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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Kalibrierung eines elektronischen Elektrizi-
tatszahlers mit einem Wandler, der geeignet ist, min-
destens ein analoges Eingabesignal zu empfangen
und ein digitales Ausgabesignal zu liefern, welches
mindestens von dem Wert des Eingabesignals ab-
hangt.

[0002] Wandler dieser Art, die in der Messtechnik
benutzt werden, umfassen beispielsweise einen Ge-
genwirkleitwandler, der geeignet ist, Spannungs- und
Stromeingabesignale zu empfangen und ein die Mo-
mentanleistung darstellendes Pulssignal auszuge-
ben. In diesem Fall hangt die Frequenz des Pulssig-
nals von den multiplizierten Spannungs- und Strom-
werten ab. Ein ahnlicher Wandler ist der, der als
Raum-Markier-GréRenordnung oder MSA-Wandler
bekannt ist. Noch kirzlicher sind elektronische Elek-
trizitdtszahler vorgeschlagen worden, welche Sig-
ma-Delta-Wandler anwenden, um eine der gemesse-
nen Spannung und dem Strom entsprechende digita-
le Ausgabe zu liefern, entweder als einzelne isolierte
Werte oder wie bei der Gegenwirkleit- oder MSA-Vor-
richtung, als einen der zusammen multiplizierten
Spannung und Strom darstellenden Wert.

[0003] Ein Beispiel eines Elektrizitdtszahlers mit ei-
nem MSA Wandler wird in den europaischen Patent-
schriften EP 0296968, EP 0296966 gezeigt. Auf glei-
che Weise werden Beispiele eines doppelten Sig-
ma-Delta-Wandlers zur Lieferung von multiplizierter
Spannungs- und Stromausgabe in den Patentschrif-
ten EP 0607711, EP 0607712 und in der franzosi-
schen Patentschrift FR 2570854 beschrieben.

[0004] Herkdmmlicherweise wurde das Kalibrieren
solcher Wandler innerhalb des Zahlers auf verschie-
dene Arten durchgeflhrt. In dem einfachsten und ge-
laufigsten Kalibrierverfahren wird der analoge Einga-
bewert der online Spannung Uber einen Spannungs-
teiler gefuhrt, wobei der Wert einer der Widerstande
in dem Teiler wahrend des Kalibrierschritts eingestellt
wird, beispielsweise durch Lasertrimmen des Wider-
standes. Andere Verfahren umfassen die Anwen-
dung von EE-Potentiometern (wesentlich ein elektro-
nisches Potentiometer) und R-2R Leitern, welche
entweder von einem Mikroprozessor gesteuert wer-
den oder durch Bohrspuren eingestellt werden. Von
diesen Verfahren ist das Lasertrimmen relativ preis-
gunstig und am gelaufigsten, leidet aber an Prazisi-
onsmangel, wobei die Anwendung von spezifischen
elektronischen Teilen in den anderen Verfahren die
Kosten der Vorrichtung stark erhéhen.

[0005] Alternative Kalibrierverfahren sind auf die
Verarbeitung der pulsierten Ausgabe in einem Mikro-
prozessor innerhalb des Zahlers gerichtet. In dem
Falle einer solchen Nachbearbeitung kann die Verzé-
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gerung, die aufgrund der benétigten Zeit, die zur An-
sammlung der pulsierten Ausgabe eingefuhrt wird, zu
Prazisionsproblemen Uber kurze Zeitspannen fihren,
insbesondere wenn die Frequenz der Pulsausgabe
des Wandlers nicht sehr hoch ist, was oft der Fall ist.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Kalibrierverfahren zu liefern, welches die Nachtei-
le der Verfahren des bisherigen Standes der Technik
Uberwaltigt und sie gewahrleistet eine einfache und
kostengunstige Art, eine Kalibrierung des Eingabesi-
gnals durchzufiihren.

