI3erordentlich wichtig, da die gesam-
te Schaltung die voile Netzspannung fOhrt.
Die Sicherheits- und VDE-Bestinimungen
Sind zu heachien.

Der Abgleich

Für die Einstellung stehen zwei ver-
schiedene Methoden zur Verfügung. Die
zuerst beschniebene ist ohne Hilfsmittel
auf einfache Weise durchzuführen, wobei
lediglich ein moglichst genau in der Lei-
stungsaufnahme hekannten Verhraucher
benötigt wind. Die hierhei aultretende
Genauigkeitsreduzierung auf ca. 2 kann
auf typ. 0,5 % gesteigert werden, wendet
man den im zweiten Abschnitt beschnie-
benen Prüzisions-Abgleich an. Dieser kann
jedoch riur von Profis dunchgeluhrt wer-
den, die aufgrund ihrer Ausbildung dazu
befugt sind. mit Netzwechselspannungen
urnzugehen und die mit den Sicherheits-
und VDE-Bestimrn Lin gen bestens vertnaut
sind.

Doch komrnen wir zundchst zum Em-
fach-Abgleich, der auch von Nichtprofis
durchgefühnt werden kann. Grbfitmdgli-
che Songtalt und die Kenutnis sowie die
Einhaitung der enisprechenden Sicher-
heits- und VDE-Bestimmungen sind auch
hier selbstverständlich und im wahrsten
Sinne des Wortes lebensnotwendig.

1. Einfach-Abgleich

Nachdem (lie betniebsfertige Schaltung
in ein ordnungsgemäli geschlossenes
Gehiiuse eingebaut wurde, kann das Gerät
über den integrierten Schutzkontaktstek-

ker in eine entsprechende 220 V Netzwech-
selspannung fuhrende Schutzkontaktsteck-
dose eingesetzt werden. Auf der Anzeige
wird jetzt eine ZahI zwischen ,,00.0" und
Ca. 100.0" auf dem Display erscheinen
(200 W-Bereich).

Bei der Einfach-Abgleichmethode
wurden bereits bei der BestOckung der
Leiterplatten die Trimmer R 14, R 15 und
R 16 nicht eingesetzt und die IC-Anschlull-
heinchen 7 bis 10 miteinander verbunden.
Für den Ahgleich stehen somit lediglich
zwei Trimmer zun Verfüguiig: R II für
den Nullpunkt und R IS für den Skalen-
fakior.

Da (lie Eiiistelluiigen ohne weitere HiIfs-
mittel moglich sind, die Schaltungjedoch
direkt an der 220 V-Netzwechselspannung
liegt, ist für jeden Abgleichschritt, d. h.
für jedes Verdrehen eines Trimmers das
Gerät aus der Schutzkontaktsteckdose zu
ziehen, also von der Netzwechselspannung
zu trennen, urn anschlieBend das Gehduse
aufzuschrauhen und den entsprechenden
Trimmer ein kleincs Stückchen zu verdre-
hen. lm einzclnen geht man wie folgt vor:

Der irn Grundzustand ohne angeschlos-
senen externen Verbraucher angezeigte
Wert wird notiert. Der zur Nullpunktein-
stellung dienende Trimmer R II wird em
kleines Stückchen verstelit, urn nach dern
erfolgten Zusarnrnenbau (las Gerät wie-
derum ohne extern angeschlossenen Ver-
braucher in Betrieb zu nehmen. 1st der
jetzt angezeigte Wert grofler, muB R 11 in
(lie entgegengesetzte R ichtung verdneht
werden, whhnend bei klcinerern Anzeige-
went R 11 ein weiteres Stückchen in die-
selbc Richtung zu drehen ist. Auf these
Weise tastet man sich langsarn an den
Nullpunkt henan. d. Ii. den auf den Anzci-
ge erscheinende Wert ist zu minimieren.
Den exakten Nullpunkt wind nian mit
dieser Methode nicht erreichen kOnnen,
so daB bis zu 20 Digit Verschiebung, em-
sprechend ca 1 % vom Mellbereichsend-
wert in Kauf genommen werden mull.

Wer einen grouieren Aufwand betreiben
möchte, kann (lurch zusätzlichen Einbau
des Trimmers R 15 im Anschlull an den
eben beschriehenen Abgleich den exakten
Nullpunkt fixieren. Hienzu wind zusiitz-
lich den urspnünglich mit den Schaltungs-
masse verbundene Pin 9 des IC 3 wic(ler
freigelegt, so dalI en Ober (len Mittelab-
griff des Trimmers R IS gesteLlert wer(lefl
kann. Mit R IS wirdjetzt in gleicher Weise
wie bei der Einstellung von R II in klei-
nen Schnitten die Anzeige auf ,,00.0" ge-
bracht, wobei eine Abweichung von eini-
gen wenigen Digit zulässig ist. Wichtig ist
in diesern Zusammenhang, daB als ersten
Abgleichschnitt mit R I I die Anizeige zu
minimieren ist, hevor die exakte Null-
punkteinstellung init R IS erfolgi.

