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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung und Herstellung einer mobilen Drehstrom-
Leistungsmesseinrichtung im industriellen Einsatz. Darin werden theoretische Grundlagen
der Elektrotechnik erklart, um die Messvorgange zu verstehen. Fir die Realisierung des
Vorhabens, wird zuvor ein Konzept entwickelt, wonach die Herstellung der
Leistungsmesseinrichtung erfolgt. Hierzu sollen die VDI-Richtlinien beachtet werden,
damit Unfalle vermieden und der richtige Umgang mit der Einrichtung gewéhrleistet wird.
Zur Datenauswertung wird ein Programmcode geschrieben, der im Arduino Mega zur
Datenausgabe Anwendung findet. Die Bedienung sowie der Aufbau der Einrichtung
werden einfach beschrieben und im Laborbetrieb mit anderem Leistungsmesser
verglichen. Die gesamte Arbeit schlief3t mit einem Fazit und einem Ausblick ab.
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Abstract

This work includes the development and manufacture of a mobile three-phase power
measurement device for industrial use. This explains the theoretical fundamentals of
electrical engineering in order to understand the measuring procedures. A concept is
developed, according to which the power measuring device is manufactured. The VDI
guidelines should be observed in order to avoid accidents. For data analysis, a program
code is written which is used in the Arduino Mega application. The operation and the
structure of the device are simply described and compared with a different power meter.
The entire work concludes with a conclusion and an outlook.
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1 Einleitung

In der Einleitung soll der Grund bzw. die Motivation fir die Anfertigung der Bachelorarbeit
verdeutlicht werden. Dabei wird das Ziel der Arbeit mit ihrer Problemstellung aufgezeigt und wie

sich die Arbeit nachfolgend aufbaut.

Die Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung ist ein mobiles Messgerat zur Messung elektrische

Leistung, welche zu Kontroll- und Messzwecken in der Industrie eingesetzt werden soll.

1.1 Motivation

In dem Studiengang Produktionstechnik und, -management ist ein Hauptpraktikum
vorgeschrieben, welcher Bestandteil des Studiums an der HAW Hamburg ist.

Das Praktikum fand in der Lebensmittelindustrie, einer Brotbackfabrik mit 6 Produktionslinien
statt. Die Primaraufgabe bestand darin, eine Ist-Analyse flr sadmtliche Energieverbrauche
durchzufiihren und diese in einer Ubersichtlichen Tabelle zusammenzufassen. Das Ziel war die
groten Energieverbraucher ausfindig zu machen, um anschlieend mégliche ,Energiefresser*
zu beseitigen und Energiekosten einsparen zu kénnen. Da dieses Vorhaben in solcher Form im
Unternehmen neu und nie durchgefuhrt wurde, sollte ein Vorgehensplan entwickelt werden.
Dazu wurde die gesamte Fabrik in ihre Funktionsbereiche unterteilt und die Energie bzw. der
Stromverbrauch gemessen. Die Messung wurde mit einem Elektrofachmann aus demselben
Unternehmen durchgefiihrt. Dafir wurden ein einfaches Multimeter sowie eine
Strommesszange verwendet. Die eigentliche Schwierigkeit bestand darin, die Messwerte
schnellgenug abzulesen und in die Tabelle einzutragen, weil diese sich standig wegen der
Schaltsteuerung veréndert haben. Daher wurde die Messung mehrmals wiederholt, um einen
plausiblen Wert zu erhalten. Die Messwerte haben sich in der Intensitdt standig veréndert,
sodass festgestellt werden musste, dass mit den vorhandenen Messmitteln, die Werte nur grob
abgeschéatzt werden kdnnen und dass eine besondere Messeinrichtung dafir notwendig sei, um

genauere Messwerte zu erhalten.

Aufgrund dieser Erfahrung wurde die mobile Leistungsmesseinrichtung entwickelt und
hergestellt, um in der Industrie genaue Messwerte zu erhalten. Die Tatsache, dass alle bis jetzt
kennengelernten Unternehmen ihre Verbrduche abschéatzen, hat zum Bau dieser Einrichtung

motiviert.



Die Herausforderung den Studiengang Produktionsmanagement mit Elektrotechnik und dem
Programmieren von Mikrocontrollern zu erganzen, hat den Ansporn geliefert die
Leistungsmesseinrichtung zu bauen und in Form einer Bachelorthesis mit wissenschaftlichen

Methoden zu erstellen.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit war zunachst das wissenschatftliche Schreiben und das methodische Vorgehen

wahrend der Entwicklungs-, und Herstellungsphase zu erlernen.

Das weitere Ziel war die Entwicklung und Herstellung einer kostenglnstigen mobilen
Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung fir den industriellen Einsatz. Daflr sollte die
Leistungsmesseinrichtung den Drehstrom und die Spannung messen und die Schein-, Wirk-,
und Blindleistung in Echtzeit an einem Display ausgeben. Die Messanlage sollte mobil und bei
Stromausfall weiterhin Einsatzbereit sein. Die Messdaten sollten auf einem externen Speicher
aufgezeichnet werden. Zudem sollte die Einrichtung einfach zu bedienen sein und in einem

handlichen Aufbau integriert werden, der die VDI-Richtlinien einbezieht.

Ein weiteres Ziel ist die die Programmierung eines Arduino Mega, bei dem die
Programmierkenntnisse erweitert werden sollen. So soll in Zukunft es moglich sein, die
Messdaten zu digitalisieren und bei Prozessoptimierung, wie bei Energieeinsparung, nutzen zu

kdnnen. So kénnte dieses Messsystem die ,Industrie 4.0“ in die Industrien bringen.

1.3 Problemstellung der Arbeit

Bei der Messung von Drehstrom und bei der Ausgabe der Leistungsgréfien kommt es auf die
Genauigkeit der Daten, auf die einfache Handhabung und auf den Sicherheitsaspekt im
Umgang mit der Messtechnik an. Diese Anforderungen bringen einen gewissen Anspruch mit
sich, dem man gerecht werden sollte. Dabei stehen die Kosten, die Qualitdit und die

Ressourcen sich gegentiber, dessen ,richtiges” Mittelmal} einzuhalten ist.

Im Vordergrund steht die Mindestanforderung an die Genauigkeit der Messeinrichtung, damit
ein wahrheitsgetreues und aussagekraftiges Messergebnis prasentiert werden kann. Weiterhin
soll die vergleichbare Einrichtung ginstiger als die von den Markt Angebote Ldsung sein,

wodurch bereits bei den Stiickkosten und beim Kauf elektronischen Komponenten geschaut
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und verglichen werden sollte. Beim Kauf von Komponenten in China, sind die Transport- und

Lieferzeiten haufig langer als geplant und bei der Planung zu berticksichtigen.

Auf dem Markt existieren bereits viele Anbieter von elektronischen Komponenten und
Messsystemen, die nur schwer zu Uberschauen sind. Daher lohnt es sich umso genauer
hinzuschauen, um sich einen Markiberblick zu verschaffen, welches sehr viel Zeit in Anspruch

nehmen kann.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit soll einen Uberblick tber die Bachelorthesis verschaffen. In der
Einleitung sollte daher zunachst die Motivation den Grund der gewahlten Arbeit verdeutlichen,
sowie damit verbundenem Ziel und der Problemstellung aufzeigen. Eine Mindestanforderung an

grundlegenden Kenntnissen der Mathematik und Physik werden dabei vorausgesetzt.

Eine Marktanalyse soll einen Uberblick Giber mobile Leistungsmesseinrichtungen auf dem Markt
verschaffen. Weiterhin soll in einer einfachen Sprache die theoretischen Grundlagen aus der
Elektrotechnik erklart werden. So werden dabei auch gesetzliche Vorschriften mit VDi-
Richtlinien aus der Messtechnik angeschnitten.

Im Hauptteil werden in der Entwicklungsphase unterschiedliche Konzepte, die verwendeten
Komponenten, die Software und die entwickelten Schaltpl&ane vorgestellt. Danach wird die
Herstellung der Einrichtung beschrieben und mit Bildern erlautert. Mit der beschriebenen
Messeinrichtung wird u.a. die Kalibrierung, die Programmcodeanpassung und die Bedienungs-
anleitung erklart. Bei der Kostenanalyse sollen die Stlickkosten, die Entwicklungs- und
Herstellkosten aufgezeigt werden. Die zuletzt folgende Validierung der Anlage stellt sicher, dass
die Einrichtung richtig arbeitet. Das abschlieBende Fazit rundet mit dem Ausblick die

Bachelorthesis ab.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden einige Marktanbieter mit ihren mobilen Drehstrom-Leistungsmess-

einrichtungen vorgestellt.

Der globale Markt hat gewisse Vorteile mit sich gebracht. Dadurch gibt es eine grofRe Auswabhl
an Anbietern fur technische Losungen fir alle Arten von Problemstellungen. Viele Anbieter der
Messtechnik liefern dafur Komplettlosungen. Um den Uberblick zu bewahren, werden hier
weitgehend deutsche Marktanbieter von Messgeréten vorgestellt.

2.1 Mobile Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung

Die Mobile Drehstrom-Leistungsmesseinrichtungen sind tragbare, meistens vom Stromnetz
unabhangige und handliche Messeinrichtungen, um schnell an Ort und Stelle elektrische
MessgroRen wie Wechselstrom und Wechselspannung festzustellen und anzuzeigen. Aus
diesen Messgroéf3en lassen sich mit den Einrichtungen andere in der Elektrotechnik wichtige
Werte herleiten, berechnen und ausgeben, dazu gehoéren z.B. die Wirk-, Schein-, und die

Blindleistung, sowie die Phasenverschiebung bzw. die s.g. Leistungsfaktoren.

Die Messwerte lassen sich auf externe Datentrager speichern oder direkt via W-LAN Uber das
Internet an jeden Ort der Welt Gbertragen, um diese spater am Arbeitsplatz in Ruhe analysieren
und auswerten zu kénnen. Die oft mitgelieferte und geschitzte Software wertet je nach Bedarf
die gewlinschte Messgrof3e aus und zeigt diese auf einem digitalen Display an. Die

Einrichtungen lassen sich haufig schnell an Ort und Stelle aufbauen und intuitiv bedienen.

Diese Erkenntnisse sind in die Entwicklung der mobilen Leistungsmesseinrichtung mit

eingeflossen.



2.2 Umsatzentwicklung in der Messtechnik

Der AMA Verband fir Sensorik und Messtechnik hat 2017 insgesamt 460 Mitglieder. Diese

wurden in der Studie [1] auf ihre wirtschaftliche Entwicklung befragt. Die Umfrageergebnisse

spiegelten den allgemeinen Zustand dieser Branche wieder. Daraus kann ein Umsatzplus

beobachtet

werden und aufgrund der zunehmenden Digitalisierung werden diesem

Industriezweig gute Aussichten prognostiziert [2].

Umsatzentwicklung in der Sensorik und Messtechnik in Deutschland in

40%

30%

20%

10%

0%

Verdnderung gegendber Vorjahr

-10%

-20%

Quelle:

@ Statista 2017

den Jahren 2004 bis 2016 (gegeniiber Vorjahr)

32%

-17%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Weitere Informationen:

AMA Fachverband fir Sensorik Weltweit m

Abbildung 1: Umsatzentwicklung in der Sensorik und Messtechnik in Deutschland in den
Jahren 2004 bis 2016[1]



2.3 Marktanalyse und Marktpreise

Auf dem deutschen Markt gibt es zahlreiche Anbieter von mobilen Drehstrom-
Leistungsmesseinrichtungen, die sich entweder durch den Preis und oder durch Qualitat
unterscheiden. Haufig steht der Preis bei der Anschaffung solcher Einrichtung an erster Stelle,
wobei unerwartet hohe Folgekosten fir weitere Zubehoérteile, fur Software-Updates oder

Ersatzteile entstehen konnen.

Beim Kauf einer Messeinrichtung empfiehlt es sich eine Marktanalyse durchzufiihren, um ein

Gesamtbild Gber das Markangebot zu erhalten und dieses zu vergleichen.

Umso wichtiger ist es zu wissen, wozu die Leistungsmesseinrichtung eingesetzt werden soll
und ob dieses Ziel mit einer kostenglnstigeren Losung erreichen lasst. Hinzu kommt, dass nur
Elektrofachkrafte diese Messungen an spannungsfilhrenden Leitern durchfiihren dirfen und
weitere Mitarbeiter zusatzlich zur Analyse der Daten ggf. ausgebildet werden muissten, wodurch

weitere Kosten entstehen kénnen.

24 Marktanbieter

Folgende bekannte Marktanbieter wie FLUKE, GOSSEN METRAWATT, ROHDE UND
SCHWARZ, PCE und AMPROBE wurden ausgesucht und néher betrachtet. Die hergestellte
mobile Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung konkurriert letztendlich mit den Anbietern dieser

LOsungen.

A GOSSEN METRAWATT @ FLUKE.

ROHDE &SCHWARZ A\ AMPROBE

Zur Validierung der hergestellten Leistungsmesseinrichtung, wurde eine Leistungsmess-
einrichtung der Firma ROHDE & SCHWARZ HM8115-2 eingesetzt, welches nicht zu den

mobilen Einrichtungen zahlt, da diese fir den stationaren gebrauch gebaut wurde.

Die nachfolgenden Gerate der Marktanbieter wurden zum Vergleich nach ihrem Preis, ihrer
Ausstattung, ihrem Lieferumfang und Einsatzgebiet ausgewahlt. Die Beschreibungen wurden

auf der Internetseite der jeweiligen Anbieter entnommen.



241 ROHDE & SCHWARZ ROHDE&SCHWARZ

R&S HM8115-2, Leistungsanalysator, 1 Kanal

Preis(brutto): 558,00 € [3]

nicht mehr Lieferbar [20.06.2017]

Abbildung 2: HM8115-2, Leistungsanalysator

Dieser Leistungsanalysator HM8115-2 diente bei der Validierung der hergestellten Drehstrom-

Leistungsmesseinrichtung, welches an der HAW Hamburg verwendet wird.
Lieferumfang beim R&S HM8115-2:

¢ 1-Kanal-Leistungsanalysator
¢ Bedienungseinleitung

e PC-Software

Beschreibung von R&S HM8115-2:

HM8115-2 ist ein benutzerfreundlicher Leistungsmesser mit automatischer Messbereichs-
einstellung fur die Verwendung in Laboren und zur Leistungsiiberwachung mit hoher Mess-
genauigkeit. Hier ist die simultane Anzeige von Spannung, Strom und Leistung besonders
natzlich. Die RS-232-Schnittstelle ermdglicht die Datenibertragung zwischen dem Gerat und

einem PC.

Besonderheiten von R&S HM8115-2;

Leistungsmessung bis 8kW

Simultane Anzeige von Spannung, Strom und Leistung

Separate Messung von aktiver Leistung, reaktiver Leistung und Scheinleistung

Anzeige des Leistungsfaktors

Automatische Bereichswahl und einfache Bedienung

Datenausgabe und Funktionssteuerung tiber RS-232 [4]



R&S HMC8015, Leistungsanalysator, 2 Kanéale

Preis(brutto): 1.650,00 € [5]

[Stand: 20.06.2017]

Abbildung 3: HMC8015, Leistungsanalysator

Lieferumfang beim R&S HMC8015:

¢ 2-Kanal-Leistungsanalysator
¢ Bedienungseinleitung

e PC Software

Beschreibung von R&S HMC8015:

Der HMCB8015 von Rohde & Schwarz ist ein benutzerkonfigurierbarer kompakter Zwei-Kanal-
Leistungsanalysator zum Charakterisieren von AC/DC-Last- und -Standbystrom. Das Gerat
ermoglicht Messungen ohne zusétzliche Tools, wie Computer oder Fernmesseinrichtungen, und
liefert zusatzlich zu einer nummerischen und grafischen Anzeige von 26 Hauptparametern
Leistungs- und Konformitéatsprotokolle im Einklang mit IEC62301, EN50564 und EN61000-3-2.
Die Oberschwingungsanalyse wird bis zur 50. Harmonischen auf der logarithmischen Skale
grafisch dargestellt. Der Analysator setzt im Hinblick auf die Dokumentation neue Standards. Er
zeigt simultan bis zu 10 benutzerkonfigurierbare Messgrof3en mit einer Aktualisierungsrate von
10 Messwerten pro Sekunde an. Eine Protokollier-Funktion ermdglicht die Speicherung dieser
Daten mit Zeitstempel im CSV-Format fir eine so gut wie unbestimmte Zeitdauer. Auch die
Bildschirminhalte kénnen jederzeit per Knopfdruck auf ein USB-Flash-Laufwerk gespeichert

werden.