[0007] Die vorliegende Erfindung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass das analoge Eingabesignal dem
Wandler ber ein Gatewiderstandteil zugefiihrt wird,
wobei das Widerstandteil einem Betriebssignal ent-
sprechend ein- und ausgestellt wird, wobei das Ver-
haltnis zwischen der Ein- und Auszeiten aufgrund ei-
nes auleren Vergleichs zwischen den Eingabe- und
Ausgabewerten ausgewahlt wird, um den digitalen
Ausgabewert hinsichtlich der analogen Eingabe zu
kalibrieren.

[0008] Der aulere Vergleich zwischen der Eingabe
und Ausgabe und die entstehende Einstellung des
Betriebszyklus kann von einem Techniker oder einem
automatischen Standgerat durchgefiihrt werden.
Was geschatzt wird, ist, dass der umschlagende Be-
triebszyklus den Eingabewert zwischen einem
Grundwert und einem zweiten Wert schaltet, wenn er
Uber das Widerstandteil gefiihrt wird, und die Gber
eine Zeitdauer von dem Wandler ermittelte Span-
nung ein Durchschnitt dieser beiden Werte sein wird.
Das Erzeugen eines solchen Betriebssignals ist rela-
tiv einfach und kann von den einfachsten Mikropro-
zessoren durchgefiuhrt werden.

[0009] Gleicherweise sind die Hardwareteile, die
zur Durchfiihrung der Erfindung bendétigt sind recht
einfach. In einer Ausfiihrungsform kann das Eingabe-
signal Uber einen Widerstandteiler zugefuhrt werden,
mit einem ersten und zweiten zusammen gereihten
Widerstand mit einem dritten Gatewiderstand parallel
zu dem zweiten Widerstand, wobei die Spannung
Uber den zweiten und dritten Widerstadnden in den
Wandler eingegeben werden.

[0010] Vorzugsweise kann das Betriebssignal von
einem Mikroprozessor geliefert werden, der geeignet
ist, ein oder mehrere Betriebssignalschemen zu spei-
chern. Typischerweise werden eine Serie von Be-
triebssignalschemen in einem dedizierten PC gespei-
chert, wobei eins dieser Schemen als Betriebssignal
ausgewahlt wird und wahrend der Kalibrierung des
Zahlers in den Mikroprozessor programmiert wird.

[0011] Vorzugsweise entspricht das analoge Einga-
besignal der vom Zahler gemessenen Spannung. Zu
Kalibrierzwecken ist die Spannung der praktischste
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Wert, da sie relativ konstant ist. Die vorliegende Erfin-
dung lasst sich dennoch auf gleiche Weise zur Kalib-
rierung des von dem Zahler gemessenen Stroms an-
wenden.

[0012] In einer Ausfuhrungsform kann die Schaltfre-
quenz des Gatesignals (d. h. die einem ganzen EIN
und AUS Zyklus des Signals entsprechende Fre-
quenz) so der Leitungsspannungsfrequenz entspre-
chen und mit ihr synchronisiert sein, dass beispiels-
weise ein Schaltibergang bei der Null-Kreuzung der
Leitungsspannung bewirkt wird. Synchronisierung
dieser Art bietet bestimmte Vorteile hinsichtlich der
Einschaltungen, induzierten sinusformigen Bewe-
gungen, usw.. In vielen Fallen kann auf Synchronisie-
rung verzichtet werden ohne Probleme zu schaffen.

[0013] In den meisten Kalibriervorrichtungen des
bisherigen Standes der Technik wird der Zahler nur
einmal kalibriert, typischerweise mit Bezug auf den
Verbrauch fiur eine normale oder Standardbelastung.
Auf gleiche Weise kann in der vorliegenden Erfin-
dung ein einziges Betriebssignal zu allen Zeiten ein-
gesetzt werden. Unter manchen Umstanden, bei-
spielsweise wo eine sehr niedrige Belastung abwarts
von dem Zahler verbunden ist, kann diese allerdings
zu Ungenauigkeiten fihren und es kann in diesen
Fallen vorteilhaft sein, die Kalibrierung neu zu kalku-
lieren.

[0014] Nach einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird eine
Mehrzahl von Betriebszyklen in einem Mikroprozes-
sor innerhalb des Zahlers gespeichert, wobei der Mi-
kroprozessor angepasst wird, um einen oder mehre-
re Betriebszyklen in Abhangigkeit von der GroRen-
ordnung des Ausgabesignals von dem Wandler ein-
zusetzen.

