
Praktische Schaltungstechnik

Ailgemeines

Zur Charakterisierung einer Wechsel-
spannung dienen verschiedene Kenngrö-
Ben:

Zuni einen ist die Frequenz von ent-
scheidender Bedeutung, die z. B. hei
Netzwechselspannung recht genau bei
50,00 Hz liegt, und zum anderen ist die
Höhe der Spannung eine ausschlaggeben-
de GröBe. Bei letzterer unterscheiden wir
zwischen dem Effektivwert, dem arithnie-
tischen Mitteiwert des Betrages sowie dem
positiven und negativen Scheiteiwert. auch
Spitzcnwert genannt.

Von diesen KenngroBcn ist der Effcktiv-
wert der WechselspannLlng Ilir die meisten
Anwendungen am wichtigsten. Dies resul-
tiert aus der eint'achen Tatsache, daB der
Effektivwert einer WechselspannL!ng an
einem ohmschen Verbraucher einen Strom-
fluB hervorruft, der, multipliziert mit der
Spannung, zu einer Lei stun g führt, die iden-
tisch ist. wie sie aufgrund einer Gleich-
spannung identischer Hdhe freigesetzt
wtirde. In der Praxis hedeutet dies auch,
daB eine ni it Wechselspannung betriehene
GlOhlarnpe die gleiche Helligkeit abgibt.
wenn sic mit einer Gleichspannung betrie-
ben wird, die eine identische GroBe zum
Effektivwert der betreffenden Wechsel-
spannung aufweist.

Der Effektivwert einer Wechselspan-
nung ist sornit direkt vergleichbar mit einer
Gleichspannung identischer Hdhe, bezo-
gen auf die Leistungshilanz. DaB Frequenz
und Kurvent'orm darLiber hinaus zu ganz
anderen Auswirkungen und Verhaltens-
weisen führen kdnnen, versteht sich dabci
von selbst und soil nur der Vollstdndigkeit
halber erwdhnt werden.

Rechnerisch wird der Effektivwert nach
folgender Formel ermittelt:

u., =/5 U2dt.
T0

Der Effektivwert ist somit als quadrati-
scher Mittelwert definiert (Root Mean
Square Value, RMS). WithIt man die darin
enthaltene MeBdauer T groB gegenuher
dergroBten im Signal enthaltenen Schwin-
gungsdauer, ergibt sich eine meBzeitunab-
hängige Anzeige.

Wesentliches Element inncrhalb eines
echten Effektivwert-MeBgleichrichters ist
gemaB der Forrncl cm Quadrierbaustein,
der üblicherweise aus einern entsprechend
geschalteten Multiplizierer gebildet wird.

Die Anforderungen hinsichtlich Dynarnik-
umfang und Bandbreite sind vergleichs-
weise hoch, sofern man auch verzerrte,
d. h. von der Sinusform abweichende Kur-
venformen genau und zuverlässig auswer-
ten rnöchte.

Aus diesem GI-Linde zieht man als preis-
werte Alternative die Messung einer leich-
ter zu ermittelnden KenngroBe, nürnlich
den arithmetischen Betragsrnittelwert der
WechselspannLing, heran. Dieser berech-
net sich nach der Formel:

rui= 1 jiui dt
To

MeStcchnischgesehen bedeutet die For-
mel nichts anderes als die Bildung des
Betrages der Wechselspannung, bei an-
schlieBender Integration. Dies entspricht
in der Praxis dern ,.Hochklappen" der ne-
gativen Halbwellcn (wie dies auch ein Brhk-
kengleichrichter bcwirkt), urn das so ge-
wonnene und gepufferte MeBsignal aufein
Jntegrierglied zu geben, das im einfachsten
Fall aus einer RC-Kornbination besteht.
Der Vollstandigkeit halber sei an dieser
Stelle angemerkt, daB em unbelasteter BrUk-
kengleichrichter einen nachgeschalteten
Kondensator natUrlich anniihernd auf den
Spitzenwert der Wechselspannung auflädt,
weshalb für die Ermittlung des arithmeti-
schen Betragsrnittelwertes spezielle, aber
dennoch einfache Schaltungen erforder-
lich sind.