Besonderheiten von R&S HMC8015:

Klare Anzeige aller gemessenen Parameter, leuchtstarke QVGA-Farbanzeige (320x240
Pixel)

Grundgenauigkeit 0.05%, Langzeitprotokollierung von Daten im CSV-Format Uber USB-
Flash-Laufwerk

An die jeweilige Messaufgabe anpasshares Dreistufen-Filtersystem

Echter Verbrauchszéhler dank hardware-basiertem Integrator

26 verschiedene Mess- und Rechenfunktionen, Abtastrate 500kS/s

Leistungsmessung von 50uW bis 12kW, Analogbandbreite von DC bis 100kHz

Frontpanel mit 4mm-Sicherheitsanschlissen und Ruckwand

USB-Port (virtueller COM-Port, TMC), Ethernet-Port (LXI) mit integriertem Web-Server

Fernbedienung Uber SCPI-basierte Befehle

Treiberpakete fir LabVIEW, LabWindows/CVI, VXI, IVI.net [5]



242 PCE

PCE-360 3-Phasen-Leistungsmesser

Preis(brutto): 1.304,12 € [6]

<o g:
€ cd
€36
[S=1=)

26
IS8 ¢

[Stand: 20.06.2017]

EAN: 4250348700353

Abbildung 4: Leistungsmesser PCE-360

Lieferumfang beim PCE-360:

¢ 1 x 3 -Phasen-Leistungsmesser PCE-360,

4 x Stromzange,

4 x isolierte Abgreifklemme an je 3 m Kabel,

4 x Sicherheitsmessleitung,

8 x Batterie,

1 x Netzadapter,

1 x Tragetasche,
1 x RS-232-PC- Kabel,

1 x Software (englischsprachig, deutsch beschrieben und bebildert),

Bedienungsanleitung
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Beschreibung von PCE-360:

Der Drei - Phasen - Leistungsmesser (Power-Analyzer) PCE-360 dient zur ein- oder
dreiphasigen Leistungsmessung. Dabei stellt das grof3e Display des Leistungsmessers bis zu
10 Werte gleichzeitig dar. 4 Stromzangen konnen gleichzeitig adaptiert werden. Im manuellen
Modus kann der Leistungsmesser 99 Messwerte direkt speichern. Im Datenlogger-Modus
kébnnen bis zu 20000 Messwerte gespeichert werden. Somit ist dieses 3 Phasen
Leistungsmessgerédt optimal zur Langzeitanalyse einsetzbar. Die im Gerat gesammelten
Messwerte kdonnen bei Belieben zu einem PC Ubertragen und ausgewertet werden. Im
Lieferumfang ist alles enthalten, was Sie zur Messung und Auswertung bendétigen (auch
Software und Datenkabel). Das Leistungsmessgerat wird werkskalibriert ausgeliefert, kann aber
optional auch laborkalibriert und nach 1SO zertifiziert werden (bei Erstbestellung oder auch bei

einer Rekalibrierung, z.B. jahrlich). [6]
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2.4.3

FLUKE FLUKE.

1730/EU Dreiphasiger Energie-Logger

Preis(brutto): 2.961,91 € [7]

[Stand 20.06.2017]

EAN: 95969655521

Abbildung 5: Dreiphasiger Energie-Logger Fluke 1730/EU

Lieferumfang beim 1730/EU:

1 Stuck 1730-flex1500 Thin-Flexi Current Probe, 30,5 cm
Spannungsprifleitung

Delphinklemme, schwarz

Prifleitung mit aneinanderreihbaren Steckern, 10 cm
Prifleitung mit aneinanderreihbaren Steckern, 2 m
Clips mit Farbkennzeichnung

Netzteil + Netzkabel
Gleichstrom-Spannungsversorgungskabel
USB-Kabel A, Mini-USB
Aufbewahrungstasche/-koffer
Beschriftungsaufkleber fur Eingangsanschlisse
USB-Speicherstick 4 GB

PC®-Anwendungssoftware

Bedienungsanleitung

12



Beschreibung von 1730/EU:

Der dreiphasige Energy Logger Fluke 1730 wurde speziell fir energiebewusste Kunden
entwickelt. Mit ihm lassen sich Stellen, an denen Energie verschwendet wird, einfach erkennen.
Die Aufzeichnung des Energieverbrauchs in Ihrem Gebaude hilft dabei, Mdglichkeiten fur
Energieeinsparungen zu identifizieren, und liefert leicht verstéandliche Daten, die die Grundlage
far entsprechende Maflinahmen bilden.
Einfach erkennen, wann und wo Energie in Inrem Gebaude verbraucht wird, von der Zufiihrung
der Versorgungsleitungen bis hin Zu den einzelnen Stromkreisen
Mit dem Softwarepaket fir Energieanalyse mehrere Datenpunkte Uber einen bestimmten
Zeitraum vergleichen und sich so ein vollstandiges Bild Gber den Energieverbrauch verschaffen.
Spezielle Punkte der Energieverluste schnell erfassen und dadurch lhre Energiekosten

einfacher denn je senken. [7]
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AMPROBE

/\ AMPROBE

AMP PA PO55A: 3-Phasen-Leistungs- und Energiemessung

Abbildung 6: AMP PA PQ55A, 3-Phasen-Leistungs- und

-Energiemesser

Lieferumfang beim AMP PA PQ55A :

1St
4 St.
4 St.
4 St.
8 St.
1St
1St
1St
1St
1St

PQ55A

Stromzangen 1000 A

Abgreifklemmen, isoliert
Sicherheitsmessleitungen

1,5 V-Batterie LR6

Netzadapter

RS-232-Kabel

GrolR3e Tragetasche
Bedienungsanleitung

PC-Software (fir Windows ME/2000/XP)

Preis(Brutto): 1.546,95 € [8]

[Stand: 20.06.2017]

EAN: 0095969417433

®@
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Beschreibung von AMP PA PQ55A:

Funktionen:

* Umfangreiche Echtzeitiberwachung, Aufzeichnung und Analyse von 3-Phasen-Systemen

* Spannungsmessung (Echt-Effektivwert) Strommessung (Echt-Effektivwert)
* Leistungsfaktormessung

* Phasenwinkelmessung

* Leistungsanalyse (Wirk-, Schein- und Blindleistung)

* 4. Stromzange zur Neutralleitermessung

* Anwendung im Wohnungsbau, Biro und Kleinbetrieben Gerateinformationen
* Interner Datenlogger von 512 kB fir Langzeitiberwachungen

* Interner Messwertspeicher fir max. 99 Einzelmessungen

» Multifunktionale Messwertanzeige aller Eingangssignale

 Stromversorgung wahlweise Uber Batterien oder lber externen Netzadapter
» Datenubertragung uber optisch isolierte RS-232-Schnittstelle

» Windows-Software fiir Datenanalyse [8]
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245 (Gossen Metrawatt AGOSSEN METRAWATT

Mavowatt 30, Flex Paket, Netz-Analysegerat, Netzanalysator, M810F

Preis(brutto): 5.295,50 € [9]

AW n\w\“\\\\

[Stand: 20.06.2017]

EAN: 4012932127263

Abbildung 7: Mavowatt 30

Lieferumfang beim Mavowatt 30:

e MAVOWATT 30

¢ Messleitungssatz

e Akku + Ladegerat

¢ 4 GB CF-Speicherkarte

o Werkskalibrierschein

¢ Transporttasche

e DranView 7 Professional Software

¢ 3-Phasen Stromsensor METRAFLEX 3003 XBL
e 1x Stromsensor METRAFLEX 3001 XBL

16



Beschreibung von Mavowatt 30:

Der dreiphasige Energie- und Netzstéranalysator MAVOWATT 30 erfillt sowohl die fir
Netzqualitatsmessung relevanten Normen EN50160, EN61000-4-7, EN61000-4-15, als auch
die EN61000-4-30, in der Messverfahren fur die Spannungsqualitat definiert sind. Das Klasse A
Gerat Uberwacht simultan Effektivwerte, Harmonische, Flicker und Transienten bis in den
Zeitbereich von ca. 80us. Der MAVOWATT 30 hat 8 Messkanéle, jeweils 4 fir Spannung und 4
fur Strom. Anhand der anliegenden Messgréfien werden Messkonfiguration und Stromkreisart
automatisch erkannt. Die Uberwachungsart bei automatischer Grenzwertdefinition ist einfach
einzustellen. Die intuitive Bedienung erfolgt Gber Icons auf dem farbigen Touch-Display. Die
Englisch / Europaische Sprachausfihrung kann zwischen Englisch, Franzdsisch, Finnisch,
Deutsch, ltalienisch, Polnisch, Spanisch und Schwedisch umgeschaltet werden. Bei der
Englisch / Asiatische Variante stehen Englisch, Chinesisch ( einfach & traditionell ), Japanisch,
Koreanisch und Thailandisch zur Auswahl.
Erfasste Daten werden auf Compact Flash-Speicherkarten 24 GB (Lieferumfang) abgelegt.

Datenkommunikation ist optional Gber RS232-, Ethernet- oder USB-Schnittstelle mdglich. [9]

17



3 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen sollen das Grundverstandnis der Vorgange im inneren der
Messeinrichtung beschreiben. Dabei setze ich elektrotechnische und mathematische

Grundkenntnisse! voraus, da dies sonst den Rahmen dieser Bachelorarbeit sprengen wirde.

Die VDI-Richtlinien sind technische Regeln, die von dem Verein Deutscher Ingenieure erstellt
werden, um die Gesundheit der Menschen zu schitzen. Darin werden diese Regeln als
gesetzliche Richtwerte festgehalten, die in der deutschen Wirtschaft Anwendung finden.
Dadurch soll auch eine sichere Kollaboration zwischen Mensch und Maschinen in der
Messtechnik gewahrleisten werden [13].

3.1 Grundlagen der Messgrofi3en

MessgroRen werden in der Elektrotechnik verwendet, um einen physikalischen Zustand zu
beschreiben. Dadurch wird hier eingeschrankt mit Wechselgrof3en aus der Drehstromtechnik

gearbeitet, die notwendig sind, um diese Arbeit zu verstehen.

3.1.1 Strom, Spannung, Widerstand und Leistung

Die Stromstarke(l) wird mit einem Multimeter in reihe, die Spannung(U) parallel und der
Widerstand entweder aus U und | berechnen oder am Verbraucher im ausgebauten Zustand

parallel gemessen.

1 Seine Grundkenntnisse zu verbessern, wird das Taschenbuch ,Elektronik-Fibel“ von Patrick
Schnabel [10] empfohlen. Darin werden Grundlagen der Elektrotechnik und gangige
elektronische Bauelemente erklart. Fur den Beruf und taglichen Gebrauch ist das Lehrbuch
,Fachkunde Elektrotechnik” von Europa Lehrmittel Verlag [11] empfehlenswert. Fur die
Grundlagen in der Messtechnik kann das Fachbuch von Thomas Muhl ,, Einfihrung in die
elektrische Messtechnik® [12] behilflich sein.
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Die Leistung wird aus U und | berechnen oder mit

einem Leistungsmessgerat(Wattmeter) in reihe und
parallel gemessen. Man unterscheidet zwischen
o ] ] (V) 12v ® 12v ®
indirekter und direkter Leistungsmessung. aw nw

2y 12v
L- L- |

a) indirekt b} direkt

Abbildung 8: Indirekte und direkte
Leistungsmessung [11, p. 45]

Tabelle 1: Formelzeichen und Einheiten

Formelzeichen Formel Einheit Einheiten-
zeichen
. U
I Stromstarke I = 7 Ampere A
U Spannung U=R=*I Volt \%
. U
R Widerstand R = n Ohm Q
U2
P Leistung UxI=12%xR = = Waitt W

3.1.2 Wechselstrom und Gleichstrom

Wechselstrom(AC) resultiert aus sich stdndig wechselnden FlieRrichtungen der Elektronen im

Leiter. Es lasst sich daraus ein sinusformiger Verlauf(Welle) tber eine Periode aufzeichnen.

Gleichstrom(DC) ist ein konstanter Wert, der sich Uber die Zeit nicht andert. Dieser entspricht

dem Effektivwert des Wechselstromes.
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3.1.3 Effektivwert und Scheitelwert

Der Scheitelwert bezeichnet die Amplitude(U-Dach oder Spiten-Wert) und damit den

maximalen messbaren Wert(it) einer WechselgroRe z.B. einer Wechselspannung.

Der Effektivwert betragt bei sinusformigen WechselgroRen ca. 71 bzw. Prozent des
Scheitelwertes und entspricht auch dem Gleichstromwert. Der Effektivwert wird mit gro3en und
der Augenblickswert(Messwert) mit kleinen Buchstaben bezeichnet [11, p. 125]. Bei der
Messung wird in der Regel der Effektivwert(RMS) angezeigt. RMS=Root-Mean-Square, was im
englischen quadratischer Mittelwert bedeutet.

Scheitelwert: &t =2 U [V]

=~

u
Effektivwert: U = Ueff = —= 0,707 xu [V]

V2
1 positiver Scheitelwert I;:;fekfivwerf @
il VA N i
N2}
u
' )
Periodendauer T &

Abbildung 9: Scheitelwert und Effektivwert [11, p. 125]

3.1.4 Frequenz

Die Anzahl der Perioden je Sekunde nennt man Frequenz(f). In Deutschland betragt die
Netzfrequenz 50 Hertz(Hz), welche einer Periodendauer(T) von 20ms entspricht. Die
Netzfrequenz ergibt sich aus der Drehgeschwindigkeit des Drehstromerzeugers eines
Energieversorgungsunternehmens(EVU) [11, p. 125]. Die Kreisfrequenz(w) gibt die

Winkelgeschwindigkeit im Bogenmal3 an.

w 1 1
Frequenz: f = —=_ [f] = <
Kreisfrequenz: w =2« f = n [w] = 1

T s
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3.1.5 Drehstromerzeuger

Der Drehstrom wird auch Dreiphasenwechselstrom genannt. Mit jeder Drehung des Polrades
wird in jeder Spule eine Wechselspannung erzeugt. Die Winkelgeschwindigkeit sowie die

Frequenz sind von der Umdrehungsgeschwindigkeit des Polrades abhangig.

Die Spulen sind um 120 Grad zueinander versetzt angeordnet, sodass die
Phasenverschiebungen jeweils 1/3 Periode zueinander betragen. In den drei Spulen(Strange)
eines Generators(Erzeugers) werden drei Strangspannungen induziert. Diese drei
Generatorwicklungen lassen sich zu einer Sternschaltung zusammenftigen. Dabei wird jeweils
ein Anschluss der Spulen als Auf3enleiteranschluss herausgefiihrt. Die Auf3enleiter werden
entsprechend als L1, L2 und L3 bezeichnet. Die zweiten Anschlisse der Spulen werden zu
einem Sternpunkt verbunden, der an den Neutralleiter(N) angeschlossen wird.

Die Sternschaltung mit L1, L2, L3 und N ergeben das Vierleiter-Drehstromnetz.

Stander
Polrad

Abbildung 10: Prinzipieller Aufbau eines
3-phasen-Drehstromgenerators(Erzeuger) [11, p. 153]

21



3.1.6  Verkettung von Sternschaltung und Dreieckschaltung auf
Verbraucherseite

Die Verbindung(Verkettung) der Spulenstrange kann in Stern- oder Dreieckschaltung realisiert
werden, wobei bei der Dreieckschaltung der N-Leiter(Neutralleiter) zur Energielbertragung
eingespart werden kann [11, p. 153].

In der Dreieckschaltung betragt die Spannung(AuR3enleiterspannung) 400 Volt und ist somit

um den Verkettungsfaktor(v/3) hoher als die der Sternschaltung mit 230 Volt. Zwischen L- und
N-Leiter betragt die Spannung 230 Volt und innerhalb der Au3enleiter 400 Volt.

Erzeuger Leitung Verbraucher

L1 W
2
E

o U1

[2*
[3—-—-
—q—]N
) W

120°  240°  360°

U

120° 120°

a) Zeigerbild b) Liniendiagramm c) Sternschaltung (Y) d) Dreieckschaltung (A)

Abbildung 11: Drehstromsystem im Drei-Phasen-Wechselstromnetz [11, p. 123]

3.1.7 Phasenverschiebung

Eine Phasenverschiebung wird durch kapazitive Blindwiderstande(Kondensatoren)
und/oder induktive Blindwiderstande(Spulen) im Stromnetz verursacht. Induktivitdt werden
durch ,Spulenhaltige Verbraucher® wie Elektromotoren oder Transformatoren verursacht. Um
diese Verschiebung auszugleichen werden Kondensatoren(Blindstromkompensatoren)
eingesetzt. Bei kapazitiver Phasenverschiebung eilt der Strom der Spannung voraus und bei
induktiver Phasenverschiebung eilt der Strom der Spannung nach. Die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung lasst sich in lhrer Zeit zueinander oder auch als Winkel ,,Phi*
ausdricken [11, p. 133]. Sind im Netz nur ohmsche Widerstande(Wirkwiderstande)

vorhanden, wird keine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom verursacht.
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So sind beispielsweise in  einer Backfabrik

viele

Elektromotoren(Spulen)

und

Backofen(Wirkwiderstande), verbaut, die entweder parallel und oder in Reihe mit einander

verschaltet sind. Je nach Verschaltungsart andert sich die Phasenverschiebung und somit der

Phasenwinkel(®).