[0015] Im Gegensatz zu solchen Verfahren wie das
Lasertrimmen eines Widerstands, wo ein einziger
Kalibrierwert fur die ganze Zeit festgelegt ist, ermog-
licht die vorliegende Erfindung die Kalibrierung des
Zahlers in Abhangigkeit von der verbrauchten Elektri-
zitdtsmenge, wie es durch das Ausgabesignal des
Wandlers dargestellt wird. Dieses erlaubt es dem
Zahler, Nicht-Linearitaten in der Messschaltung, die
beispielsweise bei Bedingungen mit niedriger Belas-
tung erscheinen kénnen.

[0016] In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann
der Mikroprozessor angepasst werden, um zwei Be-
triebszyklen, welche zwei Kalibriereinstellungen dar-
stellen, einzusetzen, wobei die Ausgabe des Wand-
lers benutzt wird, um den Anteil an der Zeit, fir den
jeder Betriebszyklus eingesetzt wird, zu bestimmen.

[0017] Mittels eines sozusagen zweiten Betriebs-
kontrollverfahrens bietet diese Ausfiihrungsform eine
besonders einfache und elegante Art, mit zwei Belas-
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tungsbedingungen umzugehen (z. B. niedrig und nor-
mal), so wie mit Bedingungen zwischen den beiden.
Beispielsweise wird bei sehr niedrigen Belastungen
ein Betriebszyklus eingesetzt, bei normalen Belas-
tungen ein zweiter Betriebszyklus, und fir dazwi-
schenliegende Belastungen eine Mischung der zwei
Betriebszyklen.

[0018] Vorzugsweise ist das Betriebszyklussignal
durch ein bindres Bitschema bestimmt. In einer Aus-
fuhrungsform der zwei oben beschriebenen Betriebs-
zyklusrealisierungen kann der Mikroprozessor ange-
passt werden, um ein erstes Binarschema-Betriebs-
signal (z. B. normale Belastung) zu liefern, es sei
denn, es wird von einem Puls von dem Wandler un-
terbrochen, in welchem Fall das zweite Binarsche-
masignal (z. B. normale Belastung) eingesetzt wird.

[0019] Dadurch wird die Lange des Binarschemasi-
gnals selbst benutzt, um die relativen Belastungsbe-
dingungen zu messen und der Betriebszyklus fur nor-
male Belastung wird eingesetzt, es sein denn, die
Pulsgeschwindigkeit von dem Wandler fallt unter eine
von der Paketldnge des binaren Signals bestimmte
Schwelle.

[0020] In dieser ganzen Anwendung soll der Begriff
~Wandler" sowohl analoge als auch digitale Wandler
decken, welche einen Wert, der unmittelbar proporti-
onal zu dem Einzeleingabewert ist und Vorrichtun-
gen, welche eine Ausgabe erzeugen, die eine Kom-
bination von Eingabewerten ist, z. B. wie mit einem
MSA- oder Gegenwirkleitwandler. Die Ausgabe kann
eine digitale Ausgabe oder ein pulsiertes Signal sein.

[0021] Die vorliegende Erfindung ist obenstehend
bezuglich eines Kalibrierverfahrens eines Zahlers be-
schrieben worden. Die Erfindung umschlie3t ferner
einen Zahler, welcher die fur eine solche Kalibrierung
notigen Elemente umfasst, wie obenstehend be-
schrieben.

[0022] Eine bevorzugte Ausflihrungsform der Erfin-
dung wird nun, nur als Beispiel, mit Bezug auf die bei-
geflgten Figuren beschrieben, es zeigen

[0023] Fig. 1 ein Schema der Elemente eines Zah-
lers, der geeignet ist, Kalibrierung geman dieser Aus-
fuhrungsform der Erfindung durchzufihren;

[0024] Fig. 2 das in Fig. 1 benutzte Betriebszyklus-
signal, welches uber die der Eingabe des Wandlers
eingesetzte Spannung gesetzt ist.

