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Haustechnik

Kompakt-Leistungsmesser

KLM 2000

Fir die Uberwachung der Leistungsaufnahme von Verbrauchern, die
am 220 V-Wechselspannungsnetz betrieben werden, ist dieser digitale Lei-
stungsmesser konzipiert, dessen gesamte Schaltung in einem Stecker-
Steckdosen-Gehéduse Platz findet. Durch die kompakte Bauform ist das Gerét
leicht in der Handhabung und wird einfach zwischen die Netzsteckdose
und den anzuschlieBenden Verbraucher eingefligt.

Allgemeines

Verantwortungsbewufite Verhaltenswei-
sen in Verbindung mit wachsendem
Umweltbewuftsein spiegeln sich nicht
zuletzt auch in Energiesparmalinahmen
wieder. Zur Erkennung von “Energiefres-
sern” sowie unwirtschaftlich arbeitenden
Geriten ist ein objektiv arbeitender Wirk-
leistungsmesser erforderlich. Von ELV
wurde daher der Kompakt-Leistungsmes-
ser KLM 2000 entwickelt, der einfach in
der Handhabung ist, und auf einem
3,5stelligen LC-Display die vom ange-
schlossenen Verbraucher aufgenommene
Wirkleistung direkt anzeigt. Die genauen
technischen Daten sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt.

Diejenigen unter unseren Lesern, die
sich fiir die genauen theoretischen Zusam-
menhinge zwischen Leistung, Spannung,
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Strom, Phasenwinkel und Kurvenformver-
zerrungen niher interessieren, konnen dies
in dem Artikel iiber das im ELV journal
Nr. 32 veroffentlichte LeistungsmefBgerit
LMG 7000 nachlesen, so daB} wir an die-
ser Stelle auf eine theoretische Betrach-
tung verzichten wollen.

Bedienung und Funktion

Der ELV-Kompakt-Leistungsmesser
KLM 2000 wird iiber seinen integrierten
Schutzkontaktstecker direkt mit einer
220V-Schutzkontaktsteckdose verbunden.
Unmittelbar danach erscheint auf dem Dis-
play die Anzeige ,,00.0”, wobei im Ein-
schaltmoment eine Nullpunktabweichung
bis zu 20 Digit moglich ist. Diese system-
bedingte Nullpunktabweichung ist auf den
empfindlichen Effektivwertwandler in
Verbindung mit einer hohen Auflésung

Tabelle 1

Technische Daten

MefBbereich 1: 0-200 Watt
Auflosung: 0,1 Watt
MefBbereich 2: 0-2000 Watt
Auflésung: 1 Watt
Eingangsspannung: 180 V-250 V
Eingangsstrom: 0-10 A
Genauigkeit: typ. 0.5 %
Uberlastbarkeit: kurzzeitig 50 %
Sicherung: Schmelzsicherung 10 A

zuriickzufithren. Nach wenigen Minuten
Betriebszeit pendelt sich die Nullpunkt-
verschiebung auf einen bleibenden Wert
von typ. 2 Digit (max. 5 Digit im Raum-
temperaturbereich) ein.

Mit Hilfe des auf der Frontseite ange-
ordneten Umschalttasters kann durch ein-
malige Betitigung in den 2000 W-Be-
reich geschaltet werden (der Punkt links
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Haustechnik

neben der niederwertigsten Stelle erlischt)
und durch erneute Betitigung wieder
zuriick 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-
schlossen. 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 berticksichtigt, und das
Ergebnis wird mit einer guten Genauig-
keit von typ. 0,5 % angezeigt.

Bei einer MeBbereichsiiberschreitung
erscheint auf dem Display auf der linken
Stelle die Ziffer “1”, und die iibrigen Digits
bleiben verloschen. Befindet man sich im
200 W-Bereich, kann durch Driicken des
Tasters auf den 2000 W-Bereich hochge-
schaltet werden. Wird auch hier eine
Uberlastung registriert, ist der angeschlos-
sene Verbraucher unverziiglich auszu-
schalten. Eine kurzzeitige Uberlastung bis
zu 50 % ist unkritisch. Langere und/oder
groBere Uberlastungen fiihren zum An-
sprechen der Schmelzsicherung, d. h. die
Anzeige verlischt ganz.