Der echte Effektivwert einer Wechsel-
spannung unterscheidet sich nun vorn arith-
metischcn Betragsmittelwert, bezogen auf
eine Sinuskurvenforrn, ungefahr urn den
Faktor 1, II nach folgender Formel:

U=	 = IL	 l,ll I
2 N 2

Wird nun der arithrnetische Betragsrnit-
telwert gemessen (siehe auch Schaltung in
Abbildung 2), so kann dieser sogenannte
Forrnfaktor von 1,11 gleich mit Berück-
sichtigung finden. Je weiter sich die Kur-
venform nun vorn Sinusverlauf entfernt,
desto grdBer sind die Abweichungen, die
sich ergeben. Für Gleichstrorn und Recht-
eck wird die Anzeige um 1.1 % zu groB, für
Dreieck urn 4% und bei weiBem Rauschen
urn II C/c zu klein. wobei these ..Kurven"
sich nun allerdings auch erheblich vom
idealen S inusverlaufunterscheiden. Leichte
Sinuskurvenforrnverzerrungen hingegen
fuhren auch nur zu vergleichsweise klei-
nen Abweichungen, die meistens tolerier-
bar sind.

MeBgleichrichter-Schaltungen

Urn die Thematik der MeBgleichrichter
anschaulich zu gestalten. haben wir 2 Schal-
tungsbeispiele ausgewühlt. Bei der ersten
Schaltung handelt es sich urn einen
Gleichrichter mit einfacher Versorgungs-
spannung, der sich durch ein Minimum an
Aufwand auszeichnet, allerdings nur für
einige Spezialfülle geeignet ist.

Die zweite Schaltung steilt eine welt
verbreitete. hochwerti ge Vollweg-MeB-
gleichrichter-Version mit geerdetern Aus-
gang dar, die universell einsetzbar und
serienerprobt ist.

Einfacher Mel3gleichrichter
In Abbildung I ist der for einfache Ver-

sorgungsspannung ausgelegte Einweg-
MeBgleichrichter dargestellt. Die Funk-
tionsweise 1st leicht erklärt:

Bei einer positiven Versorgungsspan-
nung am Eingang Ui,, geht der Ausgang des
OPs auf0V. und die Diode D list sornit
gesperrt. Ober die Widerstände R lund R 2
gelangt die positive Eingangsspannung nun
an den Ausgang U0.

Liegt am Eingang Um hingegen eine

Bud 1: Schaltung des einfachen
MeBgleichrichters

negative Spannung an, so führt der Aus-
gang betragsrniiBig die gleichen Spannun-
gen,jedoch mit positivem Vorzeichen. Am
Ausgang des MeBgleichrichters U0 ist
somit das zweiweggleichgerichtete Me13-
signal verfUgbar, wobei allerdings zu be-
achten ist, daB die positive Halbwelle mit
einern Ubertragungswiderstand von R I +
R 2 = 200 kQ anliegt, wührend die negative
Halbwelle niederohmig durch den Opera-
tionsverstdrker vorgegeben wird. Wählt
man nun eine entsprechende niederohmige
Weiterverarbcitung des Ausgangssignals,
so wird hierdurch praktisch die positive
Halbwelle unterdruckt und die Schaltung
arbeitet als Einweggleichrichter.

Mit dem Trimmer R 3 kann die Offset-
Spannung kompensiert werden, d. h. es
erfolgt eine Nullpunktkorrektur, was be-
sonders für kleine Eingangsspannungen
sinnvoll ist.

MeBgleichrichter
In der Mel3technik spielen Präzisionsgleichrichter eine
wichtige Rolle. Zwei erprobte Schaltungen ste/len wir hier vor.
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Vol lweg-MeBg leichrichter
In Ahhildung 2 sehen wir die erprobte

Schaltungeines Priizisions-MeBgleichrich-
ters mit geerdeteni Ausgang. Entsprechen-
de Schaltungen linden wir auch in guten
Multinietern, wohei als weitere Steigerung
dererheblich aufwendigere echte Eft'ektiv-
wertme13gleichrichter zu nennen ist.

Bei der Erlduterung des Mel3gleichrich-
ters beginnen wir zunächst mit der Be-
trachtung des IC 1 A. Bei positiven Em-
gangsspannungen U arheitet IC I A als
invertierender Verstdrker. In dieseni Fall
ist JVIP 2 negativ und D 2 leitet, wdhrend
D I sperrt. Dadurch wird MP 1 =

Lie-en am Eingang U negative Em-
gangsspannungeu an, so wird MP 2 positiv
und D 2 sperrt. In diesem Fall wird nun D I
leitend und koppelt den Verstdrker gegen,
wodurch verhindert wird, dal3 IC I A über-
stcuert. Da D 2 spent, liegt an MP 1 eben-
falls 0 V an.

Zusammenfassend gilt für diesen Ver-
stdrkerteil sornit, bezogen auf MP 1. eine
Invertierung des Eingangssignals für posi-
tive Eingangsspannungen, während bei
negativen Eingarigsspaniiungen MP I ZLI 0
wird. In Abbildung 3 ist dieses Verhalten
aofski zz i ert.