[0025] Fig.1 zeigt schematisch die mit der Mes-
sungs- und Kalibrierfunktionen eines Elektrizitatszah-
lers verbundenen Elemente, mit einem Wandler 1,
zum Beispiel ein Gegenwirkleit-, MSA- oder Sig-
ma-Delta-Wandler des bekannten Typs, zusammen
mit einem Mikroprozessor 2, welcher geeignet ist, die
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Ausgabe von dem Wandler 1 zu empfangen und ein
Betriebssignal auszugeben, das benutzt wird, eine
Eingabekalibrierschaltung 3 zu steuern. Der Mikro-
prozessor 2 bietet ferner ein Leistungsausgabesignal
P, welches die verbrauchte Leistung darstellt und an
ein Register und/oder eine Anzeige gesandt werden
kann, um die verbrauchte Leistung anzuzeigen.

[0026] Die vorliegende Erfindung betrifft insbeson-
dere die Elemente, die notig sind, Kalibrierung ge-
manR der vorliegenden Erfindung durchzufiihren. Von
daher bieten wir nicht an, die anderen herkdmmli-
chen Elemente (Register, Anzeige, Spannungszah-
ler, usw.), welche normalerweise in einem elektroni-
schen Zahler vorhanden sind, zu bestimmen. Weitere
Einzelheiten bezlglich solcher Vorrichtungen (falls
notwendig) kénnen in den in der Einfihrung erwahn-
ten Patentschriften gefunden werden.

[0027] Bezlglich der Fig. 1 werden folgende Abkur-
zungen benutzt:

| = Strom

V = Unkalibrierte Spannung

V' = Kalibrierte Spannung

Fclock = Uhrsignal zum Wandler

Fout = Pulsierte Ausgabe, welche die Leistung dar-
stellt, von dem Wandler geliefert

P = Stromausgabemessung, von dem Mikroprozes-
sor geliefert.

[0028] In der Schaltung 3 der Fig. 1 wird das unka-
librierte Spannungssignal auf einen Widerstandteiler
eingesetzt, welcher einen ersten und zweiten Wider-
stand 4, 5 umfasst, welche gereiht verbunden sind,
zusammen mit einem dritten Gatewiderstand 6, wel-
cher parallel zu dem zweiten Widerstand 5 ist. Der
Gatewiderstand wird mittels eines FET-Schalters 7,
welcher ein Betriebszyklus-Ausgabesignal von dem
Mikroprozessor 2 empfangt, EIN und AUS geschal-
tet.

[0029] Das von dem Mikroprozessor ausgegebene
Betriebszyklussignal ist als Binarschema wie
00000000, 10001000, 10101010, 11111111 ausgebil-
det. In der Praxis kbnnen Schemen einer annehmba-
ren Lange, beispielsweise bis zu 256 Bits benutzt
werden, um eine gegebene Kalibrierauflosung zu lie-
fern. Die hohen und niedrigen Bits in den Schemen
sollten gleichmalig verteilt werden, um die Konver-
genzzeit fur jedes Schema zu verbessern. Ein Satz
dieser Schemen kann in dem Mikroprozessor gespei-
chert werden und ein oder mehrere ausgewahlte
Schemen benutzt werden, wenn der Zahler kalibriert
ist.

[0030] Wie es erscheinen wird, hangt die von der
Eingabeschaltung 3 ausgegebene Spannung V' von
dem auf den FET-Schalter eingesetzten Betriebszyk-
lus ab. Fur ein 00000000 Bitschema ist der
FET-Schalter permanent AUS und die auf den Wand-
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ler eingesetzte Spannung V' wird allein von dem Wi-
derstand 4, 5 bestimmt und entspricht einem maxi-
malen Wert Vmax. Ahnlicherweise fiir ein Bitschema
11111111 ist der FET-Schalter permanent EIN und die
Spannung V' entspricht einer minimalen Vein. Bei
Mischbitschemen, wie 10101010 wird Uber die Zeit
eine Durchschnittsspannung mit einem Wert zwi-
schen den beiden gefunden.