Wie hereits heschnieben kann jedoch,

falls gewünscht, die Einstellung mit R 15
ersatzlos entfallen, wenn auch Pin 9 des
IC 3 an der Schaltungsmasse Iiegt.

Bei der letzten Abgleichrnallnahrne
handelt es sich urn die Einstellung des
Skalenfaktors mit dem Trimmer R 18.
Hierzu wird ein Verbraucher, dessen
W irkleistungsaufnahme moglichst genau
bekannt ist und irn Bereich zwischen
100 W und 200 W liegen sollte, an den
Kompakt-Leistungsmesser KLM 2000
angeschlossen. Mit R 18 wird jetzt wie-
derum in kleinen Schritten die Anzeige
auf den entsprechenden Wert eingestellt.

Der Abglcich mit einer Genauigkeit von
rund 2 % ist damit bereits beendet.

Es sei nochmals darauf hingewiesen,
dalI die eben beschniebenen Einstellarbei-
ten ausschliellhich in spannungslosem
Zustand vorgenommen werden durfen,
d. h. das Genat ist von den Netzwechsel-
spannung getnennt.

2. Prazisions-Abgleich

Den im folgenden beschriebene Pnäzi-
sions-Ahgleich, mit dem die Genauigkeit
des KLM 2000 zu optimieren ist, darf
ausschl iellhich unter Laborbedingungen
von Pnofis dunchgefllhnt werden, die auf-
grund ihnen Ausbildunig dazu befugt sind
und die sich im Umgang mit 220 V-Netz-
wechselspannungen bestens auskennen
wie auch mit den Sicherheits- und VDE-
Bestimmungen.

Zunächst wind (las GerBt uhen einen
Tnenntnansformaton mit den Netzwechsel-
spannung venbunden. Die Gehäuseoben-
halbschale ist hienhei beneits abgenommen.
Alle benutzteni GerBte wenden Ober sepa-
rate eigenstandige Transforrnatoren y en-
songt. An jeden Tnenntnansformaton darf
nun ein einzigen Verbrauchen angeschlos-
sen scm.

Ohne einen am KLM 2000 angeschlos-
senen externen Verbnaucher wird zunächst
die interne Betriebsspannung gemessen.
Hierzu wind den negative Mellspannungs-
anschlull eines Voltmeters mit den Schal-
tungsmasse des KLM 2000 verbunden
(z. B. Pin 2 bzw. die Kühlfahne des IC 6).
Mit dem positiven Mellspannungseingang
werden jetzt folgende Mellpunkte abge-
fragt:

I. Pin I des IC 6: +18 V bis +25 V
2. Pin I des IC 7: -18 V bis -25 V
3. Pin 3 des IC 6: +14,5 V bis +15,5 V
4. Pin 3 des IC 7: -14,5 V bis -15,5 V
5. Pin 1 des IC 4: +8,5 V bis +10,5 V
6. Pin 26 des IC 4: -5,1 V bis -6.1 V
7. Pin 32 des IC 4: 0,0 V
8. Pin 16 des IC 5: +6,0 V his 8,OV
9. Pin 7 des IC 5: -6,0 V his -8,0 V

10. Pin 36 des IC 4: 1,2 V his +2.4 V
Sind vorstehende Messungen zun Zu-
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friedenheit ausgefallen, werden die Trim-
mer R II, R 15, R 16 und R 18 ungefähr
in Mitteistellung gebracht.

Für den Präzisions-Abgleich sind selhst-
verständlich auch die Trimmer R 14, R 15
und R 16 eingebaut und die AnschluB-
beinchen Pin 7, 9, 10 des IC 3 liegen nicht
auf der Schaltungsrnasse, sondern an den
entsprechenden Trirnmermittelabgriffen.
Lediglich pin 8 fUhrt enisprechend dem
Schaitbild und dein Platinenlayout Mas-
sepotential. Der AnschluB der entsprechen-
den Trimmer 1st vom Layout hereits vor-
gesehen, so daB beim Präzisions-Abgleich
keine separaten Verdrahtungen im Bereich
der Trimmer R 14, R 15 und R 16 durch-
zuführen sind.