Zum Austausch der Schmelzsicherung
(10 A, flink) wird der Verbraucher abge-
koppelt und das KLLM 2000 aus der Netz-
steckdose herausgezogen. Mit einem mit-
telgroBBen Schraubendreher sind jetzt die
vier Schrauben auf der Gehduseunterseite
ganz herauszudrehen, um anschlieBend das
Gehiuseoberteil 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 Gehduseoberteil wird wieder
aufgesetzt und mit den vier Befestigungs-
schrauben fest verschraubt.

Das Gerit ist zum Betrieb im Raum-
temperaturbereich ausgelegt. Grundsitz-
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 erhohten Nullpunktabwei-
chungen konnen beim MeBergebnis be-
riicksichtigt werden, da es sich um additi-
ve Fehler handelt. Zunichst ist jedoch 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. Erhoht sich der
Anzeigewert jetzt, so handelt es sich um
eine positive Nullpunktverschiebung,
withrend bei kleiner werdender Anzeige
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nach Einschalten des sehr kleinen Ver-
brauchers eine in negativer Richtung ver-
laufende Nullpunktverschiebung zu ver-
zeichnen ist. Im letztgenannten Fall (also
bei negativer Nullpunktverschiebung) muf3
der im Ruhezustand, d. h. ohne angeschlos-
sene Last angezeigte MeBwert, zum spa-
teren Endergebnis hinzuaddiert werden,
wihrend bei einer positiven Nullpunkt-
verschiebung der Nullpunktwert vom
Endergebnis abzuziehen ist. Diese Vorge-
hensweise ist natiirlich nur bei extremen
Temperaturverhdltnissen und groferen
Nullpunktabweichungen notwendig, wenn
zusitzlich eine hohe Genauigkeit gefor-
dert wird. Im Raumtemperaturbereich ist
diese 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 um einen
schnellen Analog-Multiplizierer der Fir-
ma Analog Devices. Zwei an den Eingén-
gen Pin 1 und Pin 6 anliegende Spannun-
gen beliebiger Polaritit werden unter
Beriicksichtigung von Kurvenform, Pha-
senwinkel, Polaritdt miteinander multipli-
ziert und das Ergebnis in Form einer
proportionalen Ausgangsspannung  an
Pin 3, 4 zur Weiterverarbeitung bereitge-
stellt.

Die am anzuschlieBenden Verbraucher
abfallende Wechselspannung wird iiber
den Spannungsteiler, bestehend aus R 3
bis R 6, heruntergeteilt und auf den einen
der beiden Multipliziereinginge (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 1 einen sehr
kleinen Spannungsabfall, der nach der
Formal U = R x I dem Strom direkt pro-
portional ist. Uber R 2 wird dieser Span-
nungsabfall dem invertierenden (-) Ein-
gang (Pin 2) des OP 1 zugefiihrt. In Ver-
bindung mit dem im Riickkopplungszweig
liegenden Widerstand R 7 erfolgt in dieser
ersten Verstarkerstufe eine 10fache Ver-
starkung, entsprechend 20 dB. D 1, 2
dienen dem Uberlastungsschutz des Ein-
gangs.

Da Spannungen von ca. 0,01 mV pro
Digit im 200 W-MeBbereich in dieser er-
sten mit OP 1 aufgebauten Verstiarkerstu-
fe zu verarbeiten sind, wurde hier ein be-
sonders hochwertiger und driftarmer
Operationsverstirker des Typs OP 07
eingesetzt. Dariiber hinaus zeichnet sich
dieses Bauteil, das von verschiedenen
Halbleiterherstellern lieferbar ist, durch
eine extrem geringe Offsetspannung aus,

die bei typ. 0,05 mV (!) liegt. Es reicht
daher eine Nullpunktkompensation in der
zweiten, nachgeschalteten Verstédrkerstu-
fe aus, die gleichzeitig den geringen durch
OP 1 verursachten Offsetfehler mit be-
riicksichtigt.

Beim OP 2, der ebenfalls als invertie-
render Verstirker geschaltet ist, wurde der
verhiltnismaBig schnelle Typ TL 081
eingesetzt. Eine hohe Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit am Ausgang ist hier
wichtig, da Spannungsschiibe von 20 V
bei entsprechendem Oberwellengehalt auf-
treten konnen. Da auch der folgende Ana-
log-Multiplizierer verhiltnismiBig hohe
Frequenzen verarbeiten kann, wurde im
davorgeschalteten Verstérkerteil ein Opti-
mum an Bandbreite angestrebt, um hier-
durch eine bestmdogliche Genauigkeit unter
Einbeziehung entsprechender Restfakto-
ren zu erreichen.

