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zugspunkt für alle Messungen innerhalb der Schaltung 
ist der Leiteranschluss am Shunt-Widerstand R4 und 
an der Entstördrossel L2. Schaltungstechnisch liegt 
dieser Bezugspunkt auf +3,3 V gegenüber Schaltungs-
masse und aufgrund dieses vom Energie-Messchip vor-
gegebenen Schaltungskonzeptes wirkt das Schaltbild 
zunächst etwas unübersichtlich. 

Zur Spannungsversorgung der Schaltung, die im 
oberen Bereich des Schaltbildes dargestellt ist, ge
langt die Netz-Wechselspannung über die Sicherung 
SI1, den SMD-Ferrit L1, die SMD-Spule L2 sowie den 
Sicherungswiderstand R1 auf die mit D1 und C2, C3 
aufgebaute Einweg-Gleichrichtung, wobei die Spule 
L3 zur weiteren Entstörung dient. Die gleichgerich-
tete Netzspannung gelangt dann auf den mit IC1 re-
alisierten hocheffizienten Schaltregler, der zusammen 
mit der Speicherdrossel L4 und der weiteren externen 
Beschaltung eine negative Ausgangsspannung an C4 
erzeugt. D2 dient am Ausgang zur Einweg-Gleichrich-
tung und C4 zur Pufferung der negativen Versorgungs-
spannung (-UB) in Höhe von ca. 10 V. 

Zur Versorgung des Power-Meter-ICs und aller wei
teren Stufen liefert der Ausgang des sehr präzisen Ne
gativ-Spannungsreglers (IC2) stabilisiert -3,3 V, wobei 
der Ausgang in dieser etwas ungewöhnlichen Schal-
tung Massepotential entspricht. Am Ausgang dient 
C17 zur Pufferung und C18 zur hochfrequenten Stör-
unterdrückung. Über den Steckverbinder ST4 gelangt 
die vom Netzteil gelieferte Spannung zum Power-Me-
ter-IC in Bild 3. 

Direkt an den Versorgungspins von IC3 in Bild 3 
verhindern Staffelblockungen (C27 bis C29) hochfre-
quente Störeinflüsse, wobei über einen chipinternen 
Schalter entweder die an Pin 9 anliegende Spannung 

oder die an Pin 46 anliegende Spannung zum eigentlichen Versorgungs-
pin (Pin 7) des Bausteins durchgeschaltet wird. In unserem Gerät handelt 
es sich in beiden Fällen um die gleiche Spannung. An Pin 7 erfolgt eine 
weitere Blockung mit C30 und C31. Die Versorgungsspannung des Bau-
steins wird ständig über den mit R14 und R16 aufgebauten Spannungs-
teiler überwacht (interner „Power-Fault-Circuit“). 

Bei sehr genauen Messungen im Netzspannungsbereich hat man 
grundsätzlich mit Störungen zu „kämpfen“, die dem Netz überlagert sind. 
Entsprechend aufwändig und umfangreich sind die erforderlichen Ent
störmaßnahmen und Filter, und auch hinsichtlich EMV sind mehr Maß
nahmen erforderlich als bei vielen anderen Schaltungen. Hochfrequente 
Störeinflüsse werden zum einen durch „Staffelblockungen“ an den ent
sprechenden Versorgungsanschlüssen verhindert und zum anderen durch 
Filter-Maßnahmen im Bereich der Messeingänge in Bild 2. 

Für die Strommessung wird der dem Strom proportionale Spannungs
abfall am Shunt-Widerstand R4 auf den Multiplexer-Eingang des A/D-
Wandlers geführt, wobei Spannungsabfälle im µV-Bereich zu messen sind. 
Über den SMD-Ferrit L7 gelangt die Spannung dann auf den Strom-Mess
eingang IA des in IC2 integrierten A/D-Wandlers. Die Kondensatoren C22 
bis C24, C39, C40 dienen in Verbindung mit den Widerständen R11 und 
R13 zur Filterung. 

Zur Messung der Netz-Wechselspannung wird die Spannung mit einem 
mit R5 bis R7 und R10 aufgebauten Spannungsteiler heruntergeteilt. Da-
nach gelangt die am Spannungsabgriff liegende Netzspannung auf die 
Eingänge VA und VB des Bausteins. Die Kondensatoren C20 und C21 ver-
hindern hier hochfrequente Störeinflüsse. 

