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AC-netfrequentiemeter

bewaakt netfrequentie en -spanning

Mark Stevenson (Verenigd Koninkrijk)

De frequentie van de
netspanning is een

goede indicator voor

de netbelasting. Deze
netfrequentiemeter houdt
niet alleen deze belangrijke
parameter van onze AC-
netvoeding in de gaten,
maar ook de netspanning.

Enkele jaren geleden las ik in Elektor
een artikel van Dieter Laues waarin werd
getoond hoe we de belasting van het elektri-
citeitsnet kunnen bepalen door de frequen-
tie ervan te meten [1]. In het kort: hoe groter
de belasting, hoe trager de generatoren en
dus hoe lager de frequentie van delicht-
netspanning; hoe geringer de belasting, des
te sneller de generatoren en des te hoger
de frequentie.

Netbeheerders zijn verplicht de frequen-
tie van de lichtnetspanning niet meer
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dan *+1% van de nominale frequentie
van 50 Hz te laten afwijken; de grens-
waarden zijn 49,5 Hz en 50,5 Hz. Het
streven is echter naar deze frequentie
onder normale omstandigheden binnen
+0,2 Hz te houden (49,8 Hz...50,2 Hz). In
delen van het Verenigd Koninkrijk is in
het verleden een zeer grote stroomonder-
breking veroorzaakt doordat deze grenzen
werden overschreden. Twee grote centra-
les vielen bijna gelijktijdig uit en door het
plotselinge wegvallen van de stroomvoor-
ziening werden de resterende centrales
overbelast, waardoor de frequentie daalde.
Om binnen de bedrijfslimieten te blijven,
werden grote delen van het land in feite
afgekoppeld zodat de resterende centrales
konden blijven functioneren. Het reserve-
vermogen werd online gebracht en uitein-
delijk werd de stroomvoorziening hersteld.
Ik bouwde het originele instrument
(figuur 1) direct na de publicatie. Enkele
jaren later besloot ik een eigen versie te
bouwen met een PIC-microcontroller van
Microchip in plaats van de AVR in het
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Figuur 1. Hey ontwerp van

Dieter [ ayes m
et LED-pajkg
voor de netfrequentie, kd/sp/ay

project van Dieter. De LED-balk uit het
oude ontwerp is vervangen door een LCD,
en mijn meter geeft ook de netspanning
aan. Opgemerkt moet echter worden dat
dit apparaat de trend weergeeft van de
gemeten waarden. Het mag niet worden
beschouwd als een zeer nauwkeurig
meetinstrument voor netspanning en
-frequentie.

De hardware

Het schema van de netfrequentiemeter
is getekend in figuur 2. Op K1 wordt een
AC-netadapter (9...12 V, . RMS). C1 verwij-
dert eventuele hoogfrequente ruis. D2
zorgt voor enkelzijdige gelijkrichting en
geeft de spanning door aan 5V-regelaar IC3;
twee condensatoren van 470 pF vlakken de
ingangsspanning af. Cs (en C2, C3) voeden
de processor lang genoeg bij stroomuit-
val om het spanningsverlies in EEPROM
vast te leggen. R5, R8 en R9 trekken de
kalibratieschakelaar(normally open) en de
120 V/220 V-keuzepads naar 5 V. Als geen
van deze pads van een kloddertje soldeer



is voorzien, wordt de spanningsschaal
standaard op 240 V gezet. De uitgangs-
spanning van de AC-netadapter wordt dus
gebruikt als maat voor de netspanning; niet
bijzonder nauwkeurig maar wel veilig en
accuraat genoeg om variaties in de licht-
net-wisselspanning te monitoren.

Zowel de spannings- als de frequentie-in-
gang hebben hun eigen enkelzijdige
gelijkrichters, D3 en D4. D3 is via R1 met
de AC-ingang verbonden; deze weerstand
begrenst in combinatie met D5 en R10 de
maximale spanning op de Volt In-pin
(pin 3) van de microcontroller. Met tiensla-
gen-instelpot R11 kan de spanning binnen
een redelijk bereik worden ingesteld, R10
zorgt voor wat extra verzwakking wanneer
de trimmer op zijn hoogste waarde staat.
D4 isvia R3 verbonden met de basis van
transistor T1 die als pulsvormer dienst
doet. C4 verwijdert eventuele ruis op de
AC-voeding; hierdoor wordt de puls ietwat
vervormd, maar dit wordt in de software
gecompenseerd door zowel de aan- als de
uit-periode van de puls te meten.