3.1.8 Scheinleistung

Scheinleistung(S) ergibt sich Multiplikation von
Strom und Spannung. Diese kann gréRer oder gleich

der Wirkleistung sein.

Scheinleistung:

S=U=xI=+P>+ Q% [VA]

3.1.9 Wirkleistung

Wirkleistung(P) existiert nur, wenn ausschliellich
Wirkwiderstande(Wirklast)

vorhanden sind. Strom und Spannung sind dabei in

im  Wechselstromkreis

Phase und ergeben multipliziert immer eine positive

Leistung. Positive Leistung bedeutet immer
Energiefluss vom Erzeuger zum Verbraucher. Die
Frequenz der Wirkleistung ist die Doppelte von Strom
und Spannung. Verlustleistung macht sich als

Warme bemerkbar.

Wirkleistung:
P =U I * cos(Phi) = S * cos(Phi) [W]

Flache

p entspricht
Blindarbeit
Flache
entspricht
Wirkarbeit

Y

T T —
I
o~
o
o

Abbildung 12: Scheinleistung S

Flache
entspricht
Wirkarbeit

QW g —

Abbildung 13: Wirkleistung P
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3.1.10 Blindleistung

Bei reiner Blindleistung(Q) pendelt die Energie P
9 =90°

zwischen Erzeuger und Verbraucher immer hin T

und her und kann nicht verbraucht werden. Diese |uv

Leistung sollte durch Blindleistungskompensatoren |7

beseitigt werden.

Blindleistung:

Q = /5% — P? = S « sin(Phi) [var]

Abbildung 14: induktive Blindleistung Q [11,
p. 140]

Zur Berechnung der aufgefiihrten Leistungen, kann das untenstehende Dreieck herangezogen
werden. Die LeistungsgrofRen werden mit Hilfe der Trigonometrie berechnet, auf die hier nicht

weiter eingegangen wird.

S

\P(?P

In der Industrie und wie bereits erwahnt in einer Backfabrik, kommen die Leistungsarten immer
in Mischformen vor. Fir die Messung unterschiedlicher Leistungsanteile, werden spezielle
Leistungsmesser(Leistungsmessumformer) verwendet, die auch Wirk-, Schein- sowie

Blindleistung anzeigen kdnnen.
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3.1.11 Leistungsfaktoren

In der Industrie werden unterschiedliche Betriebsmittel zur Herstellung ihrer Produkte
eingesetzt. Diese konnen je nach Aufbau und ihres Einsatzes, die sinusférmigen Verlaufe im

Netz verandern.

Die Veranderungen koénnen durch folgende Leistungsfaktoren

<Y

beschrieben werde [11, p. 141]. Hilfreich dabei ist ein s.g. &
Leistungsdreieck <
X
Wirkfaktor(cos(Phi))-> Wirkfaktor: cos(Phi) = ¢ [-]
203

Blindfaktor(sin(Phi-> Blindfaktor: sin(Phi) = 2 [-]

Leistungsfaktor(4)-> Leistungsfaktor: A =

“lN

[-]

Abbildung 15: Leistungsdreieck

Spezielle Analysatoren kdnnen auch die Leistungsfaktoren als eine Gro3e ausgeben, woraus
auf die Qualitdt und Beschaffenheit des Stromnetzes geschlossen werden kann. Sinkt der
Wirkfaktor unter cos(Phi) von 0,9, schreiben die Energieversorgungs-unternehmen(EVU)

zum Schutz des Netzes eine Blindstromkompensation vor [14, p. 6].

3.1.12 StorgroRen im Netz

Die Grundschwingung im Niederspannungsnetz(400V) betrégt 50 Hertz. Andere sich im Netz
befindliche Anlagen kénnen die Grundschwingung tberlagern und stéren, so dass keine reine
Sinusschwingung mehr entsteht. Eine vielfache Frequenz der Grundschwingung nennt man
Oberschwingung. Hoéher frequentierte Gerate(PC 150Hz) konnen solche Schwingungen
ungefiltert ins Netz senden. Ein Netzanalysator von GOSSEN METRAWATT macht diese
Anteile sichtbar [11, p. 295]. Sollen diese Oberschwingungen beseitigt werden, so verwendet
man spezielle Passive Oberschwingungsfilter(OSF) bzw. RC-Filter. Diese lassen die
Grundschwingung von 50 Hz in einem bestimmten Bereich passieren. Ein OSF besteht aus
einem Widerstand(R), einem Kondensator(C) und oder einer Spule(L). Das sind
frequenzabhéngige Widerstédnde, die den Oberschwingungsstrom bei einer bestimmten

Frequenz sperren.
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Ein Tiefpassfilter(RC-Filter) kann mit einem RC-Glied die unerwiinschten Oberschwingungen

oberhalb einer bestimmten Frequenz unterdriicken/abschwachen, um ein

Sinussignal zu erhalten.

,sauberes”

Ein Bandpassfilter besteht ebenfalls aus einem RC-Glied, lasst aber Sinusschwingungen in

einem gewulnschten Frequenzbereich durch.

3.2

Grundlagen der Messtechnik

Von den vielen, fir den Bereich der Messtechnik relevanten Normen sind hier nur einige der

grundlegenden erwéhnt, auf die sich auch nachfolgende Abschnitte beziehen [15]:

DIN 1301 Einheiten

DIN 1304 Formelzeichen

DIN 1313 Physikalische Grof3en und Gleichungen

DIN 1319 Grundbegriffe der Messtechnik

VDI/VDE 2600 Metrologie

IEC 51 Direkt wirkende anzeigende elektrische Messgerate

IEC 359 Angaben zum Betriebsverhalten elektrischer Messeinrichtungen
IEC 1010 Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel-,
und Laborgerate

ISO 1000 SI-Einheiten

ISO 10012 Qualitatssicherung fiir Messmittel
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3.2.1 Leistungsmessumformer

Zur Messung von Blind-, Wirk- und Scheinleistung, der Leistungsfaktoren sowie der
Oberschwingungen, werden s.g. Leistungsmessumformer(LMU) eingesetzt. Der LMU erfasst
die Augenblickswerte der Spannungen und der Strome. So werden wahrend einer
Wechselspannungsperiode die Messwerte mehrfach erfasst und tber einen Analog-Digital-
Wandler(ADC) an einen Mikrokontroller digital Ubertragen, wo die Auswertung der
Messwerte(rechnerunterstitzt) stattfindet und am Display ausgegeben wird. Die Messwerte
konnen Uber serielle Schnittstellen tGbertragen werden. Umgekehrt kann ein Digital-Analog-
Wandler(DAC) gewilinschte Werte mittels nachgeschaltetem Verstarker, an analogen
Messgeraten anzeigen. Mit einer Bedieneinheit(z.B. Key-Pad) werden gewlnschte Werte zum
Anzeigen ausgewabhlt [11, p. 160].

EBE'__‘E Bedieneinheit
|Disp[ay
|
U : RS 231
——|Abtast-| ||| E'km- RS 48
einheit @ on-  ——
I troller =
Analog-
Digital-
Umsetzer
U (0..10V) | analoge
Aus-
1(0..20mA)| 930~
—— einheit

Abbildung 16: Blockschaltbild Leistungsmessumformer [11, p. 160]
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3.2.2 Schaltungsarten

Fur die Leistungsmessung bei Dreiphasenwechselstrom schreibt die DIN 43807 bestimmte

Messschaltungen vor [11].

Bei symmetrischer Lastverteilung ist im Drehstrom-Vierleiternetz und Dreileiernetz nur ein
Leistungsmesser notwendig(Einwattmeter-Schaltung). Die Gesamtleistung betragt das

Dreifache der Leistungsmessung.

Bei unsymmetrischer Last im Dreileiternetz werden mit der Aronschaltung(Zweiwattmeter-
Schaltung) zwei Leistungsmesser bendtigt. Andernfalls missen bei Asymmetrie drei

Leistungsmesser die Werte einzeln messen und zur einen Gesamtleistung summieren.

L1 ) }; l_
L2 L1

L3 L2

&
N /’ > L3 e
Abbildung 17:Einwattmeter-Schaltung im Abbildung 18: Zweiwattmeter-Schaltung oder
Vierleiter-Drehstromnetz [11, p. 160] Aronschaltung [11, p. 160]

3.2.3 Leistungsmessung

Die DIN 1319-1 befasst sich mit den Grundlagen der Messtechnik und die DIN EN 6005-1
beschreibt die direkt wirkende anzeigende elektrische Messgerate und ihr Zubehor.

Zur Leistungsmessung werden digitale oder analoge Messgerdte verwendet. Die Echt-
Effektivmessung(TRMS) spielt fir das Messergebnis eine wichtige Rolle. Hat ein Messgerat
die Zusatzbezeichnung TRMS AC+DC, so werden neben der 50-Hz-Grundschwingung, auch
StorgréfRen wie die Oberschwingungen und/oder mogliche Gleichanteile aus dem Netz
bertcksichtigt [11, p. 189]. So kann das Messergebnis von der wirklichen Situation abweichen.
Der Leistungsmessbereich des Messgerates sollte dem zu erwartendem Messwert angepasst

sein.
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3.2.4 Stromwandler

Der Strom- oder der Spannungswandler zahlen zu den s.g. Messwandlern, deren

Wicklungsverhaltnis die Ausgangsgrof3e bestimmt [16].

Zur indirekten Leistungsmessung werden der Wechselstrom(l) und die Wechselspannung(U)
gemessen. Dabei wird der Wechselstrom von einem elektromagnetischen Feld(B) begleitet, auf
das der Stromwandler reagiert. Der Stromwandler kann aus einem geschlossenen oder
teilbaren(split core) Eisenkern mit einer Spule bestehen. Das elektromagnetische Feld induziert
in der Spule des Stromwandlers eine Spannung, die proportional zu der Stromstarke ist. Diese
Messtechnik benétigt wegen eingesetzter Spule ein Wechselfeld und kann daher nur beim
Wechselstrom verwendet werden. Die Windungszahl(N) bestimmt die Ausgangsgrof3e(l).

n_ N2
12 N1

Ubersetzungsverhiltnis: Kg;qm =
N1 =1, weil der Leiter eine Wiindung darstellt

N2 = N = Windungszahl der Spule des Stromwandlers
I1 = | = Stromstarke des stromdurchflossenen Leiters

12 = % 11 = %* I = Ausgangsstrom des Stromwandlers

L1 3 ~ 50 Hz 20 kV
L2
L3 7NN
P1 P2
A vom Zum
<> ] Kraftwerk (K) (L) Verbraucher

S1{k) |S2(1)
“ (n)

Abbildung 19: Messprinzip eines Abbildung 20: Schaltung eines

Stromwandlers [34] Stromwandlers [11]
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3.2.5 Spannungswandler

Spannungswandler sind eigentlich kleine Transformatoren, die man an Spannungsmesser
anschliel3t. Diese transformieren Eingangsspannungen(Primarspule mit der Windungszahl N1)
auf eine von der windungszahlabhangigen Ausgangsspannung(Sekundarspule mit
Windungszahl N2). Ihre Bemessungsleistung betragt zwischen 5 und 300 VA bzw. W oder var.
Auf der Priméarseite werden Spannungswandler gegen Uberspannungsschutz durch eine

zusatzliche Sicherung abgesichert [11].

. o Ul N1
Ubersetzungsverhiltnis: Kr.q50 = Z-N2
Ul=Primarspannung
U2 = Sekundarspannung
N1 = Primarwicklungszahl
N2 = Sekundarwicklungszahl
I Spule 1 L1 3 ~ 50Hz 10kV
——— L2
m -
oih=-""ga\ ol I[Nl
Gy Eingangs-  JU) (V)
Ury \-\_/ wicklung =R o\ Erdung
\ [ Uy Ausgangs- "(3) (]
L wicklung 1
Abbildung 22: Funktionsprinzip eines F2 ] -
Spannungswandlers [36] @

Abbildung 21: Schaltung eines

Spannungswandlers[8]
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3.2.6 Messkategorien

Je ndher man Messung mit den Messgeraten an der Quelle durchfihrt, desto besser missen
diese Messwerkzeuge gegen Uberspannungen an Personen gesichert sein. Die Norm EN
61010-1 teilt diese Quellen in s.g. Messkategorien CAT1 bis CAT4 ein. Darin wird festgelegt,
bis zu welchem Anwendungsbereich ein Messgerat ohne Gefahr verwendet werden darf. Die
Spannungshdhe gibt zuséatzlich an, bis wieviel Volt ein Messgerat einsatzfahig ist. Entsprechen

Messgeréate nicht der Messkategorie, drohen bei einem Unfall Regressforderungen [17].

IEC 61010-1
2 adition

Abbildung 23: Bildliche Darstellung der Messkategorien [15]

Tabelle 2: Unterteilung der Messkategorien

Messkategorie

Messungen Messungen an Messungen in Messungen an
Messbereich an Stromkreisen, die | der der Quelle der
Stromkreisen | elektrisch tber Gebaudeinstalla | Niederspannungs
und , die nicht Stecker direkt mit | tion Stationére installation

direkt mit dem Niederspan- | Verbraucher, Zahler,
Spannungshdhe: | dem Netz nungsnetz Verteileranschlu | Hauptanschluss,
300/600/1000 Volt | verbunden verbunden sind, ss, Geréte fest primarer

sind, z.B. z.B. in Haushalt, am Verteiler Uberstromschutz

Batterien etc. | Blro und Labor
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3.2.7 Arbeiten an elektrischen Anlagen

Arbeiten an Anlagen Uber AC 50 Volt oder DC 120 Volt sind ausschlie3lich nur von

Elektrofachkraften oder elektrotechnischen unterwiesenen Personen erlaubt. Dabei sind

Sicherheitsvorschiften zu beachten, die in der DIN VDE 0105 festlegt werden.

Weiterhin sind bei Prifarbeiten an elektrischen Anlagen die DIN VDE 0100, Teil 600
vorgeschrieben, die sich mit dem Prifen, Besichtigen, Erproben und Messen, dem Prifprotokoll

sowie den Prffristen beschaftigt [11].

3.2.8 IP-Schutzarten

Betriebsmittel oder Messeinrichtungen konnen funktionsbedingt kleine Offnungen aufweisen. Je
nach Verwendungsart und Einsatzort ist ein Berthrungs- und Fremdkoérperschutz sowie ein
Schutz gegen das Eindringen von Wasser erforderlich. Die DIN VDE 0470 unterteilt die
Einrichtungen in s.g. IP-Schutzarten. Elektrische Betriebsmittel mussen mindestens
Tropfwassergeschitzt sein(IPX1) [11]. Wird eine Messeinrichtung hergestellt, sollte an die

passende IP-Schutzart gedacht werden. Die untenstehende Tabelle hilft das verwendete

Gehause in ihre IP-Schutzart einzuteilen.
Tabelle 3: IP-Schutzarten elektrischer Betriebsmittel [11].