Die Verstiarkung 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 Verfii-
gung und gelangt von dort direkt auf den
zweiten Multipliziereingang (Pin 1) 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 ausfiihrlich ein.
Bei etwas reduzierter Gesamtgenauigkeit
konnen die Trimmer ersatzlos entfallen
und die AnschluB8beinchen 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-
ven Eingang (Pin 31) des A/D-Wandlers
IC 4 des Typs ICL 7126. Es handelt sich
um ein verhdltnismiBig 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.
Uber eine extern zuzufiihrende 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 fiir das IC 4 von ca. 9 Vwird aus der
+15 V-Betriebsspannung in Verbindung
mit D 15, C 14 gewonnen, wihrend die
negative Versorgungsspannung von rund
6 V mit Hilfe von R 24, D 6 und C 13 aus
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der negativen Betriebsspannung generiert
wird.

Im IC 5 des Typs CD 4053 befinden
sich drei elektronische Umschalter (ES 1,
ES 2, ES 3), die iiber die Anschlu8bein-
chen Pin 9, 10, 11 angesteuert werden. In
unserem Fall erfolgt die gleichzeitige
Umschaltung aller drei Schalter, da die
entsprechenden Steuereingidnge parallel
liegen. In der eingezeichneten Position von
ES 1 erhidlt T 1 iiber R 25, ES 1 sowie R
27 einen Basisstrom, der diesen Transi-
stor durchschalten 1d8t, d. h. C 7 wird iiber
R 29 entladen. Zusitzlich liegen die Steu-
ereinginge Pin 9 bis Pin 11 des IC 5 iiber
R 26 an einer positiven Steuerspannung
von ca. 8 V - die Schaltung befindet sich
in einem stabilen Zustand. Wird jetzt die
Umschalttaste Ta 1 betitigt, werden im
selben Moment die Steuereingénge Pin 9,
10, 11 auf das Potential des Kondensators
C 7 gezogen, das in diesem Moment bei
ca. 0 V liegt. Die elektronischen Schalter
nehmen die entgegengesetzte Position ein,
so auch ES 1. Die Basis von T 1 liegt jetzt
iiber R 27 und ES 1 auf Massepotential,
d.h. T 1 ist gesperrt und am Kollektor
steht in Verbindung mit R 28 eine positive
Spannung an. Auch wenn Ta 1 wieder los-
gelassen wird, bleibt der soeben einge-
nommene Schaltzustand erhalten, da R 26
die Steuereingédnge Pin 9, 10, 11 iiber ES
1 ungefdhr auf Massepotential hilt. Ein
Zuriickschalten kann nicht erfolgen, da R
29 wesentlich hochohmiger als R 26 ist.

Unmittelbar nach dem Offnen von Ta 1
kann sich C 7 iiber R 28 und R 29 auf die
positive Versorgungsspannung aufladen.
Bei einer erneuten Betitigung von Ta 1
wird kurzzeitig diese positive Spannung
auf die Steuereinginge Pin 9, 10, 11 ge-
legt, und die Schaltung wechselt zuriick in
ihren Grundzustand. Jeder Tastendruck
bewirkt in der vorliegenden Schaltung
einen Zustandswechsel.
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Bild 1

Ansicht des

fertig aufgebauten
ELV-Kompakt-Leistungsmessers
KLM 2000 mit

geoffnetem Gehause

Die Funktion von ES 2 (Verstarkungs-
und damit MeBbereichsumschaltung)
wurde bereits erldutert, so dafl in diesem
Zusammenhang nur noch auf ES 3 einzu-
gehen ist. Im geoffneten Zustand hingt
der Kondensator C 8 ,,in der Luft” und an
Pin 16 (Dezimalpunkt) des LC-Displays
liegt iiber R 33 ungefihr phasengleich das
Backplanesignal an - der betreffende
Dezimalpunkt ist erloschen. Durch Schlie-
Ben von ES 3 (200 W-MefBbereich) wird
der FuBBpunkt von C 8 mit der Schaltungs-
masse verbunden. Hierdurch ergibt sich in
Verbindung mit R 33 eine Phasenverschie-
bung des Spannungsverlaufs an Pin 16
gegeniiber dem Backplanesignal - der
betreffende Dezimalpunkt erscheint.

