Energiekosten-Mlessgerat
Energy Master als ARR-Bausatz

Teil 2

Neben sehr prazisen Verbrauchsmessungen ab 0,1 W Leistungsaufnahme verfiigt der Energy Master iiber
sehr umfangreiche Messfunktionen. Datensdtze fiir bis zu 10 unterschiedliche Verbraucher sind spei-
cherbar und bleiben auch nach einer Netztrennung erhalten. Die erfassten Messwerte kénnen noch bis
zu 30 Minuten nach der Netztrennung abgelesen werden, wobei in diesem Zeitraum auch die Bedienung
des Gerates moglich ist. Der Eigenverbrauch des Gerates liegt unter 0,3 W.

Schaltung

Entsprechend der im Gerdt vorhandenen Leiterplatten
ist das Gesamtschalthild des Energy Masters in zwei
Teilschaltbilder (Bild 2 und 3) aufgeteilt.

Wéhrend die Messwerterfassung und die Span-
nungsversorgung mit einem effizienten Schaltnetzteil
in Bild 2 zu sehen sind, zeigt Bild 3 das komplexe
~Power-Meter-IC* mit zugehoriger Peripherie, die Be-
dienelemente und das LC-Display.

Betrachten wir zuerst die Messwerterfassung und
Spannungsversorgung in Bild 2, wo die 230 V Netz-
Wechselspannung am Steckereinsatz zugefiihrt wird.
Zum besseren Verstdndnis sind die Netzanschliisse
zwar mit Leiter (L) und Neutralleiter (N) beschriftet,
wobei die tatsdchliche Polaritat aber keine Rolle spielt
(ist davon abhdngig, mit welcher Polaritat das Gerdt in
die Steckdose gesteckt wird). Um fiir die Beschreibung
eine eindeutige Zuordnung zu erhalten, gehen wir von
der im Schaltbild beschrifteten Polaritédt aus. Der vom
Steckeranschluss kommende Leiteranschluss ist direkt
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mit dem entsprechenden Leiteranschluss der Steckdose verbunden und
in der Leitung des Neutralleiters befindet sich der Stromshunt R 4. Der
Bezugspunkt fiir alle Messungen innerhalb der Schaltung ist der Neutral-
leiteranschluss am Shunt-Widerstand R 4 und an der Entstdrdrossel L 2.
Schaltungstechnisch liegt dieser Bezugspunkt auf +3,3 V gegeniiber Schal-
tungsmasse und aufgrund dieses vom Energie-Messchip vorgegebenen
Schaltungskonzeptes wirkt das Schaltbild zundchst etwas uniibersichtlich.

Zur Spannungsversorgung der Schaltung, die im oberen Bereich des
Schaltbildes dargestellt ist, gelangt die Netz-Wechselspannung iiber den
SMD-Ferrit L 1 und die SMD-Spule L 2 sowie den Sicherungswiderstand
R 1 auf die mit D 1 und C 2, C 3 aufgebaute Einweg-Gleichrichtung, wobei
die Spule L 3 zur Entstorung dient. Die gleichgerichtete Netzspannung
gelangt dann auf den mit IC 1 realisierten hocheffizienten Schaltregler,
der zusammen mit der Speicherdrossel L 4 und der weiteren externen Be-
schaltung eine negative Ausgangsspannung an C 4 erzeugt. D 2 dient am
Ausgang zur Einweg-Gleichrichtung und C 4 zur Pufferung der negativen
Versorgungsspannung (-Us) in Hohe von ca. 10 V.

Zur Versorgung des Power-Meter-ICs und aller weiteren Stufen liefert
der Ausgang des sehr prdzisen Negativ-Spannungsreglers (IC 2) stabili-
siert -3,3 V, wobei der Ausgang in dieser etwas ungewdhnlichen Schal-