Erste | Schutzgrad: Berithrungs- und | Bildzeichen Zweite | Schutzgrad: Wasserschutz Bildzeichen
Ziffer |Fremdkorperschutz Ziffer
0 Kein besonderer Schutz. - 0 Kein besonderer Schutz. -
1 Schutz gegen Eindfingen fes- 1 Schutz gegen senkrecht tropfwasser-
ter Fremdkorper mit einem - tropfendes Wasser. geschiitzt ‘
Durchmesser > 50 mm. 1P X1
2 Schutz gegen Eindringen fes- 2 Schutz gegen senkrecht
ter Fremdk&rper mit einem - tropfendes Wasser, Betriebs- -
Durchmesser = 12,5 mm. mittel bis 15° geneigt.
3 Schutz gegen Eindringen fes- 3 Schutz gegen Sprihwasser | sprihwasser-
ter Fremdkérper mit einem - (Regen) bis zu einem Winkel 9::‘;;‘;3“;;) m
Durchmesser 2 2,5 mm. von 60° zur Senkrechten. IgPXS
4 Schutz gegen Eindringen fes- 4 Schutz gegen Spritzwasser | o asser
ter Fremdkdrper mit einem - aus allen Richtungen. ?Peitzhﬂtzt &
Durchmesser 2 1 mm.
5 Schutz gegen Staubablage- staub- 5 Schutz gegen Strahlwasser | strahl-
rung (staubgeschiitzt). Voll- | geschiitzt )%é( (Dise} aus allen Richtungen. | (2530, &&
Plhgy » IP 85X
stdndiger Berlihrungsschutz. IP X5
6 Schutz gegen Eindringen von | gaun. 6 Schutz gegen starken Was-
Staub (staubdicht). Vollstdn- | dicht serstrahl oder schwere See. -
diger Berlihrungsschutz. IP6X
Wird neben den Kennbuchstaben IP nur eine Kenn- 7 | Schutzgegen WasserbeiEin- | .
ziffer flir den Schutzgrad bendtigt, so ist anstelle der tauchen des Betriebsmittels dicht (Y
fehlenden Kennziffer ein X zu setzen, z. B. IP X4 oder unter Druck-, Zeitbedingungen.
IP 3X. i
8 Schutz gegen Wasser bei T ‘ ‘
dauerndem Untertauchen serdicht
IP-Kennzeichnung durch nachgestellte Buchstaben: des Betriebsmittels. IP X8 ---bar
1. Buchstabe 2. Buchstabe
A Schutz gegen Zugang mit dem Handriicken H Betriebsmittel flir Hochspannung
B Schutz gegen Zugang mit dem Finger M Gepriift auf Wassereintritt bei laufender Maschine 32
C Geschutzt gegen Zugang mit Werkzeugen S Gepriift auf Wassereintritt bei stehender Maschine
D Geschltzt gegen Zugang mit Draht W Geeignet bei festgelegten Witterungsbedingungen



4 Entwicklung der Leistungsmesseinrichtung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Entwicklung der mobilen Drehstrom-

Leistungsmesseinrichtung, die im industriellen Einsatz verwendet werden soll.

In der Theorie werden zur Leistungsbestimmung die Messgréf3en von Strom und Spannung
bendtigt. Mit zusatzlichen Messung der Phasenverschiebung lassen sich daraus alle gesuchten

Leistungsarten bestimmen.

4.1 Konzeptentwicklung

Bei der Konzeptentwicklung wird zunachst das Problem der Leistungsmessung in den
Mittelpunkt gestellt. Die Marktanalyse hilft bei der Suche nach Losungsansatzen. So sollte die

Messeinrichtung kostenglnstig und leicht zu bedienen sein.

Bei der Konzeptsuche sollte eine Anforderungsliste helfen die  Drehstrom-
Leistungsmesseinrichtung zu entwickeln und gleichzeitig als Richtlinie dienen. So sollten als
wichtige Merkmale der Preis und der sichere Umgang mit der Einrichtung berlcksichtigt

werden.

Das Internet half bei der Suche nach einer Idee bzw. einem Grundkonzept. In den Internet-foren
zeigen Hobbybastler ihre Lésungsansatze fir bestimmte Probleme. So findet man auf

www.elektronik-kompendium.de einige Anregungen und Ideen, die bei der Konzeptentwicklung

weiter halfen [18].

Eine gute Adresse fur Bau- und Elektronikanleitungen bietet www.elv.de. Dort findet man
unzahlige Anleitungen, die man zum Teil als kostenlose PDF herunterladen kann [19]. Eine der
wichtigsten Ideen lieferte dabei das ELV-Journal 6/95, das den Bau eines Analog-Multiplizierers
beschreibt, der zur Leistungsmessung verwendet werden kann. Auch das Leistungsmessgeréat
LMG 7000 vom gleichnamigen ELV-Journal 32/33, hat zudem eine Anleitung samt Schaltplan
und Platinen-Layout, zum Bau eines Leistungsmessgerates. Der Artikel aus dem elektronischen
ELV-Journal kann gegen eine Gebihr heruntergeladen und darf daher in dieser Arbeit nicht

veroffentlicht werden.

Ein relativ neues Konzept stellt ebenfalls ELV auf ihrer Internetseite vor. Dabei Ubernimmt ein
Chip die Leistungsauswertung, der einen Analog-Front-End-IC CS5490 verwendet. Dieser

Baustein hat zwei schnelle 24-Bit-ADCs, die Spannung und Strom mit 4 kHz abtasten(messen)
33


http://www.elektronik-kompendium.de/
http://www.elv.de/

und Uber ein integriertes Rechenwerk verarbeiten [20] [21]. Die gesamte Beschreibung des

CS5490 sowie die Anwendungsgebiete konnen auf www.cirrus.com heruntergeladen werden.

4.1.1 Anforderungsliste

Durch die Aufgabenstellung und daraus resultierenden Problemstellung haben sich

Anforderungen an das Konzept und folglich an die Messeinrichtung ergeben, dessen Vorgaben

erfullt werden sollten. Die Anforderungsliste umfasst die wesentlichen Punkte, an die mobile

Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung. F= Forderung(muss) W= Wunsch(kann)

Tabelle 4: Anforderungsliste

Anforderungsliste F oder W

Einfache Installation des Messaufbaus w
Handliche mobile Einrichtung F
Funktionsfahigkeit auch bei Stromausfall F
Datenaufzeichnung mit Zeitstempel F
Externe Datenverarbeitung der Datenaufzeichnung F
Digitale Anzeige F
Anzeigen der Wirk-, Schein- und Blindleistung F
Anzeigen der Phasenverschiebung w
Ausgelegt fur 230 Volt(effektiv) Vierleiter-Drehstromnetz F
Kostenglinstige Bauelemente W
IP-Schutzklassen einbeziehen F
Messbereich bis 100 Ampere pro Leiter W
Sicherer Umgang bei der Bedienung F
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4.1.2 3-A-Prinzip

Bei der Konzeptentwicklung wurde ein Muster gefunden, welches immer wieder nach
demselben Prinzip ablauft. So werden bei der Leistungsmessung der Strom und die Spannung
gemessen, dessen gesuchte Ergebnisse ausgewertet und anschlieBend zur Kontrolle optisch
ausgegeben. Die grundlegenden Prinzipien wurden daher auch das

3-A-Prinzip genannt.
Die drei Konzepte verlaufen grundlegend nach dem 3-A-Prinzip:

1.Ausmessen: Messen der Strom- und Spannungswerte
2.Auswerten: Zusammenfihren der Messwerte zu aussagekréftigen Ergebnissen

3.Ausgeben: Anzeigen der Messergebnisse auf einer Analog- oder Digital-Anzeige.

Ausgeben

Abbildung 24: 3-A-Prinzip

Nach dem aus dem grofRen Wissenspool der Ideen in der Hochschule der Professoren, dem
Internet sowie zahlreichen Fachzeitschriften geschopft wurde, begann die eigentliche

Entwicklung eigener Konzepte fir eine mogliche Leistungsmesseinrichtung.

Bei der Konzeptentwicklung sind drei mogliche Ldsungsansétze gefunden worden. Die

Konzeptnamen entsprechen ihrer Entstehungsgeschichte und lauten

e das Analog-Konzept,
e das Digital-Konzept und
e das Analog-Digital-Konzept,

die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben werden.
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4.1.3 Das Analog-Konzept

Das Analog-Konzept verwendet vorwiegend analoge Bauelemente, daher auch der gewéhlte
Namen. Es ist die Technik der achtziger Jahre. Den Loésungsansatz lieferte dabei das bereits
erwahnte ELV-Journal. In dem Konzept werden Spannungswandler, Stromwandler,
Operationsverstarker(OPV), Schaltregler verwendet, die alle auf einer Platine so verschaltet,

werden, dass ein Ergebnis z.B. der Leistung pro Anzeige zu sehen ist.

Die Leistung wird indirekt ermittelt. Der Messwert Uber den Spannungswandler und
Stromwandler erfasst. Die Auswertung beruht ausschliel3lich auf der Technik der integrierten

Schaltkreise. Das Anzeigen der Leistungswerte erfolgt permanent auf mehreren Anzeigen.

Ausmessen Auswerten Ausgeben

Spannungswandler
o
Stromwandier v

Spannungswandler
Stromwandler

Spannungswandler
Stromwandler

L .
» Anzeige

o b
v analoge Bauelemente 4 Anzeige

Anzeige

Abbilduna 25: Blockschaltbild Analoa-Konzent

Tabelle 6: Vorteile/Nachteile Analog-Konzept

Vorteile Nachteile

keine Entwicklungszeit

kostengunstige Bauteile

Schaltplane und Layout vorhanden

Erprobt und altbewahrt

Keine Programmierkenntnisse

galvanische Trennung ¢ Keine Datenaufzeichnung

Keine Datentbertragung
Beschrankt/Nicht Erweiterungsfahig
Viele Bauteile zum Loten

Keine Blindleistungsanteile

Kein Wirkfaktor

Analoge Auswertung

Aufwendige Herstellung
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4.1.4 Das Digital-Konzept

Das Digital-Konzept verwendet vorwiegend digitale Bauelemente. Es ist die Technik der
digitalen Neuzeit und beruht auf der Methode eines Leistungsmessumformers. So kénnte dafir
ein schneller 24-Bit-Chip CS5490 verwendet werden. Das Datenblatt mit seinen

Beschaltungsdetails kbénnen wie bereits erwahnt auf www.cirrus.com heruntergeladen werden.

Die indirekte Leistungsmessung geschieht mit einem Stromwandler und Spannungsteilern. Die
Berechnung und Auswertung wird mit dem CS5490 durchgefihrt und an einen MC Ubergeben.

Dort werden die Werte aufgearbeitet und auf der Anzeige ausgegeben.

Alternativ kann auf den CS5490 verzichtet werden, sodass nur mit dem MC gearbeitet wird. Der
MC arbeitet ausschlie3lich mit positiven Spannungswerten, die auch sinusformig sein kdnnen.
D.h. die negativen Anteile des Drehstromes mussen uber das Null-Potential gebracht werden,
welche mit einer vorgeschalteten Offset-Schaltung geschieht. Ein ADC Ubergibt die Werte an
den MC, der je nach Rechenleistung die ausgewahlten Werte auf einer Anzeige ausgibt.

Ausmessen Auswerten Ausgeben
~—

— — I
N v—

T —"

1]

Abbildung 27: Blockschaltbild Digital-Konzept

Tabhelle 7: Vorteile/Nachteile Dinital-Konzent

Vorteile Nachteile

e Keine galvanische Trennung(Unsicher)

e Datenubertragung e Offset-Schaltung notwendig
e Erweiterungsfahig e Programmierkenntnisse erforderlich
e Alle Leistungswerte darstellbar e Lange Entwicklungszeit

e Keine externe Datenspeicherung

e Polrichtung beim Spannungsteiler
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4.1.5 Das Analog-Digital-Konzept

Das Analog-Digital-Konzept ist eine Mischung aus den zuvor vorgestellten Konzepten. Dabei
wird die analoge mit der digitalen Technik so kombiniert, dass die ,bestmdgliche* Ldsung

herauskommt.

Hierbei wird auf dem Ul-Interface die Strom und Spannungswerte zusammengefihrt, die zuvor
mit galvanisch getrennten Messwandlern erfasst wurden. Die analogen Werte werden Uber
einen ADC digitalisiert mit dem MC verarbeitet und gespeichert(SD-Card). Das

Ziffernblock(Pad) erlaubt eine Auswahl der anzuzeigenden Werte am LCD(Anzeige).

Ausmessen Auswerten Ausgeben

Somnis (Y
o I

Abbildung 29: Blockschaltbild Analog-Digital-Konzept

Tabelle 8: Vorteile/Nachteile Analog-Digital-Konzept

Vorteile Nachteile
- D2aiRASRRIEhRINE _ .
. e Programnjierkenntnisse L
.-da?éﬁnﬂa%m@ng e MC Prozessorabh&ngig)
] e erforderl|ch b orkenntni torderlich
-Eﬁp@!m‘rﬁm ig e Programmierkenntnisse erforderlic
* ] ?d] e Langere Entwicklungszeit _ _
oAfdle Laistunggweste.darstelibar e Langere Entwicklungszeit
) e Langsamer ADC
o Galvanisshe Trennung e Langsamer ADC
P . oI_Eir:wsatzbe‘eich E_begrteth oh b ¢ auf 230V
odcigs #Ze$gor moglic ¢ Einsatzbereich begrenzt au ~
: Senerirens g aut 230\~
oo RSnatvwandigsor
maoglich

e 1 AD-Wandler
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4.2 Entwicklung, Schaltplan und Layout

Nach dem das Analog-Digital-Konzept am sinnvollsten erschien, sollte zur Entwicklung des

Leistungsmesseinrichtung, die dafir notwendigen technische Komponenten vorbereitet werden.

Zum Bau der Einrichtung gehdrten auch die Recherche nach Komponenten, die zugekauft
werden konnen und die Vorlberlegung, welche selbst hergestellt werden muissen. Zur
Entwicklung der Schaltplane und zum Programmieren des Arduinos wurde nach passender
Software gesucht. Weiter wurden Informationen aus den Datenblattern und hilfreichen Artikeln

gesucht und zusammengetragen.

So gaben die Datenblatter der Hersteller, Foren fur Elektrotechnik und Fachblcher wie
Halbleiter-Schaltungstechnik von Tietze und Schenk [22], den ndétigen Faden wéhrend der

Entwicklungszeit.

4.3 Verwendete Komponenten

Fur die Entwicklung der Messeinrichtung wurden Komponenten zugekauft, die nicht selber
hergestellt werden sollten. Nachfolgend werden die wichtigsten Merkmale dieser Komponenten
vorgestellt.

4.3.1 Software

Software fir die Schaltplane und das Layout

Zum Entwickeln von Leiterplatinen, anhand von Schaltplanen und der Layouts, wird eine
spezielle Software mit dem Namen EAGLE der friheren Fima CadSoft verwendet.
Die Abkurzung bedeutet Einfach Anzuwendender Grafischer Layout-Editor
(engl.: Easily Applicable Graphical Layout Editor) [23]. Eine kostenlose Version kann im Internet

heruntergeladen werden.
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Software fiir den Arduino Mega

Die Entwicklungsumgebung(IDE) bzw. die verwendete Software von dem Arduino ist eine auf

C/C++ Dbasierte Programmiersprache. Die IDE kann auf www.arduino.orq kostenlos

heruntergeladen werden. Die Open-Source-Befehle bzw. Bibliotheken kdnnen lizenzfrei

verwendet werden. Einige der Bibliotheken sind unter www.funduino.de oder www.arduino.cc

erhaltlich [24] [25].Es ist eine kostenlose Entwicklungsumgebung, die mit ihren Bibliotheken
standig durch ihre grof3e Internetcommunity weiterentwickelt und erweitert werden. Die bereits

entwickelten Bibliotheken reduzieren erheblich den Programmieraufwand.

4.3.2 Stromwandler

Zum Messen der Stromwerte wird ein teilbarer(split core)
Stromwandler der Firma YHDC verwendet, der den Vorteil
der galvanischen Trennung mitbringt. Der Messbereich
betragt auf der Eingangsseite bis 100 A und auf der
Ausgabeseite bis 50 mA. Der maximale messbare
Leiterdurchmesser umfasst 13 mm. Technische Details und

weitere Ausfiihrungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Abbildung 31: Stromwandler

4.3.3 Spannungswandler

Die Erfassung der Spannungswerte erfolgte mit einen
Spannungswandler(Transformator) mit galvanischer
Trennung, der die Spannung von 230 auf 2,3 Volt
herabsetzt. Die Nennlast liegt bei 1 VA. Dieser

Spannungswandler wird auf dem Ul-Interface integriert.

Abbildung 32: Spannungswandler
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4.3.4 Arduino Mega

Fur die Datenauswertung wurde ein Arduino Mega, nachfolgend nur Arduino genannt, mit
einem 8-Bit-Prozessor von ATmega2560 verwendet. Der Arduino besitzt einen 10-Bit-ADC auf

dem Board, Uber den er bis zu 16 analoge Spannungswerte von 0 bis 5 Volt verarbeiten kann.

Der Betriebsbereich liegt zwischen 5 und 12 Volt(DC). Auf dem Board befinden sich neben 12C
auch SPI und serielle Schnittstellen. Bei weiterem Interesse Uber technische Ausflhrungen,

sowie Einsatzmdglichkeiten, liefert die Internetseite www.arduino.cc weitere Auskunft.

e fme e
ot e et =

Abbildung 33: Mikrokontroller Arduino Mega

4.3.5 Liquid-Crystal-Display(LCD)

Ein extra groRRes 20x4(SpaltenxZeilen) blaues LC-Display dient als Ausgabe und erleichtert mit
groRen hintergrundbeleuchteten weil3en Zeichen das Ablesen der Werte. Ein zusatzliches 12C-
Modul wird auf der Rickseite des LCDs gel6tet und Uber die 12C-Schnittstelle des Arduinos
verbunden. Das Modul ermdglicht das Empfangen von Daten mit weniger Datenkabeln. Der
Arduino braucht hierfir eine spezielle I2C-Bibliothek, die im Programmcode implementiert wird.
Die Stromversorgung von 5 Volt(DC) erfolgt Gber den Arduino. Technische Details liefern

zahlreiche Internetanbieter auf ihren Internetseiten.