Die Erweiterung der ehen heschriehc-
nen Stole zu einem Vol lweggleichrichter
erfolgt mit der zweiten Stole, die mit IC I B
rind Zusatzbeschaltung realisiert ist. Die
Funktionsweise wollen wi r zrmdchst ohne
Berhcksichtigung des Kondensators C 3
betrachten.

IC I B ist ehenfalls als invertierender
Verstdrkergeschaltet, wobei allerdings als
Besonderheit 2 verschiedene Eingangs-
spannungen addiert werden.

Bci der ersten Eingangsspannung han-
delt es sich urn die MeBspannung Ii, die
Ober R 6 aol den invertierenden Fingang
(Pin 6) des IC 1 B -clan-t. In Abbildung
3 C ist der Kurvenverlaul der Ausgangs-

spannung U11W ZLI sehen. wenn R 7. R 8
unterhrochen und nor R 6 die Fingangs-
spiuiig U aol den Eingang (Pin 6) des
IC I B gehen würde. U stellt somit die
invertierte Mel3spannung U dar.

Denken vvir uns als ndchsten Schritt den
Widerstand R 6 unterbrochen. rind bailer)
nun R 7, R 8 ciii, die gemeinsam den halben
Wert, d. h. die doppelte Gewichtung wie
R 6 besitzen. Nun steht an Uow die inver-
tierte betragsni5l3ig doppelt so grol3e Span-
nung an wie all 1. Der Verlaul ist in
Abbildung 3 D ZLI sehen.

Sind nun sowohl R 6 als auch R 7, R 8
gleichermal3en eingebaut, ergibi sich cia-
durch eine Addition der S Pan nongsverkiu-
Ic anis Abbildung 3 C und F. woraulliin am
Ausgang U der Spannungsverlaul' ge-
mLit3 Abbildung 3 E verllighar ist. Dabei
handelt es sich urn das vollweggleichge-
richtete Eingangssignal U.

Wenn wir nun zu guter Letzt den Inte-
grationskondensator C 3 einhauen. dessen
Zeitkonstante in Verbindung mit R 12,
R 13 grol3 gegenUher der niedrigsten zu
messenden Eingangswechselspannong ist,
so stellt sich der arithnietische Betragsmit-
telwert IUmd gemdl3 der gestrichelten Li-
nie in Abbilclong 3 Fein. Mit dciii Spindel-
trimmer R 13 ist cin Feinahgleich des Ska-
lenlaktors/der Verstiirkong niogi ich. with-
rend R I rind R 9 zorOiiset-Einstellung der
heiden Operationsverstiirker, d. h. zurNnill-
p rio kt korre k t or d ienen

Nachbau und Abgleich

Fürjede der beiden Schaltungsvarianten
steht ciii separates Platinenlayout zor Ver-
fügung. Hierbei können die Leiterplatten
einen eigenstdndigen Einsatz linden, oder
das Platinenlayoot kann in eine bestehende
Schaltong mit integriert werden, da sich
das Leiterbahnhild aol den ELV-Platinen-
vorlagen belindet.

Für den Ahgleich empliehlt es sich. zu-
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Bud 3: Spannungsverläufe innerhaib
des Präzisions-Meflgleichrichters

niichst den Fingang U nach Masse korz-
zusc1lliel3e1l und an MP 2, bezogen aol die
Schaltungsmasse. die Spannung zn mes-
sen, urn sic durch Einstellong von R 1 zo
rninimieren. Da im Bereich des Nollpunk-
tes die Schaltung aufgrond der Dioden-
tlul3spannungen hin- rind herkippen kann,
empliehlt es sich, zwischen Pin 1 und Pin
2 für die Zeit des Nullpunktahgleiehes ci-
nen 10 nF-Kondensator einzusetzen, der
anschl ieI3end wieder zo entlernen ist.

Als niichstes wird der Nullpunkt des IC
I B mit R 9 eingestellt. wohei MP I nach
Masse kurztnischliel3en ist und die Span-

U11L11 gemessen rind mit R 9 aol 0
eingestellt wird (<I mV).

lm Ietzten Ahgleichschritt ist der Ska-
Ienlaktor, d.h. die Verstiirkong einzustei-
len. Hierzu wird an den Eingang eine Wech-
selspannung genao hekannter G röl3e ange-
legt, die sicli moglichst im oheren Drittel
des Mel3bereiehsendwertes ( Un = 2Vdt)
hewegen sollte.

Mit R 13 wird nun die Anisgangs-Gleich-
spannung U genau aol den Ellcktivwert
der Eingangswechselspannning eingestellt,
wobei vir im vorliegenden Fall von si-
nnisldrniigen Eingangs-NIeflspannungen
anisgehen.	 11TJ
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Foto und Bestuckungsplan yam eintachen MeBgleichrichter (links) und vom Vollweg-Mel3gleichrichter (rechts)
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