Haustechnik | 7

C12
11
LA
1u
O O Steckdosen SMD D6
einsatz C13ll] A
1oulU+ N
25V LL4148
—UOB clagy
1 200l I
8 . SMD
5 k\/(*’g‘t”d“”?i 2um : Netz-Gleichrichter D2 IC1
Stecker-/Steckdoseneinsatz N s
N L ST L1 R1 D1 L3 Evle/zlm 2| 7] source
~ s D7
- 2K2.
S Fort 1N4007/SMD So0cty . B B LM,
¥ 5| >DRAN V) &
. A sir
% £ L4 5 vop [ ZPDiOV
GlL, e g el Gy @l ] ViPer12A
— 3 — — /= S
7000 2 2700 4700 25V [+ 8 Schaltnetztei D8
© o 400V 400V 100u ——
£ & 1001 5 [oe
L2 BYG20J n +25v +10v 1000
Y'Y SMD 10y 1000 SMD
220H
J1
.
'a — 2
- 2 - 3
o
E
C 7 2
- % 3
N N ©
2
c
] 5 N
J & Gold-Cap zur
T T &3] Spannungspufferung
Ubergang zur
Displayplatine
ST4
L5 -UB
|
|
L=
Ferrit
Bild 2: Das Schaltbild der Netzteilplatine
+VBat Power-Meter-IC
L8 1G3 LCD1
= como 2 como
comt 4 21 comt
comz 2. 2l comz
coms e 4 coms
V3Pasys
SEGO - ~
2 SEG1 2 olseGt
+V3P3D SMD sEG2 2 o
L vapaD SEG3 = -
0 C31 SEG4 2 2
SEGS L 0
RI2 EMDISOA?B SEGo [2 I
o === reser sEG7 [2 2
secs |22 13
Seco |22 1
SEG10 |2- 15| seato
2 SEGT1 |22 ofsea11
+V3P3A SEG12 |22 sea12
:)—Bl fvapaa SEG1a (2 ofsec1s
-U +V3P3A L2 vops SEG14 [&L 14
)—o S8 XaMHZ SEG15 |22 201SEG15
“rvuxout SEG16 |22 21 16
:)— SEG17 |24 221SEG17
133V Cc37] C38 C39] C40 sl secisl2 23 o
:)—O 100n [ 10u 47p  |220 = G | 2k
80 |esv o |5 - DIO11/SEG31 ‘;: iz 0
)— Tantal ——{VReF E RST/SEG32 1
v E_TCLK/SEG33 & 2L
3 Sva DIO14/SEG34 |22 2
R13 [J} vB DIO15/SEGS |22 " Bedientasten
3—@ - DIO16/SEG36 [22 2 +VBat
= DIO17/SEG87 12 31
+V3P3A E_RXTX/SEG38 |2 2
O |wn C-Display TA5 |TA4 |TA3 [TA2 |TA1
T ouT IDl IDl
[BFF—=2{oPr_TDi02  DIOA/SEG24 L o o! o! ]
S OPT_RX/DIO1  DIOS/SEG25 [ Taster | Taster | Taster | Taster | Taster
+3.3V 2] ice £ DIOG/SEG26 22
—2 TEST DIO7/SEG27 |42
el DIO8/SEG28 |1
GNDD DIO9/SEG29 |42
221 GNDA DIO10/SEG30 |42
2788k, 1 ous 71MB521BE D13| D14| D15| D16 D17
A4 ofd ofd sl <[ o<
252r\’/1)|3 252’\1/1)D \S%)B BAT43| BAT43| BAT43| BAT43| BAT43 215 2|3 25| 25| 2|5
+V3P3D
L9 D11 ——
o
Ferrit 3
2
D12| 2 & gl 35| 2[s 33|38
a o oc|®| cfel @ ol
o
& 1C4
6
> 5
&

FM24C64
EEPROM

C4g|_C51] C52] C53]

Bild 3: Das Schaltbild der Displayplatine

ELVjournal 1/2011



8 | Haustechnik

Bild 4: Displayplatine von der Unterseite mit dem
Power-Meter-IC

Bild 5: Displayplatine von der Oberseite ohne Display

Bild 7: Einsetzen der Reflektorfolie
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tung Massepotenzial entspricht. Am Ausgang dient C 17 zur Pufferung
und C 18 zur hochfrequenten Storunterdriickung.

Wie bereits erwdhnt, ist das Gerdt noch bis zu 30 Min. nach dem
Herausnehmen aus der Steckdose bedienbar und abzulesen. Die Betriebs-
spannung des Power-Meter-ICs wird dann vom Gold-Cap C 19 mit einer
Kapazitat von 1 F iber R 8 und D 9 geliefert. Bei Einstecken des Gerdtes
in die Steckdose wird der Gold-Cap iiber D 10 und R 9 auf 3,3 V aufgela-
den. Uber den Steckverbinder ST 4 gelangen die vom Netzteil gelieferte
Spannung und die vom Gold-Cap gelieferte Spannung zum Power-Meter-IC
in Bild 3.