3
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Abbildung 35: LCD 20x4 Abbildung 34: 12C-Modul der LCD-Ruckseite
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436 SD-Card-Modul

Ein kostengunstiges und einfaches Modul, welches zur externen Datenspeicherung dient, ist
das SD-Card-Modul. Dieses Modul wird Giber eine SPI-Schnittstelle mit dem Arduino verbunden,
der hierflr ebenfalls eine spezielle SPI-Bibliothek verwendet. Das Modul benétigt 3,3 Volt zur

Datenubertragung und 5 Volt zur Spannungsversorgung, die ebenfalls der Arduino liefert.

Abbilduna 36: SD-Card-Modul

4.3.7 SD-Card

Die SD-Card wird zum Speichern der Messwerte benétigt. Um ausreichend Speicherplatz zu
haben, wird eine 16GB groRe Speicherkarte verwendet. Die Karte wird in das SD-Card-Modul

gesteckt und bei Bedarf nach dem Messen zur Datenanalyse wieder entfernt.
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Abbildung 37: SD-Card 16GB

438 Sub-D-Stecker

Der Sub-D-Stecker ist ein vielfach verwendeter Stecker in der Nachrichtentechnik. Dieser wird
haufig zum Ubertragen von seriellen Daten(RS232) verwendet, fir die er in diesem Fall 9 Pole
hat. Der Stecker wird zwischen mannlich und weiblich unterschieden. Weitere Details zu

diesem Stecker werden im Kapitel Herstellung erlautert.

E  ——
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Abbildung 38: Sub-D-Stecker 4o

(oben mannlich und unten weiblich)




4.3.9 Key-Pad(Bedienfeld)

Das verwendete Bedienfeld wird auch Key-Pad genannt. Es ist eine 4x4 Tatstatur, die
aufgeklebt wird. Eine Zahlenbelegung von 0-9, die Sonderzeichen * und #, sowie die

Buchstaben A, B, C und D, kdnnen fir weitere Programmierzwecke beliebig belegt und mit dem
Arduino verwendet werden.

Abbildung 39: 4*4 Key-Pad

4.3.10 LiPo-Akku

Bei Stromausfall dient zur Spannungsversorgung ein LiPo-Akku mit 2500mAh. Der Akku bietet

eine 7,4 Volt Spannungsquelle flr den Arduino und andere Hardware bzw. Komponenten.

Order no.: 239002
Nom. voltage: 74V
Charging current: max. 5 A
Discharging current: max. 200 A
Capacity: | 2500 mAh

R D
0C A

RS BTN

Abbildung 40: LiPo-Akku, 7,4 Volt
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4.3.11 Gehause nach IP-Schutzart-Klassifizierung

Ul-Gehause

Fur das Ul-Gehause wird ein schwarzes Kunststoffgehduse verwendet. Es besitzt
Liftungsschlitze, um die Warme abzuflhren [27]. Laut IP-Klassifizierung nach IP-Schutzart-
Tabelle wird dieses in IP41 eingestuft.

Conrad.de

Abbildung 41: Ul-Gehause 1P41

Mess-Gehause

Das helle Mess-Gehéduse soll gut mit einer Hand festzuhalten und mit der anderen Hand
bedienbar sein. Es wird vor dem Verarbeiten in die IP-Schutzklasse IP65 [26] und nach dem
Einbau der Komponenten in IP54 klassifiziert.

Conrad.de:

Abbildung 42: Mess-Gehause I1P54 44



Im Weiteren wird die eigentliche Entwicklung der Leistungsmesseinrichtung vorgestellt. Dazu
die Die

Funktionsbereiche sorgen fir eine Ubersichtliche Einteilung der Einrichtung nach ihren

werden selbststandig entwickelten Schaltplane vorgestellt und erlautert.

technischen Funktionsaufgaben.

4.3.12 Ul-Interface

Die Hauptaufgabe des Ul-Interface ist es alle Strom- und Spannungseingédnge auf einer

einzigen Platine zu vereinen. Der Name steht fir U=Spannung, I=Strom und

Interface=Schnittstelle.

Das Ul-Unterface filtert die StérgroBen und reduziert die Wechselspannung auf ein

ungefahrliches Niveau und verhindert durch die galvanische Trennung gefahrlicher

Wechselspannung in das System.

Der Schaltplan fur das Ul-Interface wird in Funktionsbereiche(FB) eingeteilt. Die verwendeten
elektronischen Baudelemente werden dabei zu Gruppen zusammengefasst und erlautert. Der
gesamte Schaltplan ist dem Anhang zu entnehmen.

FB1 FB2 FB3 FB4 FB5
‘1o F3 R9 TR [T]m
. w
L1 1A 22k 4y - P ok
n _ o Cc6 x = -
[ [ ] H =il 2 BE A
—| | xo
c5 1500 =% m«H’
R10 5 O T -~ ks w Cc7
X12 O L1 . £V BLF
2% R Iaaon
GND
GND

Abbhildiina 43: Ausschnitt Schaltnlan Ul-Interface



FB1-> Sicherung + Tiefpassfilter

Die Wechselspannung(X1-1) geht uber die Sicherung(F3) an den passiven RC-
Tiefpassfilter(R9+R10+C5). Der N-Leiter(X1-2) ist die Ruckleitung. Die Sicherung wird mit 0,1A
abgesichert.

S 1VA
Uu 230V

Wegen dem Rush-Effekt kann der Einschaltstrom das 20-fache betragen, daher wahlt man eine
0,1A-Sicherung aus[Rush-Effekt im Skript von H. J. KOppen, HAW Hamburg].

- 4mA * 20 = 80mA
— Der nachste Normwert betragt 100mA = 0,1A(Sicherung)

Der Tiefpassfilter als RC-Glied, bestehend aus R9, R10 und C5 mit R=R9+R10=4,4kQ und
C=C5=10nF ergibt fur die Grenzfrequenz fg

1 1
~ 2pi*R*C  2pi*4,4kOhm + 10nF

fg = 4kHz

Die Grenzfrequenz ist deshalb so groR gewahlt worden, damit bei 50Hz die
Phasenverschiebung nahezu 0 Grad betrdgt. Es ist ein Vorfilter, der die hochfrequenten
StorgréRen(Spikes) begrenzt [22, p. 1725] [2, p. 80].

FB2 -> Transformation

Hier wandelt der Transformator(TR1) die Primarwechselspannung(PRI) von 230 Volt auf die
Sekundarwechselspannung(SEC) von 6 Volt um.

. U1 230V 38 33

77 R R
Es gibt nur ganzzahlige Wicklungsverhéltniszahlen(i), daher werden die 6 Volt
Sekundarspannung héher ausfallen, wenn das Verhdltnis 38 betragt. Der Kondensator(C6)
bildet mit dem sekundaren Wicklungswiderstand des Transformators einen Tiefpassfilter, der

ebenfalls hochfrequente Storgréf3en filtert.
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Der Lastwiderstand(R11) mit 46 Ohm soll die sekundarseitig abgegebene Wirkleistung des
Transformators aufnehmen.
U? 6%

P=UxI=—

R _a2en  O8W

Der Lastwiderstand nimmt hierbei nur 0,8 Watt auf, die restliche Wirkleistung von 0,2 Watt, wird

Uber R16 und R12 in Warme umgesetzt.

Der Transformator selbst verursacht bei unterschiedlichen Betriebszustanden eine
veranderliche Phasenverschiebung. Diese Erkenntnis wurde bei Messdurchfiihrungen

festgestellt, die hier nicht weiter erlautert wird.

FB3 -> Kontrollleuchte

Die beiden LEDs(LED1 und LED2, Schwellspannung von 1,8V) zeigen an, dass Leiterspannung
anliegt. Der Widerstand(R16) sorgt fur die Strombegrenzung(lg).

6V —-1,8V

19 =— 00— =8,9mA

Es sind zwei LEDs notwendig! LED1 lasst nur die positiven Halbwellen und die LED2 nur die
negativen Halbwellen durch. Nur eine LED eingesetzt, wirde durch die unsymmetrische

Belastung eine Phasenverschiebung selbst erzeugen, die man vermeiden soll.

FB4 -> Spannungsteiler

Der verstellbare Widerstand(R12) bildet mit seinen 500 Ohm und der nachgelagerten
Widerstanden auf der Messkarte einen Spannungsteiler. Man benutzt den Widerstand, um die
Wechselspannung auf 1 Volt zu begrenzen. Dieses wirde 230 Volt der Wechselspannung auf
der Primarseite entsprechen. Auf der Messkarte wird die 1 Volt Wechselspannung

gleichgerichtet und parallel dem Komparator zur Verfligung zu gestellt.
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FB5 -> Phasenverschiebung

Die durch den Trafo verursachte Phasenverschiebung kann durch den verstellbaren
Widerstand(R14) und dem Kondensator(C7) kompensiert bzw. reguliert werden(Grenzfrequenz
mit einem Tiefpassfilter einstellen [22, p. 1724]. Der Abgleich in FB4 erfolgt so, dass 1 Volt am
Ausgang von FB5 bei 230 Volt am Eingang von FB1 anliegen.

FB6
FB6 -> Stromwandler
Der Wechselstrom(l~) wird Uber drei Stromwandler aus Kapitel 5.3.2,
die sekundarseitig Wechselstrom ausgegeben, auf dem Ul-Interface mit :
dem Stecker2(SV2) vereint, der die Stréme an den Steckerl(SV1) ] '
weiterleitet. G
FB7
1]~ -
[2~ Bl
[3~ E
FB7 -> Ul-Ubertragung ST
Der Stecker2 bekommt die Messwerte Ul~, U2~, U3~, I1~, 12~ und 13~ - -
und leitet diese Uber den 9-polige Sub-D-Stecker an die Messkarte ;

weiter.
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4.3.13 Messkarte

Die Hauptaufgabe der Messkarte besteht darin, die zuvor erhaltenen Werte aus dem

Ul-Interface in GroRen umzuwandeln, die der Mikrocontroller verarbeiten kann.

Die Messkarte filtert auch die restlichen Stoérgréfien und wandelt die WechselgrofRen in
Gleichspannungen um. Des Weiteren werden die Nulldurchgdnge der WechselgroRen ermittelt
und die Differenz gebildet, woraus die Phasenverschiebung und somit der Wirkfaktor als

Gleichspannung an analog Eingadngen des Arduinos Ubergeben wird.

Wie zuvor auch, unterteile man die Messkarte in ihre Funktionsbereiche auf. Der Ausschnitt

stellt einen Teil des Schaltplanes der Messkarte vor.

Die meisten Beschaltungen wurden aus den Datenbléattern der jeweiligen ICs auf www.ti.com

entnommen.

FB8 FB10 FB12 FB13 FB14

45V +5V]

2 {oE,
n 10k ¥ o7 2hs EHY
| P [+ 7
2We "RES 5
s ° C0 &7 i 3
3 + <
S g

R10

fo]

C33
0,33y

Abbildung 44: Ausschnitt Schaltplan Messkarte

Die Wechselspannungen sowie Wechselstrome werden von dem Ul-Interface nach FB8 und

FB9 uber die zwei Leitungen weitergeleitet, die links in der obigen Abbildung zu sehen.
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FB8 -> Messgleichrichter fur Strom(AC-DC-Converter)

Zur Messung von Strom, wird zu dem Strommesswiderstand(R10), auch als Shunt bezeichnet,
ein Jumper(JP1) vorgeschaltet. Der Shunt wird mit 20 Ohm gewéhlt. Damit kann der Strom
proportional zur Spannung angesehen werden (I~U) [22, p. 1046]. Bei der Gleichrichtung wird
eigentlich die Wechselspannung, die tber den Shunt abfallt gleichgerichtet und nicht der Strom!

Ein Messgleichrichter wandelt durch zwei Vorgange die WechselgrofRen in GleichgréRen um.
Es handelt sich um einen Zweiweg-Prazisions-Gleichrichter. Der Schaltaufbau wurde dem
Datenblatt des Herstellers fur den LM358N(IC1) entnommen. Die Theorie dahinter wird in der
Fachliteratur Halbleiter-Schaltungstechnik erklart [22, p. 1053].

Mit dem Elektrolytkondensators(C3=10uF) wird der Op(IC1B) zum Tiefpass-Filter 1.0Ordnung.
Die Grenzfrequenz(fg) von dem RC-Glied sollte gegenilber der Signalfrequenz(50Hz) klein

gewahlt werden, damit man am Ausgang moglichst eine reine Gleichspannung(Ua) erhalt.

1 1
 2xm*R7%C3  2xm*10kQ * 10uF

fg =1,6Hz

Abbildung 45: Spannungsverlauf(Ua) bei sinusférmigen

Eingangsspannung(Ue) [20, p. 1055]

Mit dem verstellbaren Widerstand(R9) wird die Verstarkung des zweiten Ops(IC1B) eingestellt
und somit das GroRenverhaltnis zwischen Amplitude/Effektivwert der Eingangsspannung und

der gleichgerichteten Ausgangsspannung.

Zur Spannungsbegrenzung wird eine Zener-Diode(D3) verwendet, damit der ADC des Arduinos

geschitzt wird [22, p. 24].Die Kondensatoren(C1+C2) werden zum entstéren eingesetzt.
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FB9 -> Messgleichrichter Spannung

Die Messgleichrichtung fur die Wechselspannung erfolgt gleichermal3en wie fur den Strom aus
FB8, nur dass hier kein Shunt verwendet wird.

FB10 -> Bandpassfilter

Der Bandpassfilter(C29+R55+C30+R56), auch Wien-Glied genannt, verwendet man um

definierte Signale und Frequenzen flr einen gewtinschten Bereich zu erhalten.

1 1
" 2xmxR*C  2xm*10kQ *0,33pF

fr = 50Hz

Fur die Resonanzfrequenz gilt, die Phasenverschiebung ist Null, die Verstarkung Ar und die
Gilte Q ist 1/3 [22, p. 1732].

1 fr
Q=§:E—>B=3*fr:3*50Hz=150HZ
B=3+fr=fgo— fgu=150Hz

1 ! 50H 15,2 H
= * = *k =
fgu=33*IT=33 £z > anE

fgo=3,3+fr=3,3+«50Hz=165Hz

Die Bandbreite betragt 150 Hz und die Mittenfrequenz bzw. Resonanzfrequenz 50Hz [3].

FB11 -> Bandpassfilter + Spannungsbegrenzung

Dieser Funktionsbereich unterscheidet sich zum vorigen durch die beiden Schottky-
Dioden(D19/D20). Die Dioden begrenzen die Wechselspannung in positive und negative
Richtung auf +/- 0,3 Volt, damit der nachfolgende Komparator Signale zum Verarbeiten erhalt,
die er nur in diesem Bereich verarbeiten kann.
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FB12 -> Rechteckformung

Der Operationsverstéarker(IC7) LM393N formt im Niederfrequenzbereich die Wechselsignale in
Rechtecksignale um. Der IC7 hat eine hohe Verstarkung und keine Riickkopplung.

Fur die Strom- und Spanungsmessung wird jeweils ein Rechtecksignal erzeugt und zum

nachfolgenden Vergleicher(FB13)ausgegeben [22, p. 865].

FB13 ->Vergleicher EXOR

Der Exclusiv-Oder-Gatter(IC8) CD4070B wird zum logischen Vergleichen zweier Signale

verwendet.

Der EXOR vergleicht Signal A(lnput A) mit dem Signal B(Input B) und wertet die Signale mit
einer Exklusiv-Oder-Funktion [20, p. 620] aus. Die Schnittmenge der Rechtecksignale(EXOR

Output) entspricht dem Wert der gesuchten Phasenverschiebung.

a) Transmitted Signal - Input A

Voits
Time
b) Received Signal - Input B
Volts
> e Time

¢) EXOR Output and Integrated Signal

™ LALHLAL]

EXOR Output Integrated Signal
Abbildung 46: Signalverlauf EXOR-Gatter [28]
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FB14 -> Mittelwertverstarker

Die erzeugten Rechtecksignale aus dem EXOR miussen zur Weiterverwendung umgeformt und

verstarkt werden.

Die Rechtecksignale werden durch ein Tiefpassfilter(R61+C19) in einen konstanten Mittelwert
[22, p. 1726] umgeformt, dessen Hohe ein Mal3 fur die Phasenverschiebung ist.