Der chipinterne Taktoszillator des 71M6521 (IC3) ist extern mit dem 
Quarz Q1 und den Kondensatoren C42, C43 beschaltet. Das LC-Display 
wird direkt von IC3 über 4 COM- und 28 Segmentleitungen angesteuert. 

Ein externes EEPROM, angeschlossen an Pin 37 und Pin 38, kommuni
ziert über den I2C-Bus mit dem Power-Meter-IC, wobei die Widerstände 
R33 und R34 als Pull-ups dienen. 

Die 5 Bedientaster des Gerätes sind direkt an Pin 39 bis Pin 43 von IC3 
angeschlossen, wobei die Widerstände R35 bis R39 als Pull-downs dienen. 
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Bild 2: Schaltbild der Netzteilplatine mit 
Messeingangsbeschaltung

105055_EM600_Teil1.indd   64 02.11.2012   8:39:55 Uhr



H
au

st
ec

hi
k 

| 
6

5

EL
Vj

ou
rn

al
 6

/2
01

2

Taster

TA5

47
K

R
35

Taster

TA4

47
K

R
36

Taster

TA3

47
K

R
37

+VBat

Taster

TA2

47
K

R
38

Taster

TA1

BAT43

D13

47
K

R
39

64
63

62

61

60

59

58

57

56
55

54
53

52
51

50

49

48

47

46

45
44

43
42
41
40
39
38
37

36

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23

22
21
20

19
18
17

16
15
14
13

12

11
10

9

8

67

5

4

3

2

1

71M6521DE

IC3

VA
VB

IB
IA

VREF
V1

XIN
XOUT

TEST
ICE_E

TMUXOUT
X4MHZ

RX
TX

OPT_RX/DIO1
OPT_TX/DIO2

V3P3D

V3P3SYS

PB

RESET

VBAT

GNDA
GNDD

DIO5/SEG25
DIO4/SEG24

DIO10/SEG30
DIO9/SEG29
DIO8/SEG28
DIO7/SEG27
DIO6/SEG26

DIO17/SEG37
DIO16/SEG36
DIO15/SEG35
DIO14/SEG34

E_RXTX/SEG38

E_TCLK/SEG33
E_RST/SEG32
DIO11/SEG31

CKTEST/SEG19
SEG18
SEG17
SEG16
SEG15
SEG14
SEG13
SEG12
SEG11
SEG10
SEG9
SEG8

SEG6
SEG7

SEG5
SEG4
SEG3
SEG2
SEG1
SEG0

COM3
COM2
COM1
COM0

V2P5
V3P3A

+V3P3D

M24C04-R
MN6TP

IC4

SDA
SCL

1
2
3
7

5
6

8

4

IC4
M24C04-R 

MN6TP
10

K
R

33 10
K

R
34

SMD
100n

C54

+V3P3D

BAT43

D14

BAT43

D15

BAT43

D16

BAT43

D17

D12

2x
LE

D
 w

ei
ss

 S
M

DD11

47
R

R
19

1K
R18

10
K

R
17

56
R

R
3156

R
R

3056
R

R
29

SMD
22p

C53

SMD
22p

C52

SMD
22p

C51

SMD
1n

C50

1K
R27

22p
SMD

C46

10
K

R
24

SMD
100p

C47

10
K

R
26

100n
SMD

C48

100R
R12 100n

SMD

C31

+V3P3D SMD
1u

C29

SMD
1n

C28

SMD
100n

C27
Ferrit

L8

+VBat

100n
SMD

C32

32.768 kHz

Q1

18p
SMD

C42

18p
SMD

C43

Ferrit

L9

SMD
100n

C44

10u
6,3V
Tantal

C38 +

27
K

R
16

16
K

R
14

100p
SMD

C41

10K
R15

1n
SMD

C30

SMD
100n

C37

+V3P3A

LCD1
1
2
3
4

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

COM0
COM1
COM2
COM3

SEG0
SEG1
SEG2
SEG3
SEG4
SEG5
SEG6
SEG7
SEG8
SEG9
SEG10
SEG11
SEG12
SEG13
SEG14
SEG15
SEG16
SEG17
SEG18
SEG19
SEG20
SEG21
SEG22
SEG23
SEG24
SEG25
SEG26
SEG27

+V3P3A

MP1

-UB

T1

BCW67C

-UB

R
25 1K

C49

1n
SMD

C39

47p
SMD

C40

220p
SMD

750R
R13

ST4

+3.3V

+3.3V

+3.3V

+V3P3A

D
is

pl
ay

-H
in

te
rle

uc
ht

un
g

EEPROM

Power-Meter-IC

Übergang zur
Netzteilplatine

LC-Display

Bi
ld

 3
: 
Ha

up
ts

ch
al

tb
ild

 m
it

 E
ne

rg
ie

-M
es

sc
hi

p 
un

d 
LC

-D
is

pl
ay

10
50

55
_E

M
60

0_
Te

il1
.in

dd
   

65
02

.1
1.