Direkt an den Versorgungspins von IC 3 in Bild 3 verhindern Staffel-
blockungen (C 27 bis C 29) hochfrequente Stéreinfliisse, wobei tiber einen
chipinternen Schalter entweder die an Pin 9 anliegende Spannung oder
die Gold-Cap-Spannung (Pin 46) zum eigentlichen Versorgungspin (Pin 7)
des Bausteins durchgeschaltet wird. Hier erfolgt eine weitere Blockung
mit C 30, C 31. Die Versorgungsspannung des Bausteins wird standig iiber
den mit R 14 und R 16 aufgebauten Spannungsteiler iiberwacht (interner
~Power-Fault-Circuit”).

Bei sehr genauen Messungen im Netzspannungsbereich hat man
grundsatzlich mit Stérungen zu ,kampfen”, die dem Netz {iberlagert sind.
Entsprechend aufwdndig und umfangreich sind die erforderlichen Ent-
stormalRnahmen und Filter, und auch hinsichtlich EMV sind mehr MaR-
nahmen erforderlich als bei vielen anderen Schaltungen. Hochfrequente
Storeinflisse werden zum einen durch ,Staffelblockungen” an den ent-
sprechenden Versorgungsanschliissen verhindert und zum anderen durch
Filter-MalRnahmen im Bereich der Messeingdnge in Bild 2.

Fiir die Strommessung wird der dem Strom proportionale Spannungs-
abfall am Shunt-Widerstand R 4 auf den Multiplexer-Eingang des A/D-
Wandlers gefiihrt, wobei Spannungsabfalle im pV-Bereich zu messen sind.
Uber den SMD-Ferrit L 7 gelangt die Spannung dann auf den Strom-Mess-
eingang IA des in IC 2 integrierten A/D-Wandlers. Die Kondensatoren
C 22 bis C 24, C 39, C 40 dienen in Verbindung mit den Widerstanden R 11
und R 13 zur Filterung.

Zur Messung der Netz-Wechselspannung wird die Spannung mit einem
mit R 5 bis R 7 und R 10 aufgebauten Spannungsteiler heruntergeteilt.
Danach gelangt die am Spannungsabgriff liegende Netzspannung auf die
Eingdnge VA und VB des Bausteins. Die Kondensatoren C 20 und C 21
verhindern hochfrequente Storeinfliisse.

Der chipinterne Taktoszillator des 71M6521 (IC 3) ist extern mit dem
Quarz Q 1 und den Kondensatoren C 42, C 43 beschaltet.

Das LC-Display wird direkt von IC 3 iiber 4 COM- und 28 Segmentlei-
tungen angesteuert.

Ein externes EEPROM, angeschlossen an Pin 37 und Pin 38, kommuni-
ziert liber den I?C-Bus mit dem Power-Meter-IC, wobei die Widerstdande
R 33 und R 34 als Pull-ups dienen.

Die 5 Bedientaster des Gerdtes sind direkt an Pin 39 bis Pin 43 von
IC 3 angeschlossen, wobei die Widerstande R 35 bis R 39 als Pull-downs
dienen. Uber die Dioden D 13 bis D 17 wird bei einer beliebigen Tasten-
betdtigung an Pin 62 des Power-Meter-ICs ein Interrupt erzeugt.

Pin 57 des Power-Meter-ICs steuert iiber den Transistor T 1 die Display-
Hinterleuchtung mit den Leuchtdioden D 11 und D 12.

Nachbau

Da es sich beim Energy Master um einen werkseitig abgeglichenen ARR-
Bausatz handelt, ist der praktische Aufbau sehr unkompliziert und bis zum
funktionsfahigen Gerdt sind nur wenige Aufbauschritte erforderlich. Alle
Leiterplatten werden vollstandig bestiickt geliefert und an den Leitblechen
der Steckdoseneinheit ist bereits die Anschlussplatine angelGtet.

Wir beginnen die Aufbauarbeiten mit der Displayplatine, wo nur noch
die Montage des grofRen hinterleuchteten Displays erforderlich ist. In
Bild 4 ist die Displayplatine von der Unterseite mit dem Power-Meter-IC
und in Bild 5 von der Oberseite (Displayseite) vor der Montage des Dis-
plays zu sehen.



Bild 8: Einsetzen der Licht-Verteilplatte mit dem Punktraster
nach unten

Bild 10: Einsetzen der Leitgummistreifen

Die Displaymontage beginnt mit dem Einrasten des Halterahmens, wo-
bei unbedingt auf die korrekte Einbaulage zu achten ist. Die LEDs zur
Displaybeleuchtung miissen in dem dafiir vorgesehenen Schlitz des Hal-
terahmens, entsprechend Bild 6, zu sehen sein.