1 1
T 2+xm+xR61%C19 2+ m*100kQ * 1uF

fg =1,6Hz

Wenn die Grenzfrequenz(1,6 Hz) viel kleiner als die Signalfrequenz(50 Hz) ist, arbeitet der
Tiefpassfilter als Integrierer(Integrated Signal).

Der Mittelwert wird anschlieRend mit einem Rail-to-Rail-OP(1IC9) MCP601P verstarkt, damit die
Auflésung des nachfolgenden ADC in seinem Bereich besser ausgenutzt wird.

R62 10k
Ua = Ue(l +—> = Ue(1+

R63 4, 7kQ> =Ue»3,13

Der Ausgangswert des Verstarkers ist der gesuchte Wirkfaktor bzw. die Phasenverschiebung,

die der Arduino zur weiteren Berechnung der verschiedenen Leistungen benotigt.

FB15 -> WechselgrofRenverteilung

Uber den Steckerl(SV1) werden die WechselgréRen(U~/I~) von dem Ul-

Interface zur Weiterverarbeitung auf der Messkarte geleitet.
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FB16 -> Mikrocontrollerverbindung

Die Messkarte Ubergibt Gber den 16-poligen Stecker(SV2) die
zuvor erzeugten analogen Werte an den Mikrocontroller. q')+5v

1 2 +12V
: : | gpee—fe Sl ann s
Ebenfalls erhélt die Messkarte iber diesen Stecker die | & U= . o
Versorgungsspannung der ICs. T it = 2
12= 13 14 COS2
3= 15f_ _J6 cos1

Zur Spannungsversorgung werden in den Funktionsbereichen folgende Beschaltungen

notwendig.
FB17 FB18
12V
IC11 & 8 &
8 : 7 5
= w vour []1_{5
= cap+ osc p— 2
ca1lz | 12 \lcso ¢
4 CAP- V4 8 P " ICBP
22u| [ by 13 100n
Al e |28 €43k /cmmosl
LT1054 GND 22y
00" 0° 0"
GND GND

FB17 -> Messgleichrichter Wechselspannugsversorgung

Die Versorgung des Messgleichrichters mit der Wechselspannung von +/- 12 Volt Gbernimmt
der LT1054(I1C11). Die Beschaltung kann einem Datenblatt entnommen worden.

FB18 -> EXOR-Gatter Spannungsversorgung

Das EXOR-Gater(IC8) bendttigt eine konstante Gleichspannungsversorgung von 5 Volt, die
ebenfalls durch einen Kondensator(C28) entstért wird. Die Beschaltung kann einem Datenblatt

der jeweiligen Hersteller entnommen werden.
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4.3.14 Arduino-Shield

Das Arduino-Shield wurde als Aufsteckplatine fur den Arduino entwickelt. Es soll eine Plattform
fur die Steckverbindungen(SV) mit zuséatzlicher Hardware sein, die eine Verbindung mit dem

Arduino herstellt.

Neben der integrierten RTC=Real-Time-Clock(IC1=DS1307) oder abgekurzt ,Uhr bezeichnet,
finden auch der Stecker von der Messkarte(SV9), des SD-Card-Moduls(SV10), des Key-Pads
und des LCDs(SV8) Platz. Uber SV8, SV9 und SV10 werden alle Komponenten von dem

Arduino mit nétigen Gleichspannung versorgt.

Der SV8 hat die Aufgabe die Zeilen(col) und Spalten(row) aus der Key-Pad-Funktion des
Arduinos auszuwéhlen und Uber die [2C-Schnittstelle die ausgewahlten Werte am LCD

anzuzeigen. Die Vorteile der I2C-Schnittstelle und seine kdnnen unter www.funduino.de

nachgelesen werden [24].
Uber den SV9 werden analoge Werte von der Messkarte an den ADC des Arduinos tbetragen.

Uber den SV10 werden Daten Uber die SPI-Schnittstelle an den Arduino gesendet und
empfangen, die zum Beschreiben der SD-Card notwendig sind. Die Technologie hinter der SPI-

Schnittstelle kann unter www.arduino.cc nachgelesen werden [25].

Fur die Weiterentwicklung ist ein Temperatursensor(IC2) integriert, der aber nicht Bestandteil

dieser Arbeit und somit nicht weiter erlautern wird.

+6V

(‘) Q

Ic1 i—“—ﬁ

8 s wec P

5 1 8
L
. =
ER——

-l 1 1 C
Py - ) D
- - SDA X1
. - -
-1l o -lt aw  xe P
= z - .
- f’wA‘ £ BAT GnD B
‘[ W? L1 DS1307 |
S - i GND
SV1
L
ER ot
G Rt =l
g 1
wof o] -
SV3
L EEEE -je
— -t
EEY ER ==
5 Al ne ik -lt
L] nc -l3
3 o

55

aJealen
ny

)
]
8
18
16

1
)

SV4_
]
[} 5
4 3
so—- -F—os

MOS]

Abbildung 47: Schaltplan Arduino-Shield
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4.3.15 Spannungsteiler(SD-card-Modul)

Die SD-Card-Module gibt es in unterschiedlichen Ausfihrungen. Das gewahlte Modul arbeitet
mit einer Gleichspannung von 5 Volt. Die SD-Card wird Uber den Spannungswandler mit 3,3

Volt versorgt.

Die Daten des Arduinos werden mit einem Pegel von 5 Volt an die SD-Card Ubertragen. Die
SD-Card benétigt zum Datenlibertragen 3,3 Volt. Daher miussen die Pegel von 5 auf 3,3 Volt
mit einem Pegelwandler reduziert werden. Das lasst sich einfach mit einem Spannungsteiler

realisieren.

Ua  RN1 - RN1 - 10000
N = f— = *
Ue R1+RN1 2T Y®"Ri+RN1 5600 + 10000

= 3,21V

Dazu werden alle Datenleitungen SC/SS, SCK, MISO und MOSI jeweils durch einen
Spannungsteiler beschaltet. Das Ubertragen der Daten mit 3,21 Volt reichen fur die SD-Card

aus.

SC/SS R1_ o s
560 2k =z
ol _3] 4 10
R R2 >
1 Z MOSI — - 2 < ,_6_|
2 1 | 560 —
1 SCK S 5 i:
Sv2 GND 560 e >
MISO R4 _LI; <
560 GND SV1

Abbildung 48: Schaltplan Spannungsteiler fir SD-Card-Modul
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5 Herstellung der Leistungsmesseinrichtung

Dieses Kapitel beschreibt, wie aus einzelnen Komponenten eine mobile Drehstrom-

Leistungsmesseinrichtung hergestellt wird.

Zuerst wird ein Programmcode zum Verarbeiten ankommender Daten geschrieben und auf
Plausibilitat, mit vordefinierten Signalen aus einem Generator, Uberprift. Danach die gekauften
und entwickelten Komponenten zu funktionierenden Einheiten zusammengefigt und

anschliel3end zu einem gesamten System zusammengebaut.

Die analogen Signale werden mit dem MC zu gesuchten Ausgabewerten umgewandelt und

gespeicherten. Die so gewonnenen Daten kdnnen zu Analysezwecken herangezogen werden.

5.1 Programmcode

Der Programmcode durchlauft drei Blocke, wobei die ersten beiden Blocke einmalig und der

dritte Block in einer Schleife(loop) durchlaufen wird:

1. Block (Definition)

2. Block(void setup)

3. Block (void loop)

Abbildung 49: Blockbild Programmcode

1. Block:

Im ersten Block werden v.a. globale Variablen bzw. Konstanten definiert, Bibliotheken und

Funktionen eingebunden und bei Bedarf Array-Typen erzeugt.

2. Block->void setup():
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Im zweiten Block ist die Funktion bzw. das Unterprogramm void setup(). Hier werden durch die
Funktionen und Anweisungen die Hardwarekomponenten des Systems initialisiert.
Uberpriifungsanweisungen verhindern beispielsweise fehlerhafte Funktionen der Hardware und

geben bei Bedarf entsprechende Fehlermeldungen aus.

3. Block->void loop():

Im dritten Block, durchlauft der Code eine Schleife, weshalb dieser auch void loop() genannt
wird. Hier werden ,lokale“ Variablen deklariert, die nur hier gelten. Das untenstehende
Flussdiagramm zeigt die Schleife mit den Blockfunktionen. Jede Blockfunktion beinhaltet eine
Unterfunktion mit eigenen Befehlen. Hier kbnnen mathematische Funktionen angewendet und
unter Beachtung der Logik in beliebige Werte Gberfiihrt werden.

Das Programmieren wurde mit Hilfe der zahlreichen Arduino Literatur [28] und Foren fir
Ardunino Mikrokontroller gelernt. Der gesamte Programmcode ist im Anhang zu finden.

SD-Card

Key-Pad

Werte
- S,PQ

Abbildung 50: Flussdiagram der void loop()-

Schleife mit Blockfunktionen
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52 Ul-Gehéause

Im Ul-Gehause werden hohe Netzspannungen in niedrige ungefahrliche Spannungen
umgewandelt. Im Gehéause enthaltend sind das Ul-Interface und die Anschlusskabel mit

Steckern.

Auf der Frontseite sind Anschliisse fur die Stromwandler und Spannungsmesskabel integriert,
wobei die griinen LEDs beim korrekten Anschluss aufleuchtenden und gleichzeitig signalisieren,
dass die der Spannungsmesskabel richtig angeschlossen sind und Spannung Ubertragen. Auf
der Ruckseite befindet sich der Sub-D-Anschluss-Stecker, tUber den mittels Anschlusskabel die

gewandelten analogen Signale Ubertragt werden.

Die Herstellung des Prototyps erfolgte durch Ausmessen, Anpassen, Bohren usw., wobei eine
abgeschlossene Berufsausbildung, die nétigen handwerklichen Fertigkeiten lieferte. Die
Bohrungen wurden symmetrisch auf der Flache angeordnet, sodass ein einheitliches Bild
entsteht.

Die unteren Abbildungen zeigen das Ul-Gehause in geschlossenem Zustand von vorn und im
geotffneten Zustand von hinten die Anschliisse.

Abbildung 51: Frontseite Ul-Gehause Abbildung 52: Rickseite Ul-Gehause
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5.2.1 Ul-Interface

Das Ul-Interface wurde auf einer einseitig bedruckten Leiterplatte gefertigt. Dazu wurde das
zuvor entwickelte Layout mit der EAGLE-Software auf einer Folie ausgedruckt, auf die mit

Photolack beschichte Leiterplatte geklebt und belichtet.

Abbildung 53: Layout Ul-Interface Abbildung 54: Fotoplatine mit Layout-Folie

AnschlieBend die wiederverwendbare Layout-Folie abgenommen und in ein Entwickler-Bad
gelegt. Nachdem die Spuren des Layouts auf der Leiterplatine zum Vorschein gekommen sind,
wurde die Platine in ein Atz-Bad gehangt. In dem Bad werden die belichteten Kupferstellen von
der Platine weggeatzt. Ein konservierender Auftrag mit einem speziellen Lot-Lack, verhindert
anschlieBend das oxidieren der blanken Kupferstellen und ermdglicht trotzdem das Loten der
elektronischen Komponenten auf der Platine. Die nachfolgenden Bilder zeigen die Herstellung
der selbst angefertigten Komponenten(Platinen), wobei als Beispiel die Messkarte dient.

Abbildung 56: Entwickler-Bad mit Foto-Platine Abbildung 55: Atz-Bad mit Foto-Platine
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Die Ul-Interface-Platine wurde mit den Komponenten aus dem Schaltplan mittels L6tzinn und
Lotkolben verlttet. Der Bestlickungsplan zeigt diese Anordnung auf der Platine. Mit dem
VergroRerungsglas eurden alle Loétstellen und Kupferbahnen nachkontrolliert. Kalte Lotstellen
bilden keinen Kontakt zwischen Lo6tzinn und Kupferbahn. Lotuberbrickungen kdnnen einen

Kurzschluss verursachen.

Abbildung 58: Vorbereitung zum Léten Abbildung 57: Bestiickungsplan Ul-Interface

Alle freien spannungsfihrenden Anschlusskabel wurden abisoliert und zuséatzlich ein
Schrumpfschlauch als Bertihrungsschutz verwendet.

Auf der Platine betragt der Abstand zu spannungsfiuhrenden Anschlissen 10 mm!!!

Die Platine wurde auf der Ul-Box angeschraubt. Die Ul-Box muss Luftungsschlitze haben, damit
der Lastwiderstand seine Warme abfiihren kann. Lose Kabel werden mit Kabelbindern

zusammengehalten, damit diese nicht in der Box wackeln und abreil3en kdnnen.

Auf der Riickseite wurde mit der Feile eine Offnung fur den Sub-D-Stecker vorbereitet und

angepasst. AnschlieBend der Stecker angeschraubt.
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53 Mess-Gehéause

Im Mess-Gehduse ist das Herzstiick der Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung untergebracht.

Hier werden alle Signale zusammengefuhrt, verarbeitet und am LCD ausgegeben.

Die Herstellung des Gehauses und das Einpassen der Komponenten erfolgten wie bei dem Ul-
Gehause.

An-, Aus-Knopf

LC

Key-Pad

Gehéause-Deckel

Abbildung 59: Mess-Gehéause Draufsicht

MC-Anschluss

Netzanschluss

SD-Card-Modul

Gehause-Boden

Abbildung 60: Mess-Gehause Ansicht von rechts

Das Mess-Gehdause enthalt sowohl gekaufte als auch selbst hergestellte Komponenten. Dazu
gehdren die Aluminium-Grundplatte, das SD-Card-Modul mit dem Spannungsteiler, die SD-
Card, ein Akku, ein Key-Pad, der Arduino Mega mit dem Arduino-Shield, das LCD mit dem I2C-
Modul, An-, Aus-Knopf mit Sicherung und eine Netzanschlussbuchse fur die externe
Netzversorgung.
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53.1 Messkarte

Die Herstellung der Messkarte bendtigte viel Zeit. Die Montage der vielen verwendeten
elektronischen Bauteile auf der Platine brauchten viel Fingerspitzengefihl und Geduld. Wegen
Platzgriinden wurden sowohl DIL-, als auch SMD-Teile angelttet. Der Ablauf der Herstellung
war wie auch bei dem Ul-Gehause, weshalb die einzelnen Herstellschritte nicht wiederhol
werden. Aus Platzmangel wurde die Platine, im Gegensatz zum Ul-Interface, beidseitig
verwendet. Dazu wurde sowohl die Oberseite(Top), als auch die Unterseite(Bottom) der Platine
belichtet, entwickelt und geétzt. Dementsprechend ist die Herstellung des Layouts aufwendiger.
Auf der unteren Abbildung sind auf dem Layout die blauen Bahnen der Oberseite und die roten
Bahnen der Unterseite der Messkarten-Platine zu sehen.

RS

Abbildung 61: Layout Messkarte mit Ober- und Unterseite
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Um einen Eindruck zu geben wie viele Teile gelotet wurden, sind unten links der

Bestiuickungsplan und rechts die fertiggelotete Oberseite der Platine zu sehen.
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Unten auf den Abbildungen ebenfalls zu sehen ist links der Bestiickungsplan und rechts die

fertige Unterseite der Messkarte zu sehen.
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Abbildung 65:Bestlickungsplan Messkarte

Unterseite

Abbildung 64: Fertiggelotete Messkarten der Unterseite

Die fertige Messkarte wurde in dem Mess-Gehause auf der Grundplatte verschraubt. Die

Bauteile wurden mit einem diinnen Filzstift beschriftet. Ein passendes farbiges Flachbandkabel

wurde mit einer neun-poligen Stiftleiste verlétet und an den neun-poligen Sub-D-Stecker

verlotet. Der Stecker wurde anschliel3end an dem Mess-Gehéause angeschraubt.

Abbildung 66: Messkarte im Mess-Gehause
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5.3.2 Arduino-Shield

Das Arduino-Shield ist eine Steckplatine fir den Arduino. Die Herstellung erfolgte wie zuvor bei
dem Ul-Interface und der Messkarte. Das Shield wird auf den Arduino gesteckt. Das Layout
wurde den Abmessungen des Arduinos angepasst, sodass die Abstande der Steckstifte
Ubereinstimmen und die verbauten Hardwareteile unter dem Shield ausreichend platzfinden.
Auf der Platine wurde die RTC(Uhr) mit den dazugehdérigen Komponenten verbaut, wobei die
Anordnung frei gewahlt wurde. Die Uhr wirde bei Stromunterbrechung mit die 3-Volt-Batterie

weiter versorgt.