20
12

   
8:

39
:5

5 
U

hr



66 | Haustechnik

www.elvjournal.de

Komplexer Energie-Messchip im 
Energy Master Expert
Das im Energy Master Expert verwendete ASIC 
stellt eine Single-Chip-Lösung dar, d. h. neben 
dem „Analog-Front-End“ sind auch alle digi-
talen Baugruppen, die zur Realisierung eines 
Energie-Messgerätes erforderlich sind, integ-
riert. Selbst eine Spannungsreferenz mit nur 
40 ppm/°C Drift und eine digitale Temperatur-
kompensation sind chipintern vorhanden. Die 
Komplexität des verwendeten Bausteins wird 
anhand der internen Stufen deutlich (siehe 
Abbildung)

Neben einem 8-Bit-Mikrocontroller für alle 
Steueraufgaben ist zusätzlich eine 32-Bit-Re-
cheneinheit für die internen Leistungsberech-
nungen vorhanden. Erst dadurch kann in Ver-
bindung mit dem internen 22-Bit-A/D-Wandler 
eine schnelle Berechnung der im Vier-Quad-
ranten-Messverfahren ermittelten komplexen 
Leistungsaufnahmen bei unterschiedlichen 
Lastbedingungen erfolgen. Die ermittelten 
Messwerte werden für die Berechnungen zwi-
schengespeichert. Für den Programmcode sind 
16-KB-Flash-Speicher integriert, des Weiteren 
stehen chipintern 2  KB RAM zur Verfügung. 
Über einen integrierten Display-Controller 
kann der Baustein direkt ein LC-Display mit 
bis zu 152 Segmenten ansteuern, so dass kei-
ne weitere aktive Elektronik zur Realisierung 
eines Energie-Messgerätes erforderlich ist.

Selbst eine „real-time clock“ ist chipintern 
vorhanden und ermöglicht dadurch auf Zeit 
basierende Berechnungen und Anzeigefunkti-
onen. Eine auf Temperatur getrimmte ultrage-
naue Spannungsreferenz liefert die Referenz 
für alle Messwerte, wobei eine zusätzliche 
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„on chip“-Temperaturkompensation den unerwünschten Einfluss von 
Umgebungstemperatur-Schwankungen eliminiert. 

Der integrierte Mikrocontroller für alle Steueraufgaben ist 8051-kom-
patibel. Intern stehen 16 KByte Flash-Speicher zur Verfügung.

Interne Struktur des Energie-Messchips 71M6521

Über die Dioden D13 bis D17 wird bei einer beliebigen 
Tastenbetätigung an Pin 62 des Power-Meter-ICs ein 
Interrupt erzeugt. 

Pin 57 des Power-Meter-ICs steuert über den Tran-
sistor T1 die Display-Hinterleuchtung mit den Leucht-
dioden D11 und D12.

Die Platinenanschlusspunkte ST1 bis ST3 des Energy 
Master Expert II sind über den im Gehäuse integrierten 
Netzschalter mit der in Bild 4 dargestellten Stecker- 
Steckdosen-Einheit verbunden. Beim Energy Master 
Expert I wird die blaue Leitung fest am Neutralleiter 
angeschlossen, die braune zum Verbraucher verdrahtet 
und die schwarze Leitung mit dem Leiter verbunden. 
Von hier aus gelangt die 230-V-Netz-Wechselspannung 
dann zum Netzschalter des Energy Master Expert I.

Der Energy Master Expert I ermöglicht äußerst prä-
zise Verbrauchsmessungen bei fest installierten Ver-
brauchern und der Energy Master Expert II (mit abge-
setzter Stecker-Steckdosen-Einheit) bei Verbrauchern, 
deren Anschluss-Steckdose unter normalen Umständen 
nur schwer zugänglich ist.

Im zweiten Teil des Artikels erfolgt dann ausführ-
lich die Beschreibung des praktischen Aufbaus.
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Bild 4: Schaltbild des Stecker-/
Steckdoseneinsatzes
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