D1, R2, R4 en C8 zorgen voor de voeding
van de LCD-achtergrondverlichting. Deze
enkelzijdig gelijkgerichte spanning kan
enige flikkering van de achtergrondverlich-
ting veroorzaken wanneer we het display

Vin +5V

van nabij bekijken. Als dit irriteert, kan C8
worden vergroot. R2 en R4 moeten worden
aangepast om de correcte stroombegren-
zing voor het LC-display te krijgen.

De microcontroller (IC2) is een PIC16F1825
op 32 MHz. Het LC-display wordt in
4bit-modus gebruikt, waarbij R/W vast
aan massa ligt (write only-modus). Met
R13 wordt het contrast van het display
ingesteld.

Bouw

Het ontwerp van de schakeling is de
eenvoud zelve en bevat uitsluitend
standaard through-hole componenten.
Het zou niet moeilijk moeten zijn om het
op gaatjesprint of breadboard te bouwen
als je geen echte wilt laten maken. Er zijn
voor dit project verschillende print-layouts
gemaakt; de meeste foto's bij dit artikel en
op de Elektor Labs-pagina tonen een versie
met een extra groot LC-display dat ik uit
een afgedankt apparaat heb gesloopt; de
onderkant (‘koperzijde’) van print doet
meteen dienst als frontpaneel voor de
netfrequentiemeter. Er kunnen Eagle-
ontwerpbestanden en gerbers van Elektor
Labs [2] worden gedownload voor zowel
standaard 16x2-LCD’s als voor de grotere
LCM1602-versie.

Software

Een nieuw ontwerp - en dus ook nieuwe
software. Na enig nadenken vond ik op het
Great Cow BASIC forum [3] een manier om
de periodeduur van een puls te meten met
behulp van een PIC-controller. Tk gebruikte
de open source-compiler voor 8-bit PIC's
en Great Cow BASIC van AVR en LGT om de
code te schrijven [4]. De broncode en het
HEX-bestand voor het programmeren van
de PIC16F1825 kunnen worden gedown-
loade van de Elektor Labs-pagina van dit
project [2].

De tijd dat de frequentie-ingangspin aan
is, wordt opgeteld bij de tijd dat hij (zoals
gemeten) uit is. De reden hiervoor is dat de
transistor die wordt gebruikt om de pulsen
te vormen, een enigszins asymmetrische
aan-pulslevert. Door ook de (even asymme-
trische) uit-puls te meten en beide waarden
bij elkaar op te tellen, wordt hiervoor gecor-
rigeerd. Er is een time-out ingebouwd zodat
de meter niet vastloopt als de stroomvoor-
ziening uitvalt en hij blijft wachten op de
volgende aan- of uit-puls om te tellen. De
frequentie wordt gemiddeld over 20 pulsen.
Hierdoor is de weergegeven frequentie veel
stabieler. De software is geschreven om
automatisch een nominale netfrequen-
tie van 60 Hz te detecteren en de staafdi-
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Figuur 2. Het schema van dit project.
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Figuur 3. Het display onder normale omstandigheden.

agram-weergave te centreren rond 60 Hz.
Aangezien ik geen nauwkeurige frequentie
van 60 Hz kan genereren, is dit nog niet
getest.

Zodra de frequentie is gemeten, wordt de
netspanning zelf gemeten. De spanning
op pin 3 is een ruwe enkelzijdig gelijk-
gerichte wisselspanning. Deze wordt
50 maal bemonsterd met tussenpozen
van 1 ms, waarbij de hoogste waarde wordt
bepaald. Deze piekwaarde wordt vervol-
gens opgeschaald met een vermenigvul-
digingsfactor om de RMS-waarde van de
netspanning te krijgen. De schaalfactor
hiervoor kan worden gekozen door het
solderen van een paar jumpers, zoals aange-
geven in het schema. Op die manier kan
de meter geschikt worden gemaakt voor
120V, 220 V of 240 V. Een tienslagen-in-
stelpotmeter maakt het mogelijk om een
AC-netadapter van 9...12 V RMS te gebrui-
ken. Met de juiste jumpers gesoldeerd,
hoort een piekspanning van 4 V op pin 3
de netspanning correct weer te geven. De
spanning wordt gemiddeld over acht tellin-
gen om hem te stabiliseren en de ruisge-
voeligheid te verminderen.