Unten links sind gut die Anschliisse an den Arduino auf dem Layout zu sehen, die von der
Messkarte(SV9), dem SD-Card-Modul(SV10) und dem Key-Pad mit LCD(SV8) kommen. Unten

rechts zeigt der Bestlickungsplan die Anordnung auf der Platine

0LAS

§0000000 GUCCO000 GOCOO0EE

z OOQPOOO
100000000

:65 govosses Gosossed Goonsesosd

& 5011 0 — = ooosj\s-
Abbildung 68: Layout Arduino-Shield Abbildung 67: Bestiickungsplan Arduino-Shield
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Unten im Bild ist das fertige Arduino-Shield zu sehen, welches bereits auf dem Arduino
aufgesteckt wurde.

Abbildung 69: Arduino-Shield nach Fertigstellung

5.3.3 LCD mit I>)C-Modul

Das LCD besitzt ein zusatzliches 12C-Modul, welches auf die Rlckseite des Displays gelttet
wurde. Dieses Modul ermoéglicht es mit nur 4 Anschlissen mit dem Arduino Daten zu
empfangen und anzuzeigen. Der Arduino braucht daflir ein Zusatzprogramm bzw. eine
Bibliothek, die im Programmcode integriert wurde. Fertig moniert sieht dieser Aufbau auf der
LCD-Rickseite wie folgt aus.
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Abbildung 70: Oben links die 4 Anschliisse und oben rechts das [2C-Modul



5.3.4 SD-Card-Modul mit Spannungsteiler

Auf dem SD-Card-Modul sitzt ein Spannungsteiler, der die Datenleitungen mit den nétigen 3,3

Volt versorgt. Es wurde auf der Aluminium Grundplatte angeschraubt.

Py ——— — _ Ll ik ‘

Abbildung 71: SD-Card-Modul mit Spannungsteiler

5.3.5 Sub-D-Stecker

Den Sub-D-Stecker oder D-Sub gibt es in zwei Varianten, der weiblichen(Female) und der
mannlichen(Male) Variante. Der mannliche 9-polige-Sub-D-Stecker, auch D-Sub DE-
9(mannlich) bezeichnet, wird fur verschiede Zwecke eingesetzt. Es gibt diesen in
unterschiedlichen Bauformen. International genormt ist dieses Stecksystem unter IEC 807-2 und
in Deutschland in der DIN 41652-1 [29].

Abbildung 72: Sub-D-Stecker mannlich, links Vorderansicht, mittig

Létansicht von hinten, rechts Belegungsplan [29]

23 €S L ANANNNNAN RSN

Abbildung 73: Sub-D-Stecker weiblich, links Vorderansicht, mittig

Draufansicht, rechts Belegungsplan [29]
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Zum Datenubertragen wird zwischen dem Ul- und der Mess-Gehause ein abgeschirmtes

Datenkabel von 1 Meter Lange verwendet. (Typbezeichnung: ELITRONIK-CY 10x0,14mm?

ZL60184). Dieses Kabel wurde mit dem weiblichen Sub-D-Stecker verl6tet und anschlie3end in

dem schwarzen Schraubgehduse fixiert. Auf der unteren Abbildungen zu sehen ist das fertige

Datenkabel mit mannlichen Sub-D-Steckern auf beiden Seiten, welches die Messwerte aus

dem Ul-Interface an die Messkarte tbertragt.

Der Anschluss mit dem Ul-Interface bzw. mit der Messkarte und dem mannlichen Sub-D-

Stecker erfolgte mit einem bunten Flachbandkabel. Das 9-polige Kabel wurde mit den Sub-D-

Steckern und den Stiftleisten verlotet.

Abbildung 76: Verbindung Sub-D-Stecker mit der Abbildung 75: Verbindung Sub-D-Stecker mit

Platine im Ul-Gehéause der Platine im Mess-Gehause
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5.3.6  Herstellung der Stecker

Spezielle Stecker werden mit einer Dricktechnik auf die Flachbandkabel gedruckt. Das erspart

das Verldten und somit viel Zeit.

Auf den unteren Abbildungen ist so ein Stecker mit Flachbandkabel zu sehen, der zum

tbertragen von Daten und sehr kleinen Stromen gedacht ist.

Abbildung 77: Klemmstecker vor, beim und nach der Verarbeitung
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6 Bedienung Leistungsmesseinrichtung

Die in Kapitel 5 hergestellte Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung wird nun in diesem Kapitel
zum Einsatz gebracht. Dazu musste die Einrichtung zuvor noch kalibriert und dem

Programmcode angepasst werden.

6.1 Kalibrierung Leistungsmesseinrichtung

Die Kalibrierung bzw. die Werkseinstellung der Leistungsmesseinrichtung fand in drei Schritten
statt

6.1.1 Kalibrierung

1. Schritt -> Sekundarspannung einstellen(FB4)
2. Schritt -> Phasenverschiebung einstellen(FB5)
3. Schritt-> Messgleichrichter einstellen(FB8/FB9)

Die sinusformigen Sekundarspannungen wurden auf 1 Volt mit dem verstellbaren
Widerstand(R12), wie auf der unteren Abbildung zu sehen, eingestellt und mit einem
Oszilloskop kontrolliert.

Sekundarspannung einstellen

40010 7
\—r D),

= oy 1
G4W 500R-K

2
— i

Vg

Abbildung 78: Sekundéarspannung einstellen auf dem

Ul-Interface
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Die Phasenverschiebung wurde wie in FB14 beschrieben auf den Wert Null eingestellt und
ebenfalls nachkontrolliert. Die Phasenverschiebung verhalt sich nicht linear und musste bei der
Wertelbergabe an den Arduino im Programmcode berticksichtigt werden.

Die WechselgroRen von Strom und Spannung werden mit dem Messgleichrichter fur den
Arduino gleichgerichtet(FB8/FB9). Die 230 Volt Wechselspannung entsprechen 2,3 Volt
Gleichspannung. Der Wechselstrom zwischen 0 und 100 Ampere wird im Bereich von 0 bis 5

Volt gleichgerichtet. Die gleichgerichteten Werte werden an den Arduino Gbergeben.

Messgleichrichter(U) einstellen Messgleichrichter(l) einstellen

Abbildung 79: Phasenverschiebung und
Messaleichrichter einstellen auf der Messkarte

6.1.2 Signallaufplan

Der Arduino verarbeitet ausschlie3lich mit Gleichspannung von 0 bis 5 Volt. Dabei wandelt der
ADC die analogen Eingangswerte in digitale Werte um und teilt diese in 1024 Schritte auf.
Damit der Programmcode angepasst werden kann, wurden die Werte von der Messkarte

gemessen und auf einem Signalverlaufsplan festgehalten.

11->0-5V= Wirkleistung1({P1)

12->0-5V= Wirkleistung2(P2

13->0-5V= Wirkleistung3(P3)

U1->2,3V= Blindleistung1{Q1)

U2-52,3V= M C— Blindleistung2(Q2)
Progra mm- Blindleistung3(Q3)
code

U3-»2,3v=

Wirkfaktorl{cosl)

Wirkfaktor2({cos2)

Wirkfaktor3(cos3)
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6.1.3 Programmcodeanpassung

Der Code wurde zuvor so programmiert, dass dieser nur noch an die Werte aus dem

Signallaufplan angepasst werden musste.

In der void loop()-Schleife wurden mit dem Map-Befehl die Daten dementsprechend angepasst.
Der Map-Befehl hat die Besonderheit, einen bestimmten Bereich einzugrenzen und in einen

gewilnschten Bereich umzuwandeln.

Im ,case A“ wurden die gemessenen Stromwerte behandelt. Dabei entsprechen maximal 5 Volt
den maximal messbaren100 Ampere aus dem Stromwandler. Die 5 Volt werden in 1024
Schritte geteilt und in einem Ausgabebereich von 0 bis 100 Ampere mit dem Map-Befehl
umgewandelt. Hier wurde der Programmcode wie folgt angepasst.

\ Strom1=map(I1, 0, 1023, 0, 100);

Im ,case B“ wurde die gemessene Spannung angepasst. Die Spannung auf dem Arduino sollte
auf 2,3 Volt= umgestellt werden.

Rechnung: X=2,3Vv*1024/5V=470. D.h. bei 470 betragt die Wechselspannung 230 Volt.

\ Spannungl=map(U1, 0, 1023, 0, 470); |

Die Phasenverschiebung wurde im ,case C* verarbeitet. Dabei wurden die analogen Werte aus
dem FB14 eingelesen. Wie bereits erwahnt, trat hierbei eine Besonderheit auf. Der eingelesene

Wert sollte ins Bogenmal3(rad) Uberfiihrt werden.

Rechnung: Eine Umdrehung betragt 360 Grad(2*Pi) und entspricht im Bogenmafl} dem
Winkel von 6,28(2*3,14). Der Wirkfaktor liegt im ersten Quadranten zwischen 0 und
1,57(=6,28/4). Der Wirkfaktor cos(phi) hat bei keiner Phasenverschiebung den Wert 1 und
bei 90 Grad(1,57) den Wert O.

‘ Wirkfaktorl=cos(map(cos1, 0, 1023, 0, 1.57)); ‘
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Mit den ermittelten und verarbeiteten Werten, konnten anschlie@end alle gesuchten
Leistungsarten berechnet und ausgegeben werden. Die Funktionen entsprechen einer
mathematischen Formel, die der Arduino versteht.

Im ,case D“ sieht die Funktion fir die Wirkleistung1(P1) wie folgt aus.

‘ Wirkleistung1=Strom1*Spannung1*Wirkfaktor1;

Im ,case 1 sieht die Rechnung fir die Scheinleistung1(S1) einfach aus.

‘ Scheinleistung1=U1*11; ‘

Das ,case 2“ wurde fir die Blindleistungl(Q1) eine andere Funktion bendétigt, die auch fir

globale Variable einen long bendétigte, um die Variable verarbeiten zu kénnen.

‘ Blindleistung1=sqrt(sq(S1)-sq(P1)); ‘

Der gesamte Programmcode ist dem Anhang zu entnehmen.
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6.2 Bedienungsanleitung

Nachdem der Programmcode auf dem Arduino angepasst wurde, konnte die eigentliche
Messung mit dem Drehstrom-Leistungsmessgerat stattfinden. Daflr sollten alle Anschliisse

kontrolliert bzw. verbunden und das dazugehérige Zubehor angeschlossen werden.

6.2.1 Anschluss der Leistungsmesseinrichtung

Zuallererst sollte sichergestellt werden, dass alle Anschlisse im Ul-Gehduse und dem Mess-
Gehause richtig sitzen. Der Akku sollte mit dem Arduino und dem speziellen Anschlusskabel
verbunden worden sein, damit die Einrichtung bei Stromausfall weiterhin arbeiten und Daten
aufzeichnen kann. Die SD-Card sollte ebenfalls vor Inbetriebnahme in dem SD-Card-Modul

stecken.

In der unteren Abbildung zu sehen ist das offene Ul-Geh&use mit den Spannungswandlern und

sonstigen elektrischen Bauelemente.

KOIFETT -

Abbildung 81: Ul-Gehéause offen, Anschliisse im Inneren
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Auf der nachfolgenden Abbildung ist das geotffnete Mess-Gehduse zu sehen. Oben in der
Abbildung ist der Geh&useboden mit dem Akku, der Messkarte, dem, Arduino-Shield und unten
der Gehéusedeckel mit dem LCD bzw. Anschlusskabel und Stecker.
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Abbildung 82: Mess-Gehéause offen, Anschllisse im Inneren
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6.2.2 Gesamte Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung

Die gesamte mobile Drehstrommesseinrichtung besteht aus folgendem Umfang:

¢ 4xSpannungsmesskabel

¢ 4xSpannungsmesszangen(Fluke)

e 3xStromwandler teilbar(100A/50mA)

e 1xLiPo-Akku

e 1xUI-Gehause

e 1xMess-Gehause

e 1xSD-Card(16GB)

¢ 1xNetzanschluss(12V)

¢ 1xDatenlabel(Ul-Mess)

o 1xAlu-Koffer
Zu sehen ist die Leistungsmesseinrichtung mit dem erforderlichen Zubehdr. Im aufgebauten
Zustand sie diese wie folgt aus.
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Abbildung 83: mobile Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung



6.2.3 Inbetriebnahme der Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung

Alle Gehause werden gut verschlossen bzw. zusammengeschraubt. Es ist darauf zu achten,

dass keine losen Enden herausstecken.

Die 4 Spannungsmesszangen werden mit den Spannungsmesskabeln verbunden und in das
Ul-Gehause gesteckt. Die Stromwandler steckt man in die dafir vorgesehenen Stellen neben

der Spannungsmesskabel.

Abbildung 84: Ul-Geh&ause mit Spannungskabel(rot/blau) und

Stromwandler(schwarz)

Das UI-Gehause wird mit dem Datenkabel an das Mess-Gehause verbunden. Der
Netzanschluss kommt in eine 230 Volt Steckdose. Die SD-Card muss im Mess-Gehause

vorhanden sein.

Die Stromwandler und die Spannungsmesszangen werden an zuganglichen Stellen bzw.
Leitern so angeschlossen, dass ein dauerhaftes und gefahrloses Messen stattfinden kann. Das
untenstehende Bild zeigt schematisch den Anschluss der Messeinrichtung an das Drehstrom-

Leiternetz.

Phase L1

Phase L2

Phase L3

Nulldl eiter
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Abbildung 85: Schematischer Anschluss der Stromwandler und

Spannungskabel am Drehstrom-Leiternetz



Sind die Spannungskabel an dem jeweiligen Leiter korrekt angeschlossen, leuchtet die jeweilige
LED grin auf. Es ist zu achten, dass der Pfeil auf dem Stromwandler in technische
Stromrichtung zeigt, da ansonsten die Einrichtung falsche Werte anzeigen wirde.

In der unteren Abbildung zu sehen ist ein Messanschluss mit den drei Stromwandlern und den

Spannungsmesskabeln an einem Schitz.

Abbildung 86: Beispiel Messanschluss

Nach dem Einschalten, durchlauft das System einen Uberpriifungscheck. In der unteren
Abbildung zeigt das LCD ein Auswahlmeni mit Werten an, die Uber das Key-Pad ausgewahlt
werden kdnnen. Bei dricken der jeweiligen Taste wird der gewiinschte Wert angezeigt. Mit der

Taste D kehrt man wieder in das Auswahlment zurtck.

Taste A: Stromstarke 11, 12, 13
Taste B: Spannung U1, U2, U3

Taste C: Phasenverschiebung cos(phi)

Taste D: Wirkleistung P1, P2, P3

Taste 1: Scheinleistung S1, S2, S3

Taste 2: Blindleistung Q1, Q2, Q3 e ®

Abbildung 87: Auswahlmeni

78



6.3 Aufbewahrung der Leistungsmesseinrichtung

Die Aufbewahrung und der Transport der mobilen Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung konnen

in einem Standard Alu-Koffer aus dem Baumarkt stattfinden.

. — B

Abbildung 88: Anordnung Drehstrom-

Leistungsmesseinrichtung im Alu-Koffer

Abbildung 89: Transport Alu-Koffer
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7 Validierung

Die Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung wird in diesem Kapitel auf ihre korrekte Funktionalitat

und Ausgabewerte Uberprift bzw. validiert.

Nachdem die Messeinrichtung hergestellt, angepasst und kalibriert wurde, sollte diese mit einer
zertifizierten Leistungsmesseinrichtung Uberpruft werden. Dazu wurde eine Laboreinrichtung
der HAW Hamburg des Departements Maschinenbau und Produktion, sowie ein
Leistungsanalysator HM8115-2 der Firma Rohde und Schwarz zur Verfigung gestellt. Dieser
Leistungsanalysator HM8115-2 wurde in dem Kapitel Stand der Technik bereits vorgestellt.

Auf der unteren Abbildung ist der Messaufbau mit den beiden Leistungsmesseinrichtungen zu
sehen. Es wurden auch andere Messeinrichtungen verwendet, die lediglich zur Kontrolle der

Messwerte dienten.

Die Wechselspannung betrug 230 Volt, die geregelt werden konnte. Die Stromaufnahme der
Verbraucher wurde bis auf 10 Ampere begrenzt. Um eine héhere Stromstarke zu simulieren,
wurde die stromfiihrende Leitung 6 Mal durch den Stromwandler gefiihrt. Bei 10 Ampere
Stromaufnahme am Verbraucher, wirde dies einem Wert von 60 Ampere auf der

Leistungsmesseinrichtung entsprechen.

we
L L |

v

Abbildung 90: Messaufbau zur Validierung der Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung
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Zuerst wurde die  Wechselspannung(U) in der
Laboreinrichtung auf 230 Volt eingestellt. Dieser Bereich
schwankte mit ca. +/-2 Volt.

Oben links in der Abbildung befindet sich der HM8115-2.
Seine Spannung betrug 229 Volt und die der Leistungsmess-
einrichtung lag bei 229 und 230 Volt. Die Spannungswerte

stimmten nahezu Uberein.