Die Stromversorgung des IC 5, dessen
Umschalter auf drei ganz unterschiedliche
Arten eingesetzt werden, erfolgt iiber den
Spannungsteiler D 7, D 8 und R 32 mit
ca. +7 V, da das IC 5 nicht die volle 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 1 auf einen
Wert von 15 V bei einer Belastbarkeit von
66 mA umgesetzt. Es folgt eine doppelte
Einweggleichrichtung und Pufferung.
D 3,C1,C3,C5 erzeugen in Verbindung
mit dem Festspannungsregler IC 6 die
positive 15 V-Versorgungsspannung und
D 4,C2,C4,C 6 in Verbindung mit IC
7 die negative 15 V-Versorgungsspannung.

Die Gesamtleistungsaufnahme der
Schaltung betrdgt ca. 1 W.

Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente sind auf zwei
tibersichtlich gestalteten Leiterplatten
untergebracht. Dies trigt wesentlich zum
einfachen und problemlosen Nachbau bei,
fiir den rund vier Stunden anzusetzen sind.

Zunichst werden die beiden Platinen in
gewohnter Weise bestiickt. Zuerst sind die
niedrigen und anschlieBend die hoheren
Bauelemente anhand der Bestiickungspla-
ne auf die Platinen zu setzen und auf der
Leiterbahnseite zu verloten. Begonnen
wird zweckméBigerweise mit den Briik-
ken, von denen sich sechs auf der Anzei-
genplatine und zwei auf der Basisplatine
befinden. Ferner ist zu beachten, daf} das
IC 4 des Typs ICL 7126 unterhalb der
LCD-Anzeige angeordnet ist. IC 4 muf
daher vor der Anzeige bestiickt werden.

Die elektrische Verbindung der beiden
Platinen erfolgt iiber insgesamt sieben
flexible isolierte Leitungen mit einer Linge
von jeweils ca. 80 mm. Alle auf der An-
zeigen- und Basisplatine identisch bezeich-
neten Punkte sind miteinander zu verbin-
den, wie dies auch aus dem Schaltbild und
den Bestiickungspldnen hervorgeht, d. h.
der Platinenanschlupunkt ,.e” auf der
Anzeigenplatine wird mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,,e* auf der Basisplatine ver-
bunden. Gleiches gilt fiir die Punkte ,.f, g,
Il e g

Vier weitere flexible isolierte Leitun-
gen mit einem Querschnitt von minde-
stens 1,5 mm? und einer Linge von eben-
falls ca. 80 mm verbinden die Schaltung
zum einen mit dem im Gehduseunterteil
angeordneten Schutzkontaktstecker und
zum anderen mit der im Gehéuseoberteil
befindlichen Schutzkontaktsteckdose. Die
beiden spannungsfiihrenden Pole des Stek-
kers werden hierbei an die Platinenan-
schluBpunkte ,,a” und ,,b” gelegt, wihrend
die Platinenanschlupunkte ,,c” und ,,d”
zu den entsprechenden Anschliissen der
Steckdose fiihren. Der gelb-griine Schutz-
leiter mit einem Querschnitt von minde-
stens 1,5 mm? und einer Linge von
100 mm dient zur direkten Verbindung
der Schutzkontaktanschliisse von Stecker
und Steckdose.

Vor dem Einbau ins Gehause sollte die
Bestiickung noch einmal sorgfiltig kon-
trolliert werden.

Die mechanische Verbindung der bei-
den Platinen untereinander sowie die
Befestigung im Gehiuse erfolgt mit zwei
Schrauben M 3 x 45 mm und zugehorigen
40 mm langen Abstandshiilsen sowie zwei
weiteren Schrauben M 3 x 6 mm, wie dies
auch aus dem Foto ersichtlich ist. Die
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beiden kurzen Schrauben befestigen die
Basisplatine ungefihr in der Mitte am Ge-
hiduseunterteil. Im Eckbereich werden die
beiden Abstandsrollchen zwischen die
Platinen gesetzt und von der Bestiickungs-
seite der Anzeigenplatine aus die Schrau-
ben M 3 x 45 mm durch die Anzeigenpla-
tine, die Abstandsrollchen und die Basis-
platine gesteckt, um im Gehduseboden fest
verschraubt zu werden. Hierdurch erhilt
die gesamte Konstruktion den notigen Halt.