Wat we op het display zien

Wanneer je een gebruikelijk 16x2-LCD
gebruikt, zie je links op de bovenste regel de
netspanning, de frequentie wordt weerge-
geven met de zes meest rechtse tekens,
zoals te zien in figuur 3. De onderste regel
van het LC-display toont een staafdiagram
met segmenten die geleidelijk vanuit het
midden zichtbaar worden. Segmenten die
rechts van het midden verschijnen, geven
aan dat de frequentie boven de nominale
waarde ligt; segmenten links van het
midden geven aan dat de frequentie lager
is dan de nominale waarde. Elk segment
vertegenwoordigt een stap van 25 mHz.
Met acht segmenten in elke richting is
een weergave van *200 mHz mogelijk.
Wanneer de frequentie zeer dicht bij de
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nominale waarde ligt, tonen de middelste
twee elementen elk een groot vierkant blok;
naarmate de frequentie van de nominale
waarde afwijkt, verandert het blok links of
rechts van het midden in een soort uitge-
rekt plusteken, dat al naar de situatie een te
hoge of te lage frequentie aangeeft.

De middelste twee karakters van de bovenste
regel worden gebruikt voor een ‘event’-rap-
portage. Als de voedingsspanning of
-frequentie een grens overschrijdt (5%
voor de spanning, +0,6% voor de frequentie),
wordt een event-vlag getoond, samen met
een indicator die aangeeft wat er aan de hand
is. Bijvoorbeeld, een pijl naar beneden wordt
getoond voor een te lage netspanning, een
pijl naar boven voor te hoge netspanning.
Wanneer zich een event heeft voorgedaan,
wordt zo om de minuut in het ongebruikte
deel van het staafdiagramdisplay bij
benadering de tijd weergegeven die sinds
de gebeurtenis is verstreken, gedurende
de eerste 24 uur als uren en minuten en
daarna als dagen en uren. Figuur 4 toont
bijvoorbeeld een vlag voor een onderspan-
nings-event (het symbool doet denken aan
een stekker die uit het stopcontact wordt
getrokken) met daarnaast een pijl naar
beneden. De tweede regel laat zien dat de
gebeurtenis één minuut geleden plaatsvond
terwijl de netfrequentie boven de nominale
waarde lag: de tijd staat links en het staaf-
diagram beslaat de rechterkant van de
regel. Als de frequentie onder de nominale
waarde was geweest, zou de tijd rechts op
de onderste regel zijn verschenen.

De spannings-events worden automatisch
gewist na zeven dagen, frequentie-events
worden na tien minuten gewist. Je kunt
events ook handmatig wissen door kort
op de kalibratieknop te drukken. De
software zal proberen het meest recente
event in EEPROM op te slaan. Dat betreft
dan waarschijnlijk een lage spanning.
Wanneer de voeding wordt afgeschakeld,
moeten de elektrolytische condensato-

Figuur 4. Het display bij onderspanning.

ren aan weerszijden van de 5V-regelaar de
voeding voor de processor nog minstens
een paar milliseconden langer in stand
houden dan de voeding van de frequen-
tie- of spanningspinnen van de processor.
Als de voeding gedurende meer dan 500 ms
een dip vertoont, moet dat worden gemeten
en geregistreerd. Als de stroom volledig
wordt onderbroken, moet dat worden
geregistreerd; wanneer de stroom wordt
hersteld, wordt dit weergegeven, inclusief
de verstreken tijd vanaf het moment dat de
voedingsspanning weer voorhanden was.

Kalibratie

De gebruikte processor heeft zijn eigen
interne klokresonator. Deze is redelijk
nauwkeurig, maar wanneer we proberen
frequenties met een nauwkeurigheid van
mHz te meten, kunnen verschillende IC’s
enige variatie vertonen. De meter wordt
gekalibreerd door een kleine correctie toe
te passen op de waarden die worden verkre-
gen door het meten van de aan- en uit-tij-
den van de pulsen die worden afgeleid van
de AC-ingangsspanning. De correctiefac-
tor wordt opgeslagen in EEPROM en hoeft
slechts eenmaal te worden vastgesteld. De
kalibratie wordt uitgevoerd door de reset/
kalibratie-toets S1ingedrukt te houden. De
initiéle kalibratiewaarde wordt gedurende
enkele milliseconden getoond, daarna loopt
die waarde stapsgewijs op. Het instelbereik
loopt van -99 tot +99. Nadat de kalibratie
tot boven +99 is gekomen, klapt hij om naar
-99. Een enkele stapje komt overeen met
plus of min 250 uHz (microhertz!), terwijl
het volledige kalibratiebereik iets minder
dan +250 mHz (millihertz) bedraagt. Als
je de beschikking hebt over een stabiele
signaalgenerator met een resolutie (en
nauwkeurigheid) van enkele mHz, zou je
die kunnen gebruiken, waarbij D4 wordt
verwijderd en het signaal rechtstreeks
op pin 5 van IC2 wordt gezet. Praktischer
is het om te wachten tot in de vroege