In die Mitte des Rahmens wird nun ein weilRes Stiick Papier gelegt
(Reflektorfolie, Bild 7). Die LEDs zur Display-Hinterleuchtung diirfen da-
bei keinesfalls abgedeckt werden.

Danach folgt die Licht-Verteilplatte, wie in Bild 8 gezeigt, die mit der
Bedruckung (Punktraster) nach unten einzusetzen ist, und die silber-
beschichtete Seite der Licht-Verteilplatte muss an der gegeniiberliegen-
den Seite der LEDs liegen. Vorsicht, die Reflektorfolie kann beim Einset-
zen leicht verrutschen.

Auf die Licht-Verteilplatte kommt die Diffusorfolie, wie in Bild 9 ge-
zeigt. Die Diffusorfolie hat die gleiche Lange wie die Licht-Verteilplatte
und deckt auch die LEDs unterhalb der Verteilplatte ab.

Danach werden die beiden Leitgummistreifen entsprechend Bild 10 in
die korrekte Position gebracht.

Das transflektive Display ist fiir den Einbau vorzubereiten, indem die
diinne Schutzfolie vorsichtig abgezogen wird, ohne dabei die nun freige-
legte Displayflache mit den Fingern zu beriihren (Bild 11).

Beim Einsetzen des Displays ist unbedingt auf die korrekte Polaritat
zu achten, wobei eine kleine ,Nase” am Displayglas (Anguss) zur Orien-
tierung dient. Wie in Bild 12 zu sehen, muss diese Markierung letztend-
lich in die dafiir vorgesehene Aussparung der Displayscheibe positioniert
werden.

Zuletzt wird die Displayscheibe vorsichtig aufgesetzt und mit den 6 zu-
gehorigen Schrauben (1,8 x 6 mm) sorgfaltig verschraubt (Bild 13).

Die 5fach-Tasteneinheit wird entsprechend Bild 14 in die dafiir vorge-
sehene Position des Gehduseoberteils eingesetzt und die Displayplatine,
wie in Bild 15 zu sehen, mit 4 Schrauben fiir Kunststoff (2,2 x 8 mm) im
Gehduseoberteil verschraubt.
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Bild 9: Einsetzen der Diffusorfolie

Bild 11: So wird die Schutzfolie vom Display entfernt.

Bild 13: Montage der Displayscheibe
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Nachdem die Displayplatine fertiggestellt und montiert ist, wenden
wir uns der Netzteilplatine zu, die mit bereits angeschlossener Stecker-
Steckdosen-Einheit komplett bestiickt geliefert wird (Bild 16).

Imersten Montageschritt wird derSchutzleiterkontakt des Stecker-Steck-
dosen-Einsatzes entsprechend Bild 17 eingesetzt. Auf den Stecker-Steck-
dosen-Einsatz ist danach der Aufsatz fiir die Kindersicherung aufzustecken
und zu verrasten, wie in Bild 18 zu sehen. Alsdann ist die Kindersicherung
samt Druckfeder so einzubauen, dass die Locher der Steckdose durch diese
abgedeckt werden. Bild 19 zeigt die Einheit nach diesem Montageschritt.

Die komplette Netzteilplatine mit Stecker-Steckdosen-Einheit wird da-
nach in das Gehduseunterteil eingesetzt, wobei die Netzteilplatine mit
- . zwei Schrauben fiir Kunststoff 3 x 6 mm und die Anschlussplatine des

/L Stecker-Steckdosen-Einsatzes mit einer Schraube 1,8 x 6 mm verschraubt
Bild 14: Einsetzen der Tasteneinheit im Gehduseoberteil werden. Damit die Anschlussplatine etwas Bewegungsfreiheit behalt, darf
die Schraube der Anschlussplatine nicht stramm angezogen werden. Die

Schraube ist so weit einzudrehen, dass sich die Platine gerade noch bewe-

= gen kann. Die Schrauben der Netzteilplatine sind natiirlich fest anzuziehen.