Damit eine Beriihrung der unter Netz-
spannung stehenden Schaltung nach Fer-
tigstellung des Geriites ausgeschlossen ist,
muf der fiir die LCD-Anzeige vorgenom-
mene Ausschnitt sorgfiltig mit einer 2 mm
Plexiglasscheibe von innen abgedeckt
werden. Etwas Zweikomponentenkleber
sorgt fiir den notigen Halt der Plexiglas-
scheibe.

Abschliefend wollen wir noch beson-
ders darauf hinweisen, dafl das Gerit nur
dann an die Netzspannung angeschlossen
werden darf, wenn es sich im ordnungsge-
mal geschlossenen Gehiduse befindet. Dies
ist aulerordentlich wichtig, da die gesam-
te Schaltung die volle Netzspannung fiihrt.
Die Sicherheits- und VDE-Bestimmungen
sind zu beachten.

Der Abgleich

Fiir die Einstellung stehen zwei ver-
schiedene Methoden zur Verfiigung. Die
zuerst beschriebene ist ohne Hilfsmittel
auf einfache Weise durchzufiihren, wobei
lediglich ein moglichst genau in der Lei-
stungsaufnahme bekannter Verbraucher
benotigt wird. Die hierbei auftretende
Genauigkeitsreduzierung auf ca. 2 % kann
auf typ. 0,5 % gesteigert werden, wendet
man den im zweiten Abschnitt beschrie-
benen Prizisions-Abgleich an. Dieser kann
jedoch nur von Profis durchgefiihrt wer-
den, die aufgrund ihrer Ausbildung dazu
befugt sind, mit Netzwechselspannungen
umzugehen und die mit den Sicherheits-
und VDE-Bestimmungen bestens vertraut
sind.

Doch kommen wir zunichst zum Ein-
fach-Abgleich, der auch von Nichtprofis
durchgefiihrt werden kann. Groftmogli-
che Sorgfalt und die Kenntnis sowie die
Einhaltung der entsprechenden Sicher-
heits- und VDE-Bestimmungen sind auch
hier selbstverstindlich und im wahrsten
Sinne des Wortes lebensnotwendig.

1. Einfach-Abgleich

Nachdem die betriebsfertige Schaltung
in ein ordnungsgemifl geschlossenes
Gehiuse eingebaut wurde, kann das Geriit
tiber den integrierten Schutzkontaktstek-
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ker in eine entsprechende 220 V Netzwech-
selspannung fiihrende Schutzkontaktsteck-
dose eingesetzt werden. Auf der Anzeige
wird jetzt eine Zahl zwischen ,,00.0” und
ca. ,,100.0” auf dem Display erscheinen
(200 W-Bereich).

Bei der Einfach-Abgleichmethode
wurden bereits bei der Bestiickung der
Leiterplatten die Trimmer R 14, R 15 und
R 16 nicht eingesetzt und die IC-AnschluB3-
beinchen 7 bis 10 miteinander verbunden.
Fiir den Abgleich stehen somit lediglich
zwei Trimmer zur Verfiigung: R 11 fiir
den Nullpunkt und R 18 fiir den Skalen-
faktor.

Da die Einstellungen ohne weitere Hilfs-
mittel moglich sind, die Schaltung jedoch
direkt an der 220 V-Netzwechselspannung
liegt, ist fiir jeden Abgleichschritt, d. h.
fiir jedes Verdrehen eines Trimmers das
Geriit aus der Schutzkontaktsteckdose zu
ziehen, also von der Netzwechselspannung
zu trennen, um anschliefend das Gehiduse
aufzuschrauben und den entsprechenden
Trimmer ein kleines Stiickchen zu verdre-
hen. Im einzelnen geht man wie folgt vor:

Der im Grundzustand ohne angeschlos-
senen externen Verbraucher angezeigte
Wert wird notiert. Der zur Nullpunktein-
stellung dienende Trimmer R 11 wird ein
kleines Stiickchen verstellt, um nach dem
erfolgten Zusammenbau das Gerit wie-
derum ohne extern angeschlossenen Ver-
braucher in Betrieb zu nehmen. Ist der
jetzt angezeigte Wert grofler, muB R 11 in
die entgegengesetzte Richtung verdreht
werden, withrend bei kleinerem Anzeige-
wert R 11 ein weiteres Stiickchen in die-
selbe Richtung zu drehen ist. Auf diese
Weise tastet man sich langsam an den
Nullpunkt heran, d. h. der auf der Anzei-
ge erscheinende Wert ist zu minimieren.
Den exakten Nullpunkt wird man mit
dieser Methode nicht erreichen konnen,
so daB bis zu 20 Digit Verschiebung, ent-
sprechend ca. 1 % vom Mefbereichsend-
wert in Kauf genommen werden muf.

