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Vorwort

Dieses Wirkleistungsmessgerat wurde gebaut, um die Leistungsaufnahme von Kleinver-
brauchern wie z.B. Steckernetzgerdten moglichst genau ermitteln zu kénnen. Zwar sind
fiir diesen Zweck sogenannte Energiekostenmessgerite im Handel erhéltlich, diese sind
jedoch meistens zum Messen von Leistungen von mehreren tausend Watt dimensio-
niert und haben im einstelligen Wattbereich keine ausreichende Auflésung und Genau-
igkeit. Das hier beschriebene Messgerit verfiigt iiber einen 10-W-Messbereich mit einer
Auflésung von 0,01 W und einen 100-W-Messbereich mit einer Auflésung von 0,1 W, und
ist damit zur Messung von besonders kleinen Leistungen geeignet.



Inhaltsverzeichnis

1 Messprinzip 5
1.1 Beispiel . . . . . )
2 Hauptplatine 8
2.1 Schaltplan . . . .. ... 8
2.1.1 Netztell . . . . . . . 10

2.1.2  SpannungsmessUng . . . . . . . . .o oe e 10

2.1.3  Strommessung . . . . . . ... 13

2.1.4 Multiplikation . . . . .. ... o 13

2.1.5 Mittelwertbildung . . . . . . . . .. ..o 14

22 Layout . . . . . .. 14
3 Stromwandler 17
3.1 Beschaltung . . . . . .. .. 17
4 Anzeige 19
4.1 Netzteil . . . . . . o 19
5 Verdrahtungsplan 21
6 Aufbau 22
6.1 Hauptplatine . . . . . . .. .. 22
6.2 Stromwandler und LCD-Modul-Netzteil . . . . . ... ... ... .. ... 24
6.3 Montage . . . . . .. 27
6.4 Abgleich . . . . . . 31
6.4.1 Priifung des Netzteils . . . . . . . .. ... .. 0oL 31

6.4.2 Offset-Abgleich der Operationsverstarker . . . . . . . . .. .. .. 32

6.4.3 Offset-Abgleich des Analogmultiplizierers . . . . . . . . .. .. .. 32

6.4.4 Abgleich der Spannungsmessung . . . . . . .. .. ... 32

6.4.5 Abgleich der Strommessung . . . . . .. ... 33

6.5 Inbetriebnahme . . . . . .. ... o o 33



1 Messprinzip

Bei ohmschen Verbrauchern, bei welchen keine Phasenverschiebung zwischen Spannung
U und Strom [ besteht, erhélt man durch Multiplikation der Effektivwerte von Spannung
und Strom die Wirkleistung P:

P=U-1I

Die Einheit der Wirkleistung ist das Watt (W). Wenn eine Phasenverschiebung zwi-
schen Spannung und Strom besteht, erhdlt man mit der genannten Vorgehensweise die
Scheinleistung S

S=U-1

Zur Unterscheidung von Wirk- und Scheinleistung wird fiir letztere die Einheit Volt-
ampere (VA) verwendet, wobei ein Voltampere einem Watt entspricht. Zur Berechnung
von Wirk- und Blindleistung muss der Phasenverschiebungswinkel ¢ (griechischer Klein-
buchstabe Phi) bekannt sein. Die Wirkleistung wird dann durch Multiplikation von
Scheinleistung und Wirkfaktor (cos ¢) berechnet:

P=S-cosp=U-1-cosyp
Die Blindleistung () kann mit dem Blindfaktor (sin¢) berechnet werden:
Q=S-sinp=U-1-sinp

Fiir die Blindleistung wird die Einheit Var (var) verwendet, wobei ein Var einem Watt
entspricht.

Das Wirkleistungsmessgerdat muss die Leistung auch bei einem phasenverschobenen
und nichtsinusférmigen Stromverlauf messen konnen, da dieser bei den zu messenden
Verbrauchern zu erwarten ist. Um die Wirkleistung auch in diesen Féllen korrekt zu
ermitteln, muss der Mittelwert der Augenblicksleistung iiber eine oder mehrere Perioden
gebildet werden. Nach diesem Prinzip arbeitet das Wirkleistungsmessgerét.

1.1 Beispiel

Nachfolgend soll die Leistungaufnahme eines Verbrauchers berechnet werden, der bei
einer Spannung von 2V einen Strom von 1 A (Effektivwerte) aufnimmt. Zuerst wird von
einem ohmschen Verbraucher ausgegangen, bei dem keine Phasenverschiebung besteht.
Mit der oben genannten Formel kommt man zu folgendem Ergebnis:

P=U-1=2V-1A=2W



Abb. 1.1 zeigt den Verlauf von Spannung, Strom und Leistung wéhrend einer Periode
sowie den Mittelwert der Leistung.
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Abbildung 1.1: Verlauf von Spannung, Strom und Leistung ohne Phasenverschiebung

Da es sich um einen ohmschen Verbraucher handelt, verhélt sich der Strom immer pro-
portional zur Spannung. Daher hat der Strom immer die gleiche Polaritit wie die Span-
nung — wenn die Spannung negativ wird, so wird auch der Strom negativ. Die Kurve der
Leistung stellt das Produkt von Spannung und Strom dar. Wenn Spannung und Strom
immer die gleiche Polaritdt haben, wird die Leistung niemals negativ, da das Produkt
von zwei Werten mit gleichem Vorzeichen immer positiv ist. Die Leistung schwankt zwi-
schen 0 W und ihrem Maximalwert von 4 W, der Mittelwert iiber eine Periode — und
damit die Wirkleistung — betragt 2 W.