[0031] Fig. 2 ist eine graphische Darstellung des
Einsatzes des 10101010 Signals (50% Betriebsver-
héaltnis), um die Spannung V' zu erzeugen, welche
der Eingabe des Wandlers 1 gesandt wird. Wie er-
sichtlich wird, wechselt die Spannung zwischen den
minimalen und maximalen Werten, was zu einem
zeitdurchschnittlichen Wert V', welcher (Vmax +
Vmin)/2 entspricht, fuhrt.

[0032] In Fig. 2 sind die Schaltiibergange des Be-
triebszyklus synchronisiert dargestellt, mit den Null-
kreuzungen des a. c.

[0033] Signals. Dennoch, wenn auch vorteilhaft, ist
dies nicht wesentlich fiir die wirksame Durchflhrung
der Erfindung.

[0034] In der einfachsten Ausfiihrung wird eine Leis-
tungsmessung wahrend der Kalibrierung des Zahlers
vorgenommen, mit einem bekannten Wert des
Stroms und der Spannung und einem einzigen Be-
triebszyklusschema, welches die richtige Leistungs-
ausgabe abgibt, welche von einer Anzahl von in ei-
nem dedizierten, dem Zahler zugeordneten PC ge-
speicherten Schemen ausgewahlt ist, die in den Mi-
kroprozessor programmiert sind. Die Kalibrierung
wird bezlglich eines integrierten Wertes der Ausgabe
durchgefuhrt, um die Wirkungen des Betriebszyklus
auf das Eingabesignal zu assimilieren. Dieses Sche-
ma wird von dem Moment an zu allen Zeiten einge-
setzt, bis entschieden wird, dass der Zahler neukali-
briert werden muss.

[0035] Die Auswahl des zu gebrauchenden Sche-
mas wird von dem Betriebspersonal, das die Kalibrie-
rung durchfihrt, getroffen oder bei Automatisierung
von der geeigneten Kalibriereinrichtung (z. B. einem
PC, geeignet, den Mikroprozessor zu steuern und
alle Schemen durchzulaufen, bis das Schema, wel-
ches den prazisesten Zwischenwert angibt, gefunden
wird).

[0036] In komplizierteren Ausfiihrungsformen kann
der Zahler fur eine Reihe von Belastungen kalibriert
werden, so dass zwei oder mehr Betriebszyklen je
nach dem Belastungswert, wie von dem Ausgabesig-
nal Fout von dem Wandler 1 dargestellt, gebraucht
werden. In einer besonders einfachen Ausfiihrungs-
form kann der Mikroprozessor ein erstes Betriebszy-
klusschema (A) umfassen, welches im Fall von nied-
riger Belastung eingesetzt wird und einen zweiten
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Betriebszyklus, welcher bei normaler Belastung ein-
gesetzt wird. Die Lange des Bitschemas selber kann
als Schwellenbedingung zur Bestimmung des einzu-
setzenden Betriebszyklusschemas benutzt werden.

[0037] Insbesondere kann der folgende Algorithmus
von dem Mikroprozessor benutzt werden, um den
Einsatz der beiden Betriebszyklussignals zu steuern:
WENN Pulsausgabe von dem Wandler wahrend des
Schemas empfangen, DANN nachstes Schema
Schema B

SONST

Nachstes Schema = Schema A

[0038] In diesem Fall, wo die Pulsausgabe bestan-
dig ist (d. h. mehr als ein Puls pro Schema) wird stets
Schema B (normale Belastung) eingesetzt. Fir da-
zwischenliegende Belastungen schaltet das Ausga-
bepulssignal automatisch zwischen den beiden
Schemen, so dass beide in groRer- oder kleinerem
Verhaltnis eingesetzt werden. Dadurch ermoglicht
die Erfindung einen gleitenden Einsatz der beiden
Schemen, was zu einer Kalibrierkurve fihrt, welche
mit Belastungsschwankungen Spur halt. Die Be-
triebssteuerung zweiter Ebene ist eine besonders
einfache und elegante Art, einen variablen Kalibrier-
wert zu erhalten.