Wer einen grofleren Aufwand betreiben
mochte, kann durch zusitzlichen Einbau
des Trimmers R 15 im Anschluf an den
eben beschriebenen Abgleich den exakten
Nullpunkt fixieren. Hierzu wird zusitz-
lich der urspriinglich mit der Schaltungs-
masse verbundene Pin 9 des IC 3 wieder
freigelegt, so daB er iiber den Mittelab-
griff des Trimmers R 15 gesteuert werden
kann. MitR 15 wird jetzt in gleicher Weise
wie bei der Einstellung von R 11 in klei-
nen Schritten die Anzeige auf ,,00.0” ge-
bracht, wobei eine Abweichung von eini-
gen wenigen Digit zuldssig ist. Wichtig ist
in diesem Zusammenhang, daf als erster
Abgleichschritt mit R 11 die Anzeige zu
minimieren -ist, bevor die exakte Null-
punkteinstellung mit R 15 erfolgt.

Wie bereits beschrieben kann jedoch,

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

Bei der letzten AbgleichmaBnahme
handelt es sich um die Einstellung des
Skalenfaktors mit dem Trimmer R 18.
Hierzu wird ein Verbraucher, dessen
Wirkleistungsaufnahme moglichst genau
bekannt ist und im 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 Abgleich mit einer Genauigkeit von
rund 2 % ist damit bereits beendet.

Es sei nochmals darauf hingewiesen,
daB die eben beschriebenen Einstellarbei-
ten ausschlieBlich in spannungslosem
Zustand vorgenommen werden diirfen,
d. h. das Geriit ist von der Netzwechsel-
spannung getrennt.

2. Prazisions-Abgleich

Der im folgenden beschriebene Prizi-
sions-Abgleich, mit dem die Genauigkeit
des KLM 2000 zu optimieren ist, darf
ausschlieBlich unter Laborbedingungen
von Profis durchgefiihrt werden, die auf-
grund ihrer Ausbildung dazu befugt sind
und die sich im Umgang mit 220 V-Netz-
wechselspannungen bestens auskennen
wie auch mit den Sicherheits- und VDE-
Bestimmungen.

Zunichst wird das Gerit iiber einen
Trenntransformator mit der Netzwechsel-
spannung verbunden. Die Gehéuseober-
halbschale ist hierbei bereits abgenommen.
Alle benutzten Geridte werden liber sepa-
rate eigenstindige Transformatoren ver-
sorgt. An jeden Trenntransformator darf
nur ein einziger Verbraucher angeschlos-
sen sein.

Ohne einen am KLM 2000 angeschlos-
senen externen Verbraucher wird zunichst
die interne Betriebsspannung gemessen.
Hierzu wird der negative Mefspannungs-
anschluf} eines Voltmeters mit der Schal-
tungsmasse des KLM 2000 verbunden
(z. B. Pin 2 bzw. die Kiihlfahne des IC 6).
Mit dem positiven Mefispannungseingang
werden jetzt folgende MefBpunkte abge-
fragt:

. Pin 1 des IC 6: +18 V bis +25 V
.Pin 1 des IC 7: -18 V bis -25 V

. Pin 3 des IC 6: +14,5 V bis +15,5V
. Pin 3 des IC 7: -14,5 V bis -15,5V
. Pin 1 des IC 4: 48,5 V bis +10,5 V
. Pin 26 des IC 4: -5,1 V bis -6,1 V

. Pin 32 des IC 4: 0,0 V

. Pin 16 des IC 5: +6,0 V bis 8,0V

. Pin 7 des IC 5: -6,0 V bis -8,0 V

. Pin 36 des IC 4: 1,2 V bis +2,4 V
Sind vorstehende Messungen zur Zu-
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friedenheit ausgefallen, werden die Trim-
mer R 11, R 15, R 16 und R 18 ungefihr
in Mittelstellung gebracht.