Nun wird von einem Verbraucher ausgegangen, bei dem der Strom der Spannung um
60 ° nacheilt. Da sich an den Effektivwerten von Spannung und Strom nichts verdndert
hat, erhélt man durch Multiplikation von U und I nach wie vor das gleiche Ergebnis wie
im vorherigen Fall:

S=U-1=2V-1A=2VA

Da eine Phasenverschiebung vorhanden ist, erhdlt man mit dieser Vorgehensweise jedoch
nur die Scheinleistung. Die tatsdchlich aufgenommene Wirkleistung betrigt:

P=U-T-cosp =2V-1A-cos60°=1W



Die Blindleistung betragt:
Q=U-T-sinp =2V-1A-s8in60° ~ 1,73 var

Mochte man aus der Wirk- und Blindleistung wieder die Scheinleistung errechnen, so
muss man P und () geometrisch addieren:

S = /P2 + Q2= /1W? + 1,73var? ~ 2VA

Wihrend Spannung und Strom im vorherigen Fall immer von gleicher Polaritit waren,
gibt es in dem aktuellen Fall Zeitspannen, in denen sich die Polaritéit unterscheidet, wie
auf Abb. 1.2 zu erkennen ist.
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Abbildung 1.2: Verlauf von Spannung, Strom und Leistung bei 60 ° Phasenverschiebung

Damit kann die Leistung nun auch negativ werden, wodurch sich der Mittelwert der
Leistung nach unten verschiebt. Die Leistung schwankt zwischen -1 W und 3 W, der
Mittelwert iiber eine Periode — und damit die Wirkleistung — betragt 1 W.



2 Hauptplatine

Die Hauptplatine ist das Herzstiick des Wirkleistungsmessgerétes. Thre Aufgabe ist es,
die Netzspannung und die Stromaufnahme des Verbrauchers zu messen, und daraus eine
zur aufgenommenen Wirkleistung proportionale Spannung zu erzeugen. Die Messung der
Netzspannung erfolgt {iber einen Spannungsteiler, die Messung des Stroms erfolgt durch
einen Stromwandler. Beide Messwerte werden mit dem Analogmultiplizierer AD633 von
Analog Devices multipliziert, das Ergebnis wird mit einem RC-Glied integriert.

2.1 Schaltplan

Nachfolgend wird der Schaltplan der Hauptplatine gezeigt und die Schaltung beschrie-
ben.
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2.1.1 Netzteil

Das Netzteil erzeugt aus der Netzspannung eine symmetrische Spannung von +15V und
~15V zur Versorgung der Schaltung. Die an Y1 und Y2 angelegte Netzspannung wird
vom Trafo TR1 heruntertransformiert und vom Briickengleichrichter BR1 gleichgerich-
tet. Im positiven Zweig wird die gleichgerichtete Spannung mit dem Elko C1 gegléittet
und mit dem Spannungsregler IC1 auf +15V geregelt. C3 und C5 sind die Abblock-
kondensatoren fiir IC1. Im negativen Zweig wird die gleichgerichtete Spannung mit dem
Elko C2 geglédttet und mit dem Spannungsregler 1C2 auf —15V geregelt. C4 und C6
sind die Abblockkondensatoren fiir IC2. An Y6 und Y7 wird eine LED als Betriebs-
anzeige angeschlossen. Der Vorwiderstand R2 ist fiir eine griine LED bei Strom von
12,5mA ausgelegt. Die LED dient zugleich als obligatorische Grundlast fiir das Netz-
teil. Bei fehlender Grundlast wiirde die gleichgerichtete Leerlaufspannung des Trafos die
hochstzulédssige Eingangsspannung der Spannungsregler iiberschreiten. Die beiden Aus-
gangsspannungen sind jeweils mit ca. 40 mA belastbar. An Y3, Y4 und Y5 koénnen die
Ausgangsspannungen zur Priifung des Netzteils gemessen werden.

2.1.2 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung hat die Aufgabe, eine zum Augenblickswert der Netzspannung
proportionale Spannung zu erzeugen. Die zu messende Spannung wird an Y8 und Y9 an-
gelegt. Die Messung erfolgt iiber einen Spannungsteiler bestehend aus den Widerstédnden
R2, R3, R4 und R5. Der Spannungsteiler teilt die Spannung auf ein Hundertstel herunter,
dementsprechend liegt bei einer Eingangsspannung von 230V am Ausgang eine Span-
nung von 2,3V an. Mit dem Trimmer R3 kann die Ausgangsspannung variiert werden,
um die Toleranzen der Widerstédnde auszugleichen. Der Operationsverstéarker 1C3 ist als
Impedanzwandler beschaltet und macht die Ausgangsspannung durch die nachfolgende
Schaltung belastbar. Dies ist fiir den hochohmigen Eingang des Analogmultiplizierers
zwar nicht erforderlich, verhindert jedoch beim Abgleich des Messgerites eine Belas-
tung des Spannnungsteilers, beispielsweise durch ein Multimeter. Der Trimmer R6 dient
zum Offset-Abgleich von IC3. C9 ist der Abblockkondensator fiir IC3. An Y10 kann das
Ausgangssignal der Spannungsmessung zu Abgleichzwecken abgegriffen werden.

Berechnung des Spannungsteilers

Nachfolgend wird beschrieben, wie zur Berechnung der Widerstandswerte des Span-
nungsteilers vorgegangen wurde.