Nun wird die Ausgangsspannung (Pin
6) des OP 2 gemessen. Mit dem Trim-
mer R 11 erfolgt der Nullabgleich. Die
Spannung am Ausgang des Op 2 bzw. am
Eingang Pin I des IC 3 wird auf 0 V em-
gesteilt (auf maximal 2 mV). Für alle Em-
stellarbeiten sollte sich die Schaltung
mindestens eine halbe Stunde in Betrieb
befinclen.

Jetzt wird die etwas aufwendigere Em-
stellung des Analog- Multiplizierers IC 3
des Typs AD 533 vorgenommen.

Am Ausgang des IC 3 (Pin 3, 4) wird
der Tastkopf eines Oszilloskops ange-
schiossen, dessen Abschirmung (Masse)
an der Schaltungsniasse des KLM 2000
liegt. Das Oszilloskop wird ebenfalls Ober
einen separaten Trerintrafo versorgt.

Am Multipliziereingang (Pin 6) des IC
3 für die Eingangs-Wechselspannung stein
nun volles Signal an, während an Pin I ca.
0 V zu verzeichnen ist. Der Trimmer R 14
wird nun so eingestellt, daB sich die ver-
haltnismhBig kleine, mit dern Oszilloskop
gemessene Ausgangsspannung moglichst
zu 0 ergibt.

Als nächstes wird ein Verbraucher an
den KLM 2000 angeschlossen, dessen
Leistungsaufnahrne zwischen 100 W und
200W liegen sollte. Es ist besonders darauf
zu achten, daB der zur Speisung des KLM
2000 sowie des angeschlossenen Verbrau-
chers dienende Trenntrafo ausreichend
bemessen wurde und nicht in den Uberla-
stungsbereich gerat.

Zusätzlich wird bei der folgenden Em-
stellung der Widerstand R 3 an einer Seite
ausgelotet. Der Spannungseingang (Pin 6)
dé IC 3 liegt jetzt ungefähr auf 0 V. Für
das Hochlöten von R 3 ist selbstverstünd-
lich zuvor die Schaltung aul3er Betrieb zu
nehmen, d. h. von der Versorungsspan-
nung zu trennen. Grundsätzlich besteht
auch die Moglichkeit, R 6 kurzzuschlie-
Ben. Dies hat jedoch den Nachteil, daB
sich der Innenwiderstand verandert mit
der Folge einer Ieichten Offsetverschie-
bung und eines damit verbundenen germ-
gen zusätzlichen Fehlers.

Sind alle soweit heschriehenen Mail-
nahnien durchgeführt, steht an Pin I des
IC 3 jetzt ein Wechselspannungssignal von
einigen Volt an. Mit dem Trimmer R 16
wird ebenfalls die mit dem Oszilloskop
gemessene kleine Ausgangswechselspan-
nung moglichst auf 0 eingestellt.

Eine gleichspannungsmäBige Verschie-
bung während der Einstellung von R 14
und R 16 spielt zunächst keine Rolle.
Wichtig ist lediglich, daB sich der Wech-
selspannungsteil minimiert.

mi folgenden Schritt wird (icr externe
Verbraucher wieder abgekoppelt. Beide
Multipliziereingange des IC 3 (Pin 1 und
Pin 6) führen 0 V. Ggf. ist jetzt ciii Nach-
abgleich der Ausgangsspannung (Pin 6)
des OP 2 mit Hilfe von R ii durchzufUh-
ren (max. 2 mV).

Nun wird mit dern Trimmer R 15 die
Ausgangsspannung (Pin 3, 4) des IC 3 auf
0 V eingestellt (ebenfills maximal 2 rnV).

In wiederuni ausgeschaltetern, span-
nungsiosen Zustand des KLM 2000 kann
R 3 wieder ordnungsgemaB eingebaut
werden.

Die soweit durchgefUhrten Abgleich-
schritte sind, beginnend mit R 14 zu wie-
derholen, da sich die Trimmer R 14 bis
R 16 gegenseitig beeinflussen.

Der Ietzte Abgleichschritt bezieht sich
auf die Einstellung des Skalenfaktors mit
(1cm Trimmer R 18.

Es ist ein Verbraucher mit einer genau
bekannten Wirklei stungsaufnahme ml
Bereich zwisclien 100 W und 200 W an
den KLM 2000 anzuschlieBen und die
Anzeige mit R 18 auf genau diesen Wert
einzustellen. Hierzu, wie auch in alIen
ubrigen vorstehend beschriebenen Schrit-
ten, befindet sich das Gerät im 200 W-
MeBbereich.