Die Kabelverbindungen zwischen der Netzteilplatine und der Stecker-
Steckdosen-Einheit sind vorsichtig in die dafiir vorgesehenen Kabelfiihrun-
gen zu driicken (Vorsicht, keine scharfen Gegenstdnde verwenden, die zur
Beschadigung der Kabel fiihren kénnen) und mit einem temperaturstabilen
Klebstoff zu sichern (Bild 20). Jetzt bleibt nur noch, die Steckdosenab-
deckung {iber die Schutzleiterbiigel zu schieben. In Bild 21 ist die Innenan-
sicht des Gehduseunterteils mit fertig montierter Netzteilplatine zu sehen.

Im letzten Montageschritt werden das Gehduseoberteil mit der Dis-
playplatine und das Gehduseunterteil mit der Netzteilplatine zusam-
mengefiigt, wobei eine Kunststoff-Fiihrung das korrekte Einsetzen der
Stiftleiste ST 4 der Displayplatine in Buchsenleiste BU 4 der Netzteil-
platine erleichtert. Nach dem Verschrauben der beiden Gehdusehalften
mit 6 Schrauben fiir Kunststoff 3 x 10 mm (Bild 22) ist bereits der kom-
plette Aufbau abgeschlossen und das Gerdt einsatzbereit.

Bild 16: Netzteilplatine komplett bestiickt mit Stecker-Steckdosen-Einheit

Bild 18: Aufsatz fiir Kindersicherung montieren Bild 19: Montage der Kindersicherung mit Druckfeder Bild 20: Kabel im Gehduse mit Kleb-
stoff sichern
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Die Displayplatine mit den zugehdrigen Bestiickungspldnen, links die Displayseite, rechts die SMD-Seite
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Strommessung

1 Steckerplatine, vorbestiickt
1 Basisplatine, vorbestiickt

1 Buchsenleiste, 2x 7-polig, gerade ST4
8 cm flexible Leitung,

ST1 x 0,5 mm?, Schwarz ST1
16 cm flexible Leitung,

ST1 x 1,5 mmz, Blau ST2, ST3
1 Displayplatine, vorbestiickt

LC-Display WT0904001B LCD1
2 Leitgummis LCD1
Stiftleiste, 2x 7-polig, gerade,

Lange 13,65 mm ST4

1 Gehausedeckel, silberfarben, bedruckt
1 Display-Rahmen

1 Displayscheibe, transparent

1 Lichtverteilplatte mit
HeiR-Silber-Pragung, bedruckt

1 Diffusorfolie

1 Reflektorfolie, glanzend, Weil®

1 Tastkappenset, Dunkelgrau, bedruckt,
mit Schutzlack lackiert

1 Gehduseunterteil, bedruckt, Schwarz matt
1 Steckdoseneinsatz OM54, Schwarz matt
1 Kindersicherung OM54, Grau

1 Druckfeder, ¢ 3,2 x 12 mm
(Kindersicherung OM54)

1 Stecker-Abdeckplatte V2, OM54,
Schwarz matt

1 Schutzleiterbriicke OM54,

komplett, punktgeschweil’t

1 Dosenkontakt 1 fiir OM54-Geh&duse

1 Steckereinheit ohne Sicherungshalter,
komplett

2 TORX-Kunststoffschrauben, 3,0 x 6 mm
6 TORX-Kunststoffschrauben, 3,0 x 10 mm
7 TORX-Kunststoffschrauben, 1,8 x 6 mm
4 TORX-Kunststoffschrauben, 2,2 x 8 mm
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Das Netzteil des Energy Master wirkt auf den ersten
Blick etwas uniibersichtlich, da fiir alle Messungen
die 3,3 V Versorgungsspannung des Energie-Mess-
chips der Bezugspunkt ist. Das Blockschaltbild des
Netzteils verschafft einen besseren Uberblick iiber
die grundsatzliche Funktionsweise dieses Schal-
tungsteils.

Zundchst ist der Bezugspunkt (3,3 V) direkt mit
einem Pol des 230-V-Wechselstromnetzes (je nach
Polung des Netzsteckers L oder N) und dem Bezugs-
punkt des Stromshunts (R 4) verbunden.

Aus diesem Grund arbeitet der sehr effiziente
Schaltregler des Energy Masters als Negativregler,
der zunachst eine Ausgangsspannung von ca. 10 V
liefert. Eine galvanische Trennung ist nicht erfor-
derlich. Fiir die Elektronik des Energy Masters er-
folgt die weitere Stabilisierung mit Hilfe des ein-
stellbaren 3-Pin-Prdzisionsreglers vom Typ LM337L.
Dieser Baustein ist einfach in der Beschaltung und
verfiigt {iber ausgezeichnete Regeleigenschaften.