Fiir den Priizisions-Abgleich sind selbst-
verstindlich 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 Schaltungsmasse, sondern an den
entsprechenden Trimmermittelabgriffen.
Lediglich Pin 8 fiihrt entsprechend dem
Schaltbild und dem Platinenlayout Mas-
sepotential. Der Anschluf} der entsprechen-
den Trimmer ist vom Layout bereits vor-
gesehen, so da3 beim Priizisions-Abgleich
keine separaten Verdrahtungen im Bereich
der Trimmer R 14, R 15 und R 16 durch-
zufiihren 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 1 des IC 3 wird auf 0 V ein-
gestellt (auf maximal 2 mV). Fiir alle Ein-
stellarbeiten sollte sich die Schaltung
mindestens eine halbe Stunde in Betrieb
befinden.

Jetzt wird die etwas aufwendigere Ein-
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-
schlossen, dessen Abschirmung (Masse)
an der Schaltungsmasse des KLM 2000
liegt. Das Oszilloskop wird ebenfalls iiber
einen separaten Trenntrafo versorgt.

Am Multipliziereingang (Pin 6) des IC
3 fiir die Eingangs-Wechselspannung steht
nun volles Signal an, wihrend an Pin 1 ca.
0V zu verzeichnen ist. Der Trimmer R 14
wird nun so eingestellt, daB sich die ver-
hiltnisméBig kleine, mit dem Oszilloskop
gemessene Ausgangsspannung moglichst
zu 0 ergibt.

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

Zusitzlich wird bei der folgenden Ein-
stellung der Widerstand R 3 an einer Seite
ausgelotet. Der Spannungseingang (Pin 6)
deés IC 3 liegt jetzt ungefihr auf 0 V. Fiir
das Hochl6ten von R 3 ist selbstverstiind-
lich zuvor die Schaltung auRer Betrieb zu
nehmen, d. h. von der Versorungsspan-
nung zu trennen. Grundsitzlich besteht
auch die Moglichkeit, R 6 kurzzuschlie-
Ben. Dies hat jedoch den Nachteil, daB
sich der Innenwiderstand verindert mit
der Folge einer leichten Offsetverschie-
bung und eines damit verbundenen gerin-
gen zusitzlichen Fehlers.
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Sind alle soweit beschriebenen Mal3-
nahmen durchgefiihrt, steht an Pin 1 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 O eingestellt.

Eine gleichspannungsmifige Verschie-
bung wihrend der Einstellung von R 14
und R 16 spielt zunichst keine Rolle.
Wichtig ist lediglich, daf sich der Wech-
selspannungsteil minimiert.

Im folgenden Schritt wird der externe
Verbraucher wieder abgekoppelt. Beide
Multipliziereingénge des IC 3 (Pin 1 und
Pin 6) fithren 0 V. Ggf. ist jetzt ein Nach-
abgleich der Ausgangsspannung (Pin 6)
des OP 2 mit Hilfe von R 11 durchzufiih-
ren (max. 2 mV).

Nun wird mit dem Trimmer R 15 die
Ausgangsspannung (Pin 3, 4) des IC 3 auf
0V eingestellt (ebenfalls maximal 2 mV).

In wiederum ausgeschaltetem, span-
nungslosen Zustand des KLM 2000 kann
R 3 wieder ordnungsgemill eingebaut
werden.

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

Der letzte Abgleichschritt bezieht sich
auf die Einstellung des Skalenfaktors mit
dem Trimmer R 18.

Es ist ein Verbraucher mit einer genau
bekannten Wirkleistungsaufnahme im
Bereich zwischen 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 allen
tibrigen vorstehend beschriebenen Schrit-
ten, befindet sich das Gerit im 200 W-
MeBbereich.