Die Wirkleistungsaufnahrne eines Ver-
brauchers liillt sich auf einfache Weise
dann ermitteln, wenn es sich urn einen
rein ohmsclien Verbraucher ohne indukti-
yen bzw. kapazitiven Anteil handelt. In
diesern Fall sind lediglich der Effektiv-
wert des hindurchflieBenden Stromes
miteinander zu multiplizieren und die
Anzeige auf den errechneten Wert einzu-
stellen. Doch Vorsicht, bei Blindleistungs-
anteilen kdnnen sich hier nahezu beliebig
groBe MeBfehler ergeben, so dali man
sorgfältig den Verbraucher auswählen
muli. Bei Gluhlampen z. B. kann man für
den vorliegenden Anwendungsfall mit
hinreichender Genauigkeit von einem rein
ohnischen Verbrauch ausgehen, so daB sich
die Wirkleistung nach der Formel:

P = U x I

errechnet. Auch die zu erwartenden Kur-
venformverzerrungen sind hierbei ver-
nachlassigbar und die MeBwerte für Strom

StUckliste:
Kompakt-Leistungsmesser

Widerstände
18.5 m	 ......................................R I
(5 cm Widerstandsdraht 0.433/m)
I..........................................R13
4.7W .......................................R 32
8,2W ............................... R 6, R 21
lOW ........................ R 2, R 8, R 24
22k	 .............................. R39,R3I
27 k ..........................................R9
82 M ........................................R20
100W ............. R 3-R 5, R 7, R 17,

R 19, R 25-R 28
180W......................................R22
270W......................................RIO
390W......................................R23
IM .................... R 12, R 29, R 33
25 W, Trimmer, stehend .........R IS
100 k, Trimmer, stehend .....R II,

R 14, R 16
100 W. Spindeltrimmer...........R 18

Kondensatoren
10 p .........................................C17

100 p .......................................C 12
47 n ...... C3,C4,C7,C8,CI5
l0OnF ................................ C9-CII
ItF/l6V .................................C16
I0IIF/16V ..... C5,C6,C13,Cl4
100 jiF/25 V .......................C I, C 2

Haibleiter
OP 07 .........................................IC I
7815 ...........................................106
7915 ...........................................1C7
TL081 ....................................... IC 2
CD 4053 ....................................IC 5
AD 533 ......................................1C3
1CL7126 ...................................1C4
BC 548 ........................................TI
ZPD5,6 .............................. D 5, D 6
ZPD8,2V .......................... D 7, D 8
1N4148 ............................... Dl,D2
1 N400 ............................... D 3, D 4

Sonstiges
1 LCD-Anzeige 3,5stellig
1 1 A Sicherung, flunk
1 Trafo: prim.: 220 V/I VA

sek.: 15 V/66 mA
I Platinensicherungshalter
I Printtaster
18 Lotstifte
2 Lötösen 3.2 mm
2 Muttern M 3
2 Schrauben M 3 x 6 mm
2 Schrauben M 3 x 45 mm
40 cm isolierter Schaltdraht
40 cm flexible Leitung 1,5 mm
15 cm Silberdraht 0,8 mm
4 Abstandsröllchen 20 cm
1 40 pol IC-Sockel
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Ansicht der tiny 1JLsLUCLon Basisplatine des ELV Kom-
pakt-Leistungsmessers
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und Spannung können mit einem einfa- Low-Cost-Versionen sind hierfür häufig
chen, hinreichend genauen Multimeter ungeeignet, nicht zuletzt, da die Genauig-
ausgemessen werden, das noch nicht em- keit im Wechsel span nungsmeBbereich
mal einen echten Effektivwertgleichrich- teiiweise ungenQgend 1st. Die meisten
ter besitzen muB (da es sich urn reine handeisublichenQualitatsmultimetererful-
sinusformige Spannungen und Strome len jedoch durchaus den für unseren
handeit). 1-linreichend spannungsfest soil- Anwendungsfaii erforderlichen Zweck und
te das Multimeter selbstverständlich sein. der abschlieBenden Kalibrierung des

KLM 2000 in Form der Skalenfaktorein-
steliung steht nichts im Wege.

Zu guter Letzt wird das Gerät ordnungs-
gemaB verschraubt, und der KLM 2000
kann seinem Einsatz zugefQhrt werden.

Auf die Einhaltung der Sicherheits- und
VDE-Bestirnmungen wird ausdrUcklich
hingewiesen.

- —ii[ 1i
to

11
."N LJ .1

Ansicht der fertig bestückten Anzeigenplatine
des ELV Kompakt-Leistungsmessers

Bestuckungsseite der Basisplatine des ELV Kompakt-Lei-
stungsmessers

Bestuckungsseite der Anzeigenplatine des ELV
Kompakt-Leistungsmessers

Leiterbahnseite der Basisplatine des ELV Kompakt-Lei- 	 Leiterbahnseite der Anzeigenplatine des ELV
stungsmessers
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