Abbildung 91:

Wechselspannung von 229 V

In nachfolgenden Abbildungen wurde die Phasenverschiebung bzw. der Wirkfaktor(cosphi)

untersucht. Die Phasenverschiebung im Bereich von 1 bis 0,30 weichte um 3 Prozent ab.

PROGRAMMABLE POWER METER HM8115-2

Abbildung 92: Abbildung 93: Abbildung 94:

Phasenverschiebung von 1.00 Phasenverschiebung von 0.61 Phasenverschiebung von 0.31

AnschlieBend wurde die Stromstéarke(l) dberpruft. Der
Stromwandler wurde 6-fach gewickelt, weshalb der Wert
7,99 Ampere des HM8115-2 mit dem Faktor 6 zu
multiplizieren war. Die Stromstarke(I=7,99A*6)~48A) der
Leistungsmess-einrichtung  betrug 48 Ampere. Die

Stromstérke passte ebenfalls Gberein.

Abbildung 95: Stromstéarke von 48 A
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AnschlieBend wurde die Wirkleistung kontrolliert. Dafir — SN i o e
musste der Wert des HM8115-2 mit dem Faktor 6

multipliziert werden. Die Wirkleistung von 482 Watt des
HM8115-2 multipliziert mit dem Faktor 6 ergibt 2892 Watt.
Die Wirkleistung der Leistungsmesseinrichtung betrug 3179
Watt. "

irklels
Pidlla

§ :
B3 Llatt)

Dies entspricht einer Abweichung von 9 Prozent. Das

bedeutete, dass die Leistungsmesseinrichtung kalibriert appildung 96: Wirkleistung von

und/oder der Programmcode angepasst werden musste. 3,18 kw

Die Werte fir die Schein- sowie Blindleistung wurden hier nicht weiter aufgefihrt.

Die Leistungsmesseinrichtung wurde anschlie@end nachkalibriert. Nach der Kalibrierung
wurden die Wirk-, Schein- und die Blindleistung kontrolliert. Die Messwerte weichten um ca. 2

Prozent ab, was ein gutes Messergebnis bedeutete.
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8 Kostenanalyse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Kostenaufstellung der mobilen Drehstrom-

Leistungsmesseinrichtung.

Fur die Entwicklung und die Herstellung der Messeinrichtung wurde viel Zeit in Anspruch
genommen. Um die Gesamtkosten der Einrichtung beziffern zu kénnen, musste der gesamte

Zeitraum berticksichtigt werden.

Die Gesamtkosten teilen sich in zwei Kategorien auf. Die erste Kategorie beschéftigt sich mit
den zugekauften Komponenten, dessen Kosten direkt zugeordnet werden kdnnen(Stick-
kosten). Die zweite Kategorie ermittelt die Entwicklungs- und Herstellungskosten anhand des
bendtigten Zeitaufwands(Arbeitskosten). Die Stlickkosten sowie die Arbeitskosten variieren
sehr stark, je nachdem wo man die Teile zukauft und produzieren lasst. Fur die Arbeitskosten
wurde ein Stundenlohn von 30 Euro angenommen(Ingenieursstundenlohn) [30].

GEHALTER FUR INGENIEURE
Entwicklung der Gehalter 2002-2016
(Brutto-Jahresentgelt) nach Branchen

Ingenieure mit mehr als 2 Jahren Berufserfahrung
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Abbildung 97: Ingenieursgehélter nach Branche von 2002 bis 2016 [30]



8.1

8.1.1

Kostenaufstellung

Stuckkosten

Die Stiuckkosten beinhalten den reinen Warenwert der verwendeten Komponenten.

Tabelle 9: Stiickkosten

Menge Bezeichnung Einzelkosten Gesamtkosten
[Euro/Stiick] [Euro]
4 Spannungsmesskabel 3 12
4 Spannungsmesszangen(Fluke) 5 20
3 Stromwandler(100A/50mA) 10 30
1 LiPo-Akku 15 15
1 Ul-Gehduse 10 10
1 Ul-Interface? 70 70
1 Mess-Gehduse 25 25
1 Messkarte® 100 100
1 Arduino-Shield(MC)* 15 15
1 Spannungsteiler(SD-Card) 2 2
1 SD-Card(16GB) 12 12
1 SD-Card-Modul 5 5
1 Netzanschluss(12V=) 8 8
1 Verbindungskabel(UIl-Mess 1,5m) 2 2
2 Sub-D-Stecker(weiblich) 1 2
2 Sub-D-Stecker(mannlich) 1 2
1 MC Arduino Mega 30 30
1 LCD(20x4) 25 25
1 12C-Modul(LCD) 4 4
1 Alu-Koffer 30 30
1 Stecker + Kabel divers5 10 10
Gesamtstiickkosten 427

Der reine Warenwert der Messeinrichtung hat einen Gesamtwert von 427 Euro.

2 Das Ul-Interface entspricht dem Wert der verwendeten Komponenten aus der Stiickliste

3 Die Messkarte entspricht dem Wert der verwendeten Komponenten aus der Stiickliste

4 Das Arduino-Shield entspricht dem Wert der verwendeten Komponenten aus der Stiickliste

> Damit sind alle verwandten Anschlusskabel und Anschlussstecker gemeint, die fir den Bau
der Messeinrichtung verwendet wurden
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8.1.2 Arbeitskosten

Die gesamten Arbeitskosten werden zusammengesetzt aus den Entwicklungs- und den

Herstellungskosten. Diese werden in den untenstehenden Tabellen zusammengefasst.

a. Entwicklungskosten

Tabelle 10: Entwicklungskosten

1 Ul-Gehause 5 30 150
1 Ul-Interface 35 30 1050
1 Messgehause 8 30 240
1 Messkarte 40 30 1200
1 Verbindungskabel 2 30 60
1 Spannungsteiler 2 30 60
Entwicklungskosten 2760

b. Herstellkosten

Tabelle 11: Herstellkosten

Menge Bezeichnung Stunden Stundenlohn Gesamtkosten

[Std] [Euro/Std.] [Euro]

1 Ul-Geh&use 4 30 120

1 Ul-Interface 24 30 720

1 Messgehause 5 30 150

1 Messkarte 32 30 960

1 Verbindungskabel 2 30 60

1 Spannungsteiler 1 30 30
Herstellkosten 2040

c. Arbeitskosten

Tabelle 12: Arbeitskosten

Entwicklungskosten 2760
Herstellkosten 2040
Arbeitskosten 4800

Die Arbeitskosten belaufen sich bei einem Stundenlohn von 30 Euro und 160 Arbeitsstunden
auf insgesamt 4800 Euro.
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8.1.3 Gesamtkosten

Bei den Gesamtkosten sind zunéchst alle Kosten zu bericksichtigen, die fir die gesamte

Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung angefallen sind(unbereinigt).

Tabelle 13: Gesamtkosten unbereinigt

Stiickkosten 427
Arbeitskosten 4800
Gesamtkosten 5027

Die Gesamtkosten belaufen sich auf 5027 Euro(unbereinigt). Diese Kosten wirden ungefahr in

einem Betrieb entstehen, wenn man solch eine Einrichtung dort bauen wiirde.

Da es sich bei dieser Arbeit um eine Bachelorarbeit handelt, werden die Arbeitskosten

unbertcksichtigt(bereinigt).

Tabelle 14: Gesamtkosten bereinigt

Stiickkosten 427

Gesamtkosten 427

Fur diese Messeinrichtung entstanden insgesamt Kosten von 427 Euro. Dieses war nur

mdglich, da diese Arbeit unentgeltlich anzusehen war.

Zu sehen ist, dass die Stiickkosten mit 427 Euro nach den Herstellkosten mit von 2040 Euro
und den Entwicklungskosten von 2760 Euro am niedrigsten sind. Daraus kann entnommen
werden, dass die Entwicklungskoste hoher als die Herstellungskosten sind und die Stiickkosten

am geringsten Kosten verursachen.
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9 Fazit und Ausblick

Die Entwicklung und Herstellung einer mobilen Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung wurde
eine Herausforderung fur sich. Die Herausforderung bestand darin, die gesammelten
Erfahrungen mit der erlernten Theorie der Hochschule zu vereinen und in einer
wissenschaftlichen Bachelorarbeit zu verwirklichen. Dabei gab die zuvor gesammelte Erfahrung
wahrend des Hauptpraktikums die nétige Motivation und den Antrieb zum Verfassen dieser
Abschlussarbeit. Mit dem aktuellen Thema der Energieeinsparung und zunehmenden Einzug
der Digitalisierung mit der Industrie 4.0 in die Industrien, wurde die Motivation praktischerweise
mit der Herausforderung verknupft.

Die Herausforderung bestand allerdings nicht nur, eine eigene Drehstrom-
Leistungsmesseinrichtung zu realisieren, sondern die bereits etablierten Marktteilnehmer
ausfindig zu machen und ihre Losungen kennenzulernen. Um vorhandene Lésungen verstehen
zu kénne, sollten ein breites Fundament an theoretischen Grundlagen aufgebaut werden, wobei
rechtliche Grundlagen ebenfalls nicht fehlen dirfen. So schreibt der VDI Richtlinien vor, die in
Normen festgehalten und eingehalten werden missen. Fir eine Messuntersuchung an
elektrischen Anlagen ist grundsatzlich eine dementsprechende Ausbildung vorausgesetzt,
wobei auch nach einer fachlichen Anweisung durch eine Elektrofachkraft gearbeitet werden
darf.

Die Messeinrichtung selbst und die daraus resultierende wissenschaftliche Arbeit haben einen
immensen Erfahrungswert fir weitere Projekte mit sich gebracht. Die Aufgabenstellung wurde
dabei auch von der technischen, sozialen und finanziellen Sicht bewertet und betrachtet. Dabei
war es nicht immer leicht diese Ebenen miteinander wie gewinscht zu vereinbaren.
Wahrenddessen hat man gelernt den sozialen Kontakt mit den Mitarbeitern zu verbessern,
technische Kenntnisse enorm zu erweitern und vor allen auf Kosten zu achten, damit ein

Projekt tberhaupt finanzierbar und realisierbar wird.

Bei der Entwicklung und Herstellung der Einrichtung sind immer wieder unvorhersehbare
Ereignisse eingetreten, die in Zukunft besser bertcksichtigt werden sollten. Dazu gehorte die
verspatete Lieferung elektronischer Komponenten aus China, die das Projekt zeitlich aufhielt.
Daher sollte bei kurzterminierten Arbeiten die Ware auf dem heimischen Markt besorgt werden,
was wiederum hohere Kosten verursacht. Bei weitangelegten Projekten sollte wegen
Kosteneinsparung die Ware in kostenginstigeren Landern zugekauft werden. Auch die
Projektorganisation sollte mit anderen Teilnehmern besser organisiert und abgestimmt werden,

wobei von vornherein die Zeitplanung und die Einhaltung der Termine unter den
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Projektteilnehmer selbst verabredet werden sollte. Bei der Herstellung wurden standig kleine
Anderungen vorgenommen, fiir die bei der Zeitplanung kein Puffer eingeplant wurde. Dadurch
sank die Qualitat der Arbeit, dass wiederum zu mehr Produktionsfehlern wie kalten Lotstellen
oder Lotbricken und somit nach sich ziehender Nacharbeit und Mehrarbeit fihrte. Daher sollte
fur jedes Projekt ein ausreichender Puffer eingeplant werden, um unvorhergesehenen

Ereignissen besser bewaltigen zu kdnnen.

Die Leistungsmesseinrichtung wurde bei der Bedienung so einfach wie moglich konstruiert.
Dabei durfte man die Ubertragbarkeit der Daten auf andere Systeme nicht vernachlassigen und
an die Erweiterungsfahigkeit der Einrichtung selbst fur die Zukunft vordenken. So wurde auf
kostspielige Komponenten verzichtet und eine einfach bedienbare Einrichtung gebaut. Deshalb
wurde auch ein leicht programmierbarer Arduino Mega ausgesucht, der sich einfach anwenden
lasst. Die gewonnenen Messdaten lassen sich durch die einfache Programmiersprache des
Arduinos auf besondere Ziele bzw. Werte anpassen, digitalisieren und analysieren. An dieser
Stelle findet der Ubergang von der analogen in das digitale Zeitalter sowie die Digitalisierung
der Industrie 4.0 statt.

Die Einrichtung ist zudem sicher in der Anwendung und beim Messaufbau. Diese wird in zwei
Bereiche eingeteilt. Im ersten Bereich findet die sichere galvanische Trennung und
Herabsetzung der gefahrlichen Spannung und im zweiten die Bedienung der Messeinrichtung
statt. Die gesamte mobile Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung ist bei Bedarf
Stromunabhangig, transportfreundlich, platzsparend im Koffer tragbar, schnell und einfach vor
Ort auf- und abgebaut, zudem einfach in der Bedienung und sicher in der Handhabung.

Die Gesamtkosten der Messeinrichtung betragen knapp 5000 Euro. Diese Kosten erscheinen
auf den ersten Blick sehr hoch zu sein, weil andere Marktanbieter bereits mobile
Leistungsmesseinrichtungen ab 1300 Euro anbieten. Da die die Entwicklung einmalig war und
bei den Stiick- und Herstellkosten enormes Einsparpotential besteht, konnte die selbstgebaute
Einrichtung viel glnstiger in Zukunft produziert werden. Die Kosten wirden nach eigener

Uberlegung bei 1000 Euro liegen.

Dennoch ist die gebaute Messeinrichtung optimierungsfahig. So kénnte die Einrichtung in
einem einzelnen Gehause untergebracht werden. Den Programmcode sollte zusatzlich auf
Schwachstellen untersucht, erweitert bzw. optimiert werden. Der CS5490-Baustein ist ein sehr
interessanter Ansatz fur weitere Entwicklungs- und Bauvorhaben, bei dem es sich lohnen wiirde

diesen genauer zu untersuchen und auszuprobieren.
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Heutzutage werden immer mehr Daten gesammelt, um in die Zukunft schauen zu kénnen. In
der Industrie lassen sich viele Arbeitsprozesse mit Messdaten verknipfen, um diese
dementsprechend zu analysieren. Dafur hat die Industrie das innovative Wort ,Industrie 4.0
eingefuhrt, mit der es ihnen gelingen soll, auf dem globalen Markt konkurrenzfahig bleiben zu
konnen. Mit den Messdaten lassen sich Optimierungsmaf3nahmen durchfiihren, um kostbare

Ressourcen einzusparen.

So eine immer teuer werdende Ressource ist die elektrische Energie. Die Kosten je
Kilowattstunde steigen standig. Mit dem Erneuerbaren Energiegesetz(EEG) holen sich viele
energieintensive Unternehmen die Energiekosten zurtick, wenn sie den Verbrauchsort- und —
menge benennen und ein mogliches Einsparpotential vorweisen kénnen. Viele produzierende
Unternehmen kdnnen sich aber kein teures Messsystem leisten, weil ihnen entweder das
Fachpersonal oder schlichtweg die Zeit fehlt, um solch eine Messeinrichtung zu verwenden.
Daher schatzen sie ihren Stromverbrauch nur ab. Dadurch entgeht ihnen enormes
Einsparpotential. Diese  mobile  Drehstrom-Leistungsmesseinrichtung  wirde einem
energieintensiven Unternehmen helfen, die ,Energiefresser” aufzudecken und direkt einem
Energieverbraucher zuzuordnen, um anschlieRend nachzudenken, ob durch eine Neuinvestition
in eine energiesparendere Anlage, die Energiekosten eingespart werden konnten. So wirde
eine Umschulung eines Mitarbeiters, diesen dazu befahigen eine solche Energieanalyse mit so
einer Messeinrichtung durchzufiihren. Die daraus gewonnen Erkenntnisse, konnten bei
wichtigen Entscheidungen der strategischen Ausrichtung eines Unternehmens eine Rolle
spielen. Weshalb es ratsam ist solche ,Energiefresser® aufzudecken, diese direkt zuzuordnen

und mit einfachen Schritten in die Zukunft des Unternehmens zu investieren.
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Anhang

Schaltplan Ul-Interface

Layout Ul-Interface

Bestiuckungsplan Ul-Interface

Stuckliste Ul-Interface

Schaltplan Messkarte

Layout Messkarte oben und unten

Bestiickungsplan Messkarte oben

Bestiickungsplan Messkarte unten

Stuckliste Messkarte

Schaltplan Arduino-Shield

Layout + Bestlickungsplan Arduino-Shield

Stuckliste Arduino-Shield

Stlickliste Spannungsteiler

Stromwandler YHDC 100A/50mA

Programmcode Arduino

CD-ROM mit Abschlussarbeit BA_Galiardt_2017 im PDF-Format
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