ochtend (2...3 uur 's nachts) en dan, onder
de aanname dat frequentie en belasting van
het net in evenwicht zijn, de meter zo in
te stellen dat hij de nominale netfrequen-
tie weergeeft (50 Hz of 60 Hz). Dit is mijn
favoriete aanpak; de kans op frustratie is
het kleinst! Als de meter op deze manier is
afgeregeld, stel ik voor de gemeten frequen-
tie in de gaten te houden om te zien of deze
overwegend boven of onder de nominale
frequentie ligt, en de meter dan langzaam
en met kleine stapjes bij te regelen tot de
nominale waarde wordt weergegeven.
De weergegeven spanning kan worden
gekalibreerd met elke redelijk nauwkeu-
rige multimeter, met inachtneming van de
veiligheidsvoorschriften voor het meten van
potentieel levensgevaarlijke spanningen.
Alsje niet zeker bent hoe je hoogspannin-
gen veilig kunt meten, kun je wachten tot
in de vroege uurtjes van de ochtend en dan
de trimmer zo instellen dat de nominale
netspanning wordt weergegeven.
Op Elektor Labs was enige discussie over de
nauwkeurigheid of de bruikbaarheid van
een processor met een interne klokresona-
tor in plaats van met een extern kristal. In
de praktijk bleek mijn ontwerp te voldoen;
ik heb onlangs mijn eigen versie van het
ontwerp van Dieter Laues gebouwd, met
een kristal, en heb ‘de mijne’ en ‘de zijne’
enkele maanden naast elkaar in gebruik
gehad. Op geen enkel moment heb ik het
gevoel gehad dat ik in mijn ontwerp een
kristaloscillator zou moeten gebruiken. |4
200312-03

Vragen of opmerkingen?

Hebt u technische vragen of opmerkin-
gen naar aanleiding van dit artikel? Stuur
een e-mail naar de redactie van Elektor via
redactie@elektor.com.

— WEBLINKS

Netfrequentie online

Als je de netfrequentie wilt zien of volgen
zonder een eigen meter te kopen of te
bouwen, zijn er enkele websites die interes-
sante informatie over het net tonen. In het
VK was er vroeger een aantal online-bron-
nen die de momentane frequentie toonden;
het bleek echter vaak dat de ene achter-
liep op de andere en het kwam bijna nooit
voor dat ze overeenkwamen. Erger nog, de
meeste zijn inmiddels niet meer online of
gebruiken verouderde Adobe Flash-techno-
logie die niet in een moderne browser kan
worden geladen. Bij de voorbereiding van
dit artikel werd één site gevonden die (in het
VK) accuraat leek te zijn [5], maar die lijkt
zich niet automatisch te verversen, zodat de
pagina voortdurend moet worden geactuali-
seerd om de momentane waarde te krijgen.
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AVERAGE FREQUENCY OVER PAST

Voor Europa hebben we er een gevon-
den die goed werkt en voortdurend lijkt
te worden ververst, maar we kunnen de
nauwkeurigheid ervan niet garanderen [6].
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ONDERDELENLIST

Weerstanden:

R1,R12 = 1k5

R2,R4 =47Q

R3 = 2k2

R5,R8,R9,R10 = 10 k

R6 = 3k3

R7 =47k

R11 =10 k meerslagen-instelpotmeter
R13 =10 k instelpotmeter

Condensatoren:
C1,C4,C6,C7 =100 n
C2,C3,C5,C8 = 470 p/25 V, radiaal

Halfgeleiders:
D1,D2 = 1N4007
D3,D4,D5 = 1N4148
T1=BC547
IC1=7805

IC2 = PIC16F1825

Diversen:
S1 = drukknop (normally open)
DIS1 = alfanumeriek LCD 2 x 16 tekens

GERELATEERDE
PRODUCTEN

> SmartPi 3.0 Smart Meter for
Raspberry Pi (Bundle) (SKU 19953)
www.elektor.nl/19953

> PeakTech 2715 Digital Loop / PSC
Tester (SKU 19078)
www.elektor.nl/19078

> PeakTech 3445 True RMS Digital
Multimeter with Bluetooth
(SKU 18774)
www.elektor.nl/18774

[1] Dieter Laues, "Netloep’, Elektor januari 2012: www.elektormagazine.nl/magazine/elektor-201201/16478
[2] Project op Elektor Labs: www.elektormagazine.com/labs/electricity-grid-frequency-meter-v2
[3] W. Roth, “Measuring Pulse Width To Sub-Microsecond Resolution with PIC Capture & Compare,” Great Cow BASIC, 2015:
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4] Great Cow BASIC-compiler: http://gcbasic.sourceforge.net/Typesetter/index.php/Home
5] Online-netfrequentie VK: http://mainsfrequency.uk/fm-lastiom
6] Online-netfrequentie EU: www.gridwatch.templar.co.uk
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