[0039] Obwohl die Beschreibung durchweg auf die
Anwendung eines Mikroprozessors verweist, wird
der Fachmann natirlich verstehen, dass andere Mit-
tel, geeignet, dem Gatewiderstand ein angemesse-
nes Betriebssteuerungssignal zu liefern, benutzt wer-
den kénnen, darunter Hardware- und/oder Softwa-
re-Elemente. Diese kénnen einen EEPROM umfas-
sen, welcher ein geeignetes Bitschema speichern
kann oder gar, in der einfachsten Ausfiihrung der Er-
findung, ein Satz manuell zu steuernder Schalter, die
geeignet sind, das einzusetzende Betriebsverhaltnis
einzustellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kalibrierung eines elektroni-
schen Elektrizitdtszahlers mit einem Wandler, dazu
geeignet, mindestens ein analoges Eingabesignal zu
empfangen und ein digitales Ausgabesignal zu lie-
fern, welches mindestens von dem Wert des Einga-
besignals abhangt, dadurch gekennzeichnet, dass
das analoge Eingabesignal dem Wandler Uber ein
Gatewiderstandteil zugefiihrt wird, wobei das Wider-
standteil einem Betriebssignal entsprechend ein- und
ausgestellt wird, wobei das Verhaltnis zwischen der
Ein- und Auszeiten aufgrund eines auleren Ver-
gleichs zwischen den Eingabe- und Ausgabewerten
ausgewahlt wird, um den digitalen Ausgabewert hin-
sichtlich der analogen Eingabe zu kalibrieren.

2. Kalibrierverfahren nach Anspruch 1, in wel-
chem das Eingabesignal dem Wandler Uber einen
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Widerstandteiler zugeflhrt wird, mit einem ersten
und einem zweiten gereihten Widerstand zusammen
mit dem Gatewiderstandteil parallel zu dem zweiten
Widerstand, wobei die Spannung Uber dem zweiten
Widerstand in den Wandler eingegeben wird.

3. Kalibrierverfahren nach Anspruch 1 oder 2, in
welchem das Betriebssignal von einem Mikroprozes-
sor geliefert wird, welcher geeignet ist, ein oder meh-
rere Betriebssignalschemen zu speichern.

4. Kalibrierverfahren nach einem der vorange-
henden Anspriiche, in welchem das analoge Einga-
besignal der von dem Zahler gemessenen Spannung
entspricht.

5. Kalibrierverfahren nach Anspruch 4, in wel-
chem die Schaltfrequenz des Gatesignals der Fre-
quenz der von dem Zahler gemessenen Spannung
entspricht und mit ihr synchronisiert ist.

6. Kalibrierverfahren nach einem der vorange-
henden Anspriiche, in welchem eine Mehrzahl von
Betriebszyklen in einem Mikroprozessor innerhalb
des Zahlers gespeichert ist, wobei der Mikroprozes-
sor geeignet ist, einen oder mehrere Betriebszyklen
in Abhangigkeit von der Grof3enordnung des Ausga-
besignals von dem Wandler einzusetzen.

7. Kalibrierverfahren nach Anspruch 6, in wel-
chem der Mikroprozessor dazu geeignet sein kann,
zwei Betriebszyklen, welche zwei Kalibriereinstellun-
gen darstellen, einzusetzen, wobei die Ausgabe des
Wandlers benutzt wird, um den Zeitanteil, fiir den je-
der Betriebszyklus eingesetzt wird, zu bestimmen.

8. Kalibrierverfahren nach Anspruch 6, in wel-
chem der Betriebszyklus durch ein binares Bitsche-
ma bestimmt wird, und in welchem der Mikroprozes-
sor geeignet ist, ein erstes Binarschema-Betriebssig-
nal zu liefern, es sei denn es wird durch einen Puls
von dem Wandler unterbrochen, in welchem Fall ein
zweites Binarschema-Betriebssignal eingesetzt wird.

9. Elektronsicher Elektrizitatszahler mit unter an-
derem einem Wandler und einem Gatewiderstandteil
und welcher Kalibriermittel umfasst, welche dem Ka-
librierverfahren nach einem der vorangehenden An-
spruiche entsprechen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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