Die Wirkleistungsaufnahme eines Ver-
brauchers ldBt sich auf einfache Weise
dann ermitteln, wenn es sich um einen
rein ohmschen Verbraucher ohne indukti-
ven bzw. kapazitiven Anteil handelt. In
diesem 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 konnen sich hier nahezu beliebig
grole MeBfehler ergeben, so daB man
sorgfiltig den Verbraucher auswihlen
muB. Bei Gliihlampen z. B. kann man fiir
den vorliegenden Anwendungsfall mit
hinreichender Genauigkeit von einem rein
ohmschen Verbrauch ausgehen, so daf sich
die Wirkleistung nach der Formel:

P = U x I
errechnet. Auch die zu erwartenden Kur-
venformverzerrungen sind hierbei ver-
nachléssigbar und die MeBwerte fiir Strom

Stiickliste:
Kompakt-Leistungsmesser
Widerstande
B85 MY 5. vmevssrsrsuemsbarennonsomesses R 1
(5 cm Widerstandsdraht 0.433€/m)
I o R 13
BT KD s ovsnsnsmisasnsnsusmovssnsssssess R 32
BRLEO, o iy R 6,R 21
LORE......conancnisnssmsass R2,R 8 R24
63171 [ R 39, R 31
iz '3 (N R 9
B KD . e seesememnasommnessssanscnses R 20
100 kK2 ... R3-R5R7,R17,
R 19, R 25-R 28
B0 R .o sovemsossssos ssssmsessssss R 22
IO KED, ...l omsn smsaminsmransecnns R 10
390 K oo R 23
I MQ o R 12, R 29, R 37

25 kQ, Trimmer, stehend ......... R 15
100 k€2, Trimmer, stehend ..... R 11,

R 14,R 16
100 k€, Spindeltrimmer............ R 18
Kondensatoren
LU ) S C17
100 PF oo C 12
47 nF ...... C3,C4,C7,C8,C15
1[50 v Co9-C 11
1T UF/16 Vo C 16
10 uF/16 V....C 5,C6,C 13,C 14
10025 V' ccsmwsssmsosessss C1,E2
Halbleiter
OP 07 i85 005555005 0500s 000 smimarsnsions IC 1
TS scvssensmssmmssrosissommmmssssrsnassssees IC 6
(1 T N SO Sl W IC 7
TLAOBIL <. eeeeedoomsencnnssonsanasnnaass IC 2
CD! 4053 i isvvsmmmsmmsmnsmesmasss IC 5
A g e ere s e IC3
ICL: TI26 covveenieenessmeesvasonessnerans IC 4
BC 548 s svsmessesinnesiassnnnssnsionsosnnsss T1
ZPD 816 wusussssussvnsssmsonsssaness D' 5, D6
ZPD 8.2 WV ..ccosiveemmmrsusossssns D7,D8
INAT48 ..o D1, D2
INAOOL cosivsusssmmossmsssassnnosses D3, D4
Sonstiges

1 LCD-Anzeige 3,5stellig

1 10 A Sicherung, flink

1 Trafo: prim.: 220 V/1 VA
sek.: 15 V/66 mA

1 Platinensicherungshalter

1 Printtaster

18 Lotstifte

2 Lotosen 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 c¢m Silberdraht 0,8 mm

4 Abstandsrollchen 20 cm

1 40 pol IC-Sockel
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und Spannung konnen mit einem einfa-
chen, hinreichend genauen Multimeter
ausgemessen werden, das noch nicht ein-
mal einen echten Effektivwertgleichrich-
ter besitzen muB} (da es sich um reine
sinusformige Spannungen und Strome
handelt). Hinreichend spannungsfest soll-
te das Multimeter selbstverstidndlich sein.

Low-Cost-Versionen sind hierfiir héufig
ungeeignet, nicht zuletzt, da die Genauig-
keit im WechselspannungsmeBbereich
teilweise ungeniigend ist. Die meisten
handelsiiblichen Qualititsmultimeter erfiil-
len jedoch durchaus den fiir unseren
Anwendungsfall erforderlichen Zweck und
der abschlieBenden Kalibrierung des

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

Zu guter Letzt wird das Gerit ordnungs-
gemiB verschraubt, und der KLM 2000
kann seinem Einsatz zugefiihrt werden.

Auf die Einhaltung der Sicherheits- und
VDE-Bestimmungen wird ausdriicklich
hingewiesen.

Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine
des ELV Kompakt-Leistungsmessers

stungsmessers

Bestlickungsseite der Basisplatine des ELV Kompakt-Lei-

Leiterbahnseite der Basisplatine des ELV Kompakt-Lei-
stungsmessers

Bestlickungsseite der Anzeigenplatine des ELV
Kompakt-Leistungsmessers

Leiterbahnseite der Anzeigenplatine des ELV
Kompakt-Leistungsmessers
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