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Netzspannung U 230V be-
tragt und die Ausgangsspannung mit dem Trimmer R3 in einem Bereich von 2 bis 2,6 V
einstellbar sein soll. Der Spannungsabfall an R4 (Ugy4) gibt die minimal einstellbare Aus-
gangsspannung an, der Spannungsabfall an R3 (Ugs) gibt den Bereich an, in dem die
Ausgangsspannung variiert werden kann. Um die Ausgangsspannung des Spannungstei-
lers im gewiinschten Bereich von 2 bis 2,6 V einstellbar zu machen, muss Ugrs 2V und
Ugrs 0,6 V betragen. Zuerst muss der gewiinschte Strom I durch den Spannungsteiler
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festgelegt werden. Der Strom wird nur durch die zuldssige Verlustleistung am Span-
nungsteiler begrenzt. Der gréfite Teil der Spannung fillt an R2 und R5 ab, daher haben
diese Widersténde auch die grofite Verlustleistung. Um die Erwarmung in Grenzen zu
halten, wurde die Verlustleistung fiir R2 und R5 auf jeweils 150 mW festgelegt. Die Ge-
samtverlustleitung P, fiir den Spannungsteiler betrégt demzufolge ca. 300 mW. Damit
wurde nun der Strom berechnet:

Ps  300mW

] pu— =
U 230V

~ 1,3mA

Bei gegebenem Strom miissten R4 und R3 folgende Werte haben, damit die gewiinschten
Spannungen abfallen:

Uga 2V

fa=— 1,3mA 538,5
Ugs 0,6V

s I 1,3mA 61,5

Aufgrund der Verfiigbarkeit wurde der Wert von R4 auf 1,43k2 und der Wert von R3
auf 500 €2 festgelegt. Da sich mit den Widerstandswerten auch der Ausgangsspannungs-
bereich verdndert, wurde iiberpriift, ob sich die Spannung noch im geforderten Bereich

einstellen 14sst:
Urs =Ry 1 =143k -1,3mA ~ 1,86V

Ups = R3-1=50002-13mA =0,65V

Mit den ausgewéhlten Widerstandswerten wére die Ausgangsspannung nun in einem
Bereich von Ugy = 1,86V bis Ugy + Ugrz = 2,51V einstellbar. Die Ausgangsspannung
kann zwar auf ihren Minimalwert von 2V eingestellt werden, der Maximalwert von 2,6 V
wird jedoch nicht erreicht. Um die Ausgangsspannung auf ihren Maximalwert einstellbar
zu machen, muss an R4 und R3 insgesamt eine Spannung von mindestens 2,6 V abfallen.
Dafiir muss der Strom auf folgenden Wert geéndert werden:

26V 2.6V
R4+ R; 143kQ+500Q

~ 1,347 mA

Jetzt wird erneut der Ausgangsspannungsbereich berechnet:
Ups=Ry-1=143kQ-1,347TmA ~ 1,93V

UR3 = Rg -1 =500Q - 1,347H1A ~ O,67V

Die Ausgangsspannung wiére hiermit von 1,93 bis 2,6 V einstellbar, der geforderte Be-
reich von 2 bis 2,6 V wird also abgedeckt. Nun miissen noch die Werte von R2 und R5
berechnet werden. Im Schaltplan ist ersichtlich, dass an R2 und R5 die {ibrige Netzspan-
nung abfallen muss, die nicht an R4 und R3 abfillt. An R2 und R5 muss also folgende
Spannung insgesamt abfallen:

U — (Upa + Ugs) =230V — (1,93V + 0,67V) = 2274V

11



Da sich der Spannungsabfall gleichméBig auf die beiden Widerstande aufteilen soll, muss
an jedem Widerstand genau die Hélfte der eben errechneten Spannung abfallen. Ugs
und Ups miissen also jeweils 113,7V betragen. Nun kénnen die Werte von R2 und R5
berechnet werden:

Upe 1137V
= = ~ 84,41 k)
Rz =7 1,347 mA 84,
Ups 1137V
R- = = ~ 84,41 k2
T T T 1,347TmA ’

Aufgrund der Verfiigbarkeit wurden die Werte von R2 und R5 auf je 84,5 k() festgelegt.
Damit sind nun alle Widerstandswerte bekannt.

Um sicherzustellen, dass die Werte korrekt sind, wird noch einmal der Ausgangsspan-
nungsbereich berechnet. Zuerst wird der Gesamtwiderstand (Rges) ausgerechnet:

Rgyes = Ry + Ry + Ry + Rs = 84,5k 4 500 Q0 + 1,43k + 84,5k2 = 170,93 k2

Dann wird der Strom durch den Spannungsteiler berechnet:

U 230V

I pr— pr—
Ryes  170,93kQ

~ 1,346 mA

Jetzt wird der Ausgangsspannungsbereich berechnet:
Ups=Ry-1 =143k 1,346 mA ~ 1,93V

Ups = R3 -1 =500 1,346 mA ~ 0,67V

Die Ausgangsspannung ist von 1,93 bis 2,6 V einstellbar. An R2 und R5 fillt die iibrige
Spannung ab:

Upa = Ry I = 84,5kQ - 1,346 mA = 113,7V
Ups = Ry - [ = 84,5k - 1,346 mA = 113,7V
Anschlieend wird noch die Verlustleistung an den Widersténden iiberpriift:
Pry=Ups- 1 =193V 1346 mA ~ 2,6 mW
Prs =Ups -1 =0,67V-1346 mA ~ 0,9 mW
Pro =Upgy - I =113,7V - 1,346 mA ~ 153 mW
PR5 = UR5 -1 = 11377\/ : 1,346H1A ~ 153 mW

Die Verlustleistung an R4 und R3 liegt im einstelligen Milliwattbereich und verursacht
damit praktisch keine Erwérmung. Die Verlustleistung an R2 und R5 weicht nur ge-
ringfiigig von den oben festgelegten Werten ab.
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2.1.3 Strommessung

Dieser Schaltungsteil hat die Aufgabe, eine zum Augenblickswert der Stromaufnahme
der zu messenden Last proportionale Spannung zu erzeugen. Die Messung des Stroms
erfolgt durch einen externen Stromwandler. Der Ausgang des Stromwandlers wird an
Y11 und Y12 angeschlossen. Die Beschaltung des Stromwandlers muss so ausgelegt sein,
dass am Ausgang eine Spannung von 2,5V pro Ampere Primérstrom anliegt. Aufler-
dem muss die Ausgangsspitzenspannung auf héchstens 15V begrenzt werden, damit 1C4
nicht durch Uberspannung am Eingang zerstort werden kann. Das Signal des Strom-
wandlers wird von IC4 auf 10V/a bzw. 100 V/a verstiarkt. Der Verstdrkungsfaktor kann
durch einen an Y13, Y14 und Y15 angeschlossenen Schalter (Messbereichsumschalter)
umgeschaltet werden. Wenn Y13 mit Y14 verbunden ist bzw. sich das Messgerédt im
10-W-Messbereich befindet, so wird das Signal auf 100 V/a verstarkt. Mit dem Trimmer
R12 kann der Verstiarkungsfaktor fiir Eingangsspannungen von 2,22 bis 3,1 V/a angepasst
werden, um Toleranzen auszugleichen. Wenn Y13 mit Y15 verbunden ist bzw. sich das
Messgerat im 100-W-Messbereich befindet, so wird das Signal auf 10 V/a verstérkt. Mit
dem Trimmer R14 kann der Verstarkungsfaktor fiir Eingangsspannungen von 2,15 bis
2,68 V/a angepasst werden, um Toleranzen auszugleichen. Der Trimmer R9 dient zum
Offset-Abgleich von IC4. C10 ist der Abblockkondensator fiir IC4. An Y16 kann das
Ausgangssignal der Strommessung zu Abgleichzwecken abgegriffen werden.

2.1.4 Multiplikation

Die Multiplikation der gemessenen Spannungs- und Stromwerte erfolgt durch den Ana-
logmultiplizierer IC5. Das Ausgangssignal der Spannungsmessung wird dem Eingang X1
zugefithrt. Zum Ausgleich des X-Eingangs-Offsets stellt die Anordnung aus R15, R16
und R17 eine einstellbare Spannung von —50 bis +50mV bereit, die dem Eingang X2
zugefithrt wird. Das Ausgangssignal der Strommessung wird dem Eingang Y1 zugefiihrt.
Zum Ausgleich des Y-Eingangs-Offsets stellt die Anordnung aus R18, R19 und R20 eine
einstellbare Spannung von —50 bis +50 mV bereit, die dem Eingang Y2 zugefiihrt wird.
Zum Ausgleich des Ausgangs-Offsets stellt die Anordnung aus R21, R22 und R23 eine
einstellbare Spannung von —50 bis +50 mV bereit, die dem Eingang Z zugefiihrt wird.
Am Ausgang W liegt nun eine zum Augenblickswert der Leistung proportionale Span-
nung an. Nachfolgend wird das Verhéltnis dieser Spannung zur Leistung in Volt pro
Watt berechnet. Die Ubertragungsfunktion des Analogmultiplizierers lautet wie folgt:
(Ux1 — Uxa) - (Uy1 — Uys)

Es ist ersichtlich, dass das Produkt der Multiplikation im Analogmultiplizierer durch 10
geteilt wird. Am X-Eingang liegt eine Spannung von einem Hundertstel der Netzspan-
nung an. Wenn Y13 mit Y14 verbunden ist bzw. sich das Messgerét im 10-W-Messbereich
befindet, so liegt am Y-Eingang eine Spannung von 100 V/A an. Die Ausgangsspannung
des Analogmultiplizierers betrégt in diesem Fall:

U (1-100)
_ 100
Uw = 10

=0,1V/w
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Wenn Y13 mit Y15 verbunden ist bzw. sich das Messgerdat im 100-W-Messbereich be-
findet, so liegt am Y-Eingang eine Spannung von 10 V/a an. Die Ausgangsspannung des
Analogmultiplizierers betriagt in diesem Fall:

U (10
Uy = 100(10) — 0,01 V/w

2.1.5 Mittelwertbildung

Am Ausgang des Analogmultiplizierers liegt eine pulsierende, zum Augenblickswert der
Leistung proportionale Spannung an. Um eine zur Wirkleistung proportionale Span-
nung zu erhalten, muss der Mittelwert dieser Spannung gebildet werden. Hierzu dient
das RC-Glied bestehend aus R24 und C12. Die Werte von R24 und C12 sind so ausge-
legt, das die Ausgangsspannung bei einer Frequenz von 100 Hz eine Restwelligkeit von ca.
1,5 % hat. Der Operationsverstiarker 1C6 ist als Impedanzwandler verschaltet und macht
die Ausgangsspannung des RC-Gliedes durch das am Ausgang der Hauptplatine ange-
schlossene Anzeigeinstrument belastbar. Der Trimmer R25 dient zum Offset-Abgleich
von 1C6. C13 ist der Abblockkondensator fiir IC6. Zwischen Y17 und Y18 liegt nun die
zur Wirkleistung proportionale Spannung an.

2.2 Layout

Es wurde ein Layout mit den Maflen 99,06 x 73,66 mm zur Herstellung einer Platine er-
stellt. Nachfolgend wird das Layout im Maflstab 2:1 gezeigt. Leiterbahnen und Lotaugen
sind blau und griin geférbt. Die roten Linien sind Drahtbriicken auf der Oberseite der
Platine. Die mit breiter Linie dargestellten Briicken werden mit blankem, versilberten
Kupferdraht ausgefiihrt. Die mit schmaler Linie dargestellten Briicken kreuzen eventuell
andere Briicken und werden daher mit isoliertem Schaltdraht ausgefiihrt. Ein Film zur
Belichtung von fotobeschichtetem Basismaterial im Maflstab 1:1 wird ebenfalls gezeigt.
Die Belichtung muss so erfolgen, dass der Schriftzug ,NH 2009 auf der Lotseite der
Platine lesbar ist.
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3 Stromwandler

Der verwendete Stromwandler wurde speziell fiir dieses Wirkleistungsmessgerit angefer-
tigt. Als Kern wurde ein Ringbandkern aus einem Fehlerstromschutzschalter (4-polig,
Inn, = 30mA, I, = 25 A) verwendet. Der Kern wurde neu bewickelt mit 13 Windungen
Schaltdraht als Primédrwicklung und ca. 115 Windungen 0,2-mm-Kupferlackdraht als
Sekundéarwicklung. Abb. 3.1 zeigt den mit neuen Wicklungen versehenen Stromwandler
von der Seite.

Abbildung 3.1: Stromwandler mit neuen Wicklungen

3.1 Beschaltung

Abb. 3.2 zeigt die Beschaltung des Stromwandlers.
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Abbildung 3.2: Beschaltung des Stromwandlers

Die Primérwicklung ist an Y1 und Y2 angeschlossen. R1 ist der Lastwiderstand fiir den
Stromwandler. Der Wert des Lastwiderstands bestimmt gemeinsam mit den Windungs-
zahlen das Verhéltnis der Ausgangsspannung U, zum Primérstrom /,,;. Nachfolgend wird
der Wert von R1 fiir eine Ausgangsspannung von 2,5V pro Ampere Primérstrom berech-
net. Dazu muss zuerst der Sekundérstrom /g bei gegebenem Primérstrom, abhéngig
von den Windungszahlen, berechnet werden:

Ny 13
PP —1A-— ~113mA

]se :]m"i
BN 115

Bei einem Primérstrom von einem Ampere wiirden also 113 mA durch die Sekundérwick-
lung flieBen. Mit dem ohmschen Gesetz kann nun der nétige Lastwiderstand berechnet
werden:

Us 25V
I 113mA
Der Wert von R1 wurde auf den néchsten verfiigharen Wert von 222 festgelegt. Die
Zener-Dioden D1 und D2 begrenzen zusammen mit R2 die Ausgangsspitzenspannung
auf ca. 7,5V, um eine Beschidigung der nachfolgenden Schaltung durch Uberspannung
zu verhindern. An Y3 und Y4 liegt die Ausgangsspannung an.

R, =

~ 22,120
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4 Anzeige

Zur Anzeige des Messwertes dient ein handelsiibliches 31/2-stelliges LCD-Voltmeter-
Modul mit einem Messbereich von +199,9mV sowie einem frei konfigurierbaren De-
zimalpunkt. Der Messbereich des Moduls wird durch einen Spannungsteiler bestehend
aus einem 900-kQ2- und einem 100-k$2-Prézisionswiderstand mit je 0,1 % Toleranz auf
+1,999V erweitert. Der Dezimalpunkt wird vom Messbereichsumschalter umgeschaltet.
Bei dem hier verwendeten LCD-Modul handelt es sich um ein PeakTech@® LDP-135.
Abb. 4.1 zeigt die Anschlussbelegung des verwendeten LCD-Moduls mit den im Ver-
drahtungsplan benutzten Bezeichnungen.

LDP-135 (Rickansicht)

*
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DPX

Abbildung 4.1: Anschluss des LCD-Moduls PeakTech® LDP-135

4.1 Netzteil

Das LCD-Modul benoétigt ein eigenes Netzteil, da die Versorgungsspannung galvanisch
vom Messkreis getrennt sein muss und somit nicht vom Netzteil der Hauptplatine be-
reitgestellt werden kann. Die Versorgungsspannung des LCD-Moduls betragt 9V, die
Stromaufnahme ca. 1 mA. Abb. 4.2 zeigt die Schaltung des Netzteils.
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Abbildung 4.2: Schaltplan des LCD-Modul-Netzteils

Die an Y1 und Y2 angelegte Netzspannung wird vom Trafo TR1 heruntertransformiert
und vom Briickengleichrichter BR1 gleichgerichtet. Die gleichgerichtete Spannung wird
mit dem Elko C1 gegeldttet und mit R1 und der Zener-Diode D1 auf ca. 9 V stabilisiert.
Die Ausgangsspannung liegt an Y3 und Y4 an und ist mit ca. 3mA belastbar.
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5 Verdrahtungsplan

Abb. 5.1 zeigt, wie die einzelnen Elemente miteinander verdrahtet werden.
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Die Netzspannung wird den Versorgungseingdngen von Hauptplatine und LCD-Modul-
Netzteil sowie dem Eingang der Spannungsmessung zugefiihrt. Die Primérwicklung des
Stromwandlers ist in Reihe mit dem Verbraucher geschaltet. Der Ausgang des Strom-
wandlers ist mit dem Eingang der Strommessung verbunden. Die Ausgangsspannung
der Hauptplatine wird dem Messeingang des LCD-Moduls zugefiihrt, welches vom LCD-
Modul-Netzteil versorgt wird. Der Messbereichsumschalter steuert mit dem einen Wechs-
ler den Verstarkungsfaktor der Strommessung und mit dem anderen Wechsler den De-
zimalpunkt des LCD-Moduls. Die LED ist mit den entsprechenden Loétstiften an der

Hauptplatine verbunden.
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6 Aufbau

In diesem Abschnitt wird der Bau des Wirkleistungsmessgerétes sowie der Abgleich
beschrieben.

6.1 Hauptplatine

Mit dem oben gezeigten Film wurde ein Stiick fotobeschichtetes Basismaterial belichtet.
Anschliefflend wurde es entwickelt, geétzt und gebohrt.

Abbildung 6.1: Hauptplatine geétzt

Abb. 6.1 zeigt die fertig geédtzte Platine. Das Leiterbild weicht etwas von dem oben
gezeigten Film ab, da die Platine mit einer dlteren und fehlerhaften Version belichtet
wurde. Die Fehler wurden spéter durch Trennen von drei Leiterbahnen und Anbringen

22



von drei Drahtbriicken auf der Létseite der Platine behoben. Bei dem oben gezeigten
Film handelt es sich um eine fehlerfreie Version.
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Abbildung 6.2: Hauptplatine bestiickt

Abb. 6.2 zeigt die bestiickte Platine.
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Abbildung 6.3: Hauptplatine bestiickt, Lotseite

Abb. 6.3 zeigt die Lotseite der bestiickten Platine. Zu erkennen sind die mit gelbem
Schaltdraht ausgefithrten Drahtbriicken zur Korrektur der oben erwéhnten Fehler.

6.2 Stromwandler und LCD-Modul-Netzteil

Der Stromwandler und das LCD-Modul-Netzteil wurden auf einer ca. 100x 75 mm grofien
Punktrasterplatine aufgebaut, welche dafiir in zwei Sektoren von gleicher Grofie unter-
teilt wurde.
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Abbildung 6.4: Platine mit Stromwandler und LCD-Modul-Netzteil

Abb. 6.4 zeigt die bestiickte Platine. Links ist der Stromwandler mit seiner Beschaltung
zu erkennen. Rechts ist das Netzteil mit dem Printtrafo zu sehen.
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Abbildung 6.5: Platine mit Stromwandler und LCD-Modul-Netzteil, Lotseite

Abb. 6.5 zeigt die Lotseite der Platine. Es wurden einige Lotaugen entfernt, um aus-
reichende Isolationsabstédnde zu erreichen. Der Stromwandler wird von einem schwarzen
Kabelbinder gehalten.
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6.3 Montage

Abbildung 6.6: Gehéduse mit Platinenhalterung

Auf Abb. 6.6 ist das Gehduse mit der Platinenhalterung bestehend aus zwei Plexiglas-
streifen zu erkennen. Die Plexiglasstreifen haben jeweils vier Bohrungen mit M3-Gewinde
zur Montage der Platinen und sind mit jeweils zwei M3-Senkkopfschrauben am Gehéuse-
boden befestigt. Am rechten Bildrand sind eine 20-mm-Bohrung fiir die Kabeleinfithrung,
eine 12-mm-Bohrung fiir den Sicherungshalter sowie zwei 3,5-mm-Bohrungen zur Befes-
tigung einer Liisterklemme mittels zwei M3-Schrauben zu sehen.
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Abbildung 6.7: Gehéduse mit Platinen, Oberteil und Verdrahtung

Auf Abb. 6.7 sind die Platinen bereits montiert und mit dem Geh&useoberteil verdrah-
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tet. Das Oberteil enthélt das LCD-Modul, die LED sowie den Messbereichsumschalter.
Die Verbindung von Ober- und Unterteil erfolgt mit 0,14-mm?-Litzen, die mit einem Spi-
ralband zusammengefasst und mit zwei Kabelschellen am Ober- und Unterteil befestigt
sind. Die netzspannungsseitige Verdrahtung wurde mit 0,3-mm?-Litzen ausgefiihrt.

Abbildung 6.8: Anschluss der Zuleitung

Abb. 6.8 zeigt, wie die Zuleitung an die Liisterklemme angeschlossen wird. Da der
gelb-griine Leiter nicht als Schutzleiter verwendet wird, wurde er mit einem schwarzen
Schrumpfschlauch markiert.
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Abbildung 6.9: Anschluss des Zwischensteckers

Auf Abb. 6.9 ist zu erkennen, wie die Zuleitung im Zwischenstecker angeschlossen wird.
Auch hier wurde der gelb-griine Leiter mit Schrumpfschlauch markiert.
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Abbildung 6.10: Fertig aufgebautes Wirkleistungsmessgeriit

Das fertiggestellte und betriebsbereite Wirkleistungsmessgerét ist auf Abb. 6.10 zu se-
hen. Die Bedienelemente werden durch einen klappbaren Kunststoffdeckel geschiitzt.

6.4 Abgleich

Nachfolgend wird der Abgleich des Wirkleistungsmessgerites beschrieben. Der Abgleich
sollte vor dem Einbau der Hauptplatine erfolgen, da die Trimmer dann leichter zugéng-
lich sind.

6.4.1 Priifung des Netzteils

Bevor die ICs in ihre Fassungen gesteckt werden, sollte die Funktion des Netzteils iiber-
priift werden, um eine Beschadigung der ICs bei fehlerhaftem Netzteil zu verhindern. Es
wird ein Voltmeter zur Messung von Gleichspannungen von ca. 15V benotigt. An Y6
und Y7 muss eine LED als Grundlast angeschlossen werden. An Y4 bzw. Masse wird der
Minuspol des Voltmeters angeschlossen. An Y1 und Y2 wird nun die Netzspannung an-
gelegt. An Y3 muss eine Spannung von +15V (£0,75 V) messbar sein. Ist die Spannung
wesentlich geringer, weist dies auf einen Kurzschluss (verursacht z.B. durch Lotbriicken)
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oder Verpolung bzw. Defekt von BR1, C1 oder IC1 hin. An Y5 muss eine Spannung von
15V (£0,75 V) messbar sein. Ist die Spannung wesentlich geringer, weist dies auf einen
Kurzschluss (verursacht z.B. durch Létbriicken) oder Verpolung bzw. Defekt von BRI,
C2 oder IC2 hin.

6.4.2 Offset-Abgleich der Operationsverstarker

Es wird ein Voltmeter mit moglichst hoher Auflésung zur Messung von Gleichspannungen
im zweistelligen Millivoltbereich benétigt. Y11 wird mit Y12 bzw. Masse verbunden,
damit der nichtinvertierende Eingang von IC4 auf einem festen Potential liegt. An Y6
und Y7 muss eine LED als Grundlast angeschlossen werden. An Y1 und Y2 wird nun
die Netzspannung angelegt. Das Voltmeter wird an die Anschliisse 2 und 3 von IC3
angeschlossen. Durch Verstellen des Trimmers R6 wird die angezeigte Spannung auf
exakt 0V justiert. Das Voltmeter wird an die Anschliisse 2 und 3 von IC4 angeschlossen.
Durch Verstellen des Trimmers R9 wird die angezeigte Spannung auf exakt 0V justiert.
Das Voltmeter wird an die Anschliisse 2 und 3 von IC6 angeschlossen. Durch Verstellen
des Trimmers R25 wird die angezeigte Spannung auf exakt 0V justiert.

6.4.3 Offset-Abgleich des Analogmultiplizierers

Achtung! Da dem Autor dieses Dokumentes keine praktikable Vorgehensweise zum Offset-
Abgleich des Analogmultiplizierers bekannt ist, beschreibt die folgende Anleitung ledig-
lich, wie die entsprechenden Trimmer in Mittelstellung gebracht werden. Die Eingangs-
und Ausgangs-Offsets des Analogmultiplizierers werden dadurch nicht ausgeglichen.

Es wird ein Voltmeter mit moglichst hoher Auflésung zur Messung von Gleichspannun-
gen im zweistelligen Millivoltbereich bendtigt. Y11 wird mit Y12 bzw. Masse verbunden,
damit der nichtinvertierende Eingang von 1C4 auf einem festen Potential liegt. An Y6
und Y7 muss eine LED als Grundlast angeschlossen werden. An Y1 und Y2 wird nun
die Netzspannung angelegt. Das Voltmeter wird an den Anschluss 2 von IC5 und an
Y4 bzw. Masse angeschlossen. Durch Verstellen des Trimmers R15 wird die angezeigte
Spannung auf exakt 0V justiert. Das Voltmeter wird an den Anschluss 4 von IC5 und an
Y4 bzw. Masse angeschlossen. Durch Verstellen des Trimmers R18 wird die angezeigte
Spannung auf exakt 0V justiert. Das Voltmeter wird an den Anschluss 6 von IC5 und an
Y4 bzw. Masse angeschlossen. Durch Verstellen des Trimmers R21 wird die angezeigte
Spannung auf exakt 0V justiert.

6.4.4 Abgleich der Spannungsmessung

Es wird ein Voltmeter zur Messung der Netzspannung und ein Voltmeter zur Messung
von Wechselspannungen von einem Hundertstel der Netzspannung bendtigt. Y11 wird
mit Y12 bzw. Masse verbunden, damit der nichtinvertierende Eingang von IC4 auf einem
festen Potential liegt. An Y6 und Y7 muss eine LED als Grundlast angeschlossen werden.
An Y8 und Y9 wird das Voltmeter zur Messung der Netzspannung angeschlossen. Das
zweite Voltmeter wird an Y10 und Y4 bzw. Masse angeschlossen. An Y1 und Y2 sowie
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an Y8 und Y9 wird nun die Netzspannung angelegt. Durch Verstellen des Trimmers R3
wird die auf dem zweiten Voltmeter angezeigte Spannung auf exakt ein Hundertstel der
auf dem ersten Voltmeter angezeigten Netzspannung justiert. Beispielsweise muss bei
230V Netzspannung die Spannung auf 2,3V eingestellt werden.

6.4.5 Abgleich der Strommessung

Es wird ein Amperemeter zur Messung von Wechselstromen von ca. 5 und 50 mA, ein
Voltmeter zur Messung von Wechselspannungen von ca. 0,5V sowie eine Wechselstrom-
quelle, die es ermdglicht, Strome von ca. 5 und 50 mA (420 %) durch die Primérwicklung
des Stromwandlers flieen zu lassen, benotigt. An Y11 und Y12 wird der Ausgang des
Stromwandlers angeschlossen. Die Primérwicklung des Stromwandlers wird in Reihe mit
dem Amperemeter an die Stromquelle angeschlossen. An Y16 und Y4 bzw. Masse wird
das Voltmeter angeschlossen. An Y6 und Y7 muss eine LED als Grundlast angeschlossen
werden. An Y1 und Y2 wird nun die Netzspannung angelegt. Y13 wird mit Y14 verbun-
den. Die Wechselstromquelle wird auf 5mA eingestellt. Durch Verstellen des Trimmers
R12 wird die auf dem Voltmeter angezeigte Spannung auf exakt 100 mV pro auf dem Am-
peremeter angezeigtem Milliampere justiert. Beispielsweise muss bei einem Strom von
5mA die Spannung auf 500mV eingestellt werden. Die Verbindung von Y13 mit Y14
wird getrennt. Y13 wird mit Y15 verbunden. Die Wechselstromquelle wird auf 50 mA
eingestellt. Durch Verstellen des Trimmers R14 wird die auf dem Voltmeter angezeigte
Spannung auf exakt 10 mV pro auf dem Amperemeter angezeigtem Milliampere justiert.
Beispielsweise muss bei einem Strom von 50mA die Spannung auf 500mV eingestellt
werden.

6.5 Inbetriebnahme

Nachdem der Abgleich vorgenommen wurde kann das Wirkleistungsmessgerét erstmalig
in Betrieb genommen werden. Der Messbereichsumschalter sollte sich in der 100-W-
Stellung befinden. Der Zwischenstecker wird in eine Steckdose gesteckt. Die Anzeige
muss jetzt exakt 0 W zeigen. Nun wird ein Verbraucher wie z.B. eine 25-W-Glithlampe
angeschlossen. Das Wirkleistungsmessgerit muss nun die aufgenommene Leistung des
Verbrauchers anzeigen. Sollte der angezeigte Wert ein negatives Vorzeichen haben, so
muss an der Stromwandlerplatine entweder Y1 mit Y2 oder Y3 mit Y4 vertauscht wer-
den. Alternativ kann auch an der Hauptplatine Y8 mit Y9 oder Y11 mit Y12 vertauscht
werden.
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Abbildung 6.11: Wirkleistungsmessgerit in Betrieb

Abb. 6.11 zeigt das Wirkleistungsmessgerit wihrend der Messung der Leistungsaufnah-
me eines Steckernetzgerétes.
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Fazit

Das Wirkleistungsmessgerét erreicht eine erstaunlich hohe Genauigkeit, wobei der Ma-
terialwert weniger als 50€ betrédgt. Selbst eine Leistung von ca. 0,03 W (1,58-MQ-
Widerstand an 230 V) kann noch erfasst werden. Die angezeigte Wert weicht iiber den
gesamten 10-W-Messbereich nicht mehr als 3% von der tasidchlichen Leistung ab. Als
nachteilig hat sich erwiesen, dass im 10-W-Messbereich nur Stréme bis zu einem Spitzen-
wert von 100 mA gemessen werden kénnen. Die Ursache dafiir ist, dass der Analogmul-
tiplizierer nur Spannungen bis 10V verarbeiten kann, und eben diese 10V werden von
der Strommessung bei einem Strom von 100 mA ausgegeben. Fiir ohmsche Verbraucher
mit sinusformigem Stromverlauf ist dies vollig ausreichend, es konnten sogar Leistungen
von 230V - % ~ 16,26 W gemessen werden. Bei Verbrauchern, die die Netzspannung
direkt gleichrichten und glétten (z.B. Schaltnetzteile oder Kompaktleuchtstoflampen),
kann dies jedoch zu Messfehlern fithren. Derartige Verbraucher verursachen beim Nach-
laden des Glattungskondensators eine kurze Stromspitze, welche die maximal messbaren
100 mA iiberschreiten kann und nicht korrekt gemessen wird. Dies hat zur Folge, dass
der angezeigte Messwertes geringer ist als die tatsdchlich aufgenommene Leistung. Bei-
spielsweise wurde bei einer Kompaktleuchtstoflampe mit einer tatséchlichen Leistungs-
aufnahme von 7,4W im 10-W-Messbereich nur 5,6 W angezeigt. Diese Einschrankung
muss auch bei der Messung von Verbrauchern, die zwar einen sinusférmigen, jedoch pha-
senverschobenen Stromverlauf haben, beachtet werden. Die Wirkleistung kann in diesem
Fall nur dann korrekt gemessen werden, wenn die Scheinleistung die oben errechneten
16,26 W nicht iiberschreitet. Bei einem Verbraucher mit 10 W Wirkleistungsaufnahme
und 60° Phasenverschiebung betridgt die Scheinleistung bereits 20 W, was einem Spit-
zenstrom von % -v2 = 130mA entspricht. Im Zweifelsfall sollte man in den grofie-
ren Messbereich umschalten, um die Plausibilitdt des im 10-W-Messbereich angezeigten
Messwertes zu iiberpriifen.
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