Praktische Schaltungstechnik

MeBgleichrichter

In der MeBtechnik spielen Prézisionsgleichrichter eine
wichtige Rolle. Zwei erprobte Schaltungen stellen wir hier vor.

Allgemeines

Zur Charakterisierung einer Wechsel-
spannung dienen verschiedene Kenngro-
Ben: ‘

Zum einen ist die Frequenz von ent-
scheidender Bedeutung, die z. B. bei
Netzwechselspannung recht genau bei
50,00 Hz liegt, und zum anderen ist die
Hohe der Spannung eine ausschlaggeben-
de GroBe. Bei letzterer unterscheiden wir
zwischen dem Effektivwert, dem arithme-
tischen Mittelwert des Betrages sowie dem
positivenund negativen Scheitelwert, auch
Spitzenwert genannt.

Vondiesen Kenngrofienistder Effektiv-
wert der Wechselspannung fiir die meisten
Anwendungen am wichtigsten. Dies resul-
tiert aus der einfachen Tatsache, daf3 der
Effektivwert einer Wechselspannung an
einem ohmschen Verbraucher einen Strom-
fluB hervorruft, der, multipliziert mit der
Spannung, zu einer Leistung fiihrt, die iden-
tisch ist, wie sie aufgrund einer Gleich-
spannung identischer Hohe freigesetzt
wiirde. In der Praxis bedeutet dies auch,
daf} eine mit Wechselspannung betriebene
Gliihlampe die gleiche Helligkeit abgibt,
wenn sie mit einer Gleichspannung betrie-
ben wird, die eine identische Gréfe zum
Effektivwert der betreffenden Wechsel-
spannung aufweist.

Der Effektivwert einer Wechselspan-
nung ist somit direkt vergleichbar mit einer
Gleichspannung identischer Hohe, bezo-
genauf die Leistungsbilanz. DaB Frequenz
und Kurvenform dariiber hinaus zu ganz
anderen Auswirkungen und Verhaltens-
weisen fiihren konnen, versteht sich dabei
von selbst und soll nur der Vollstindigkeit
halber erwihnt werden.

Rechnerisch wird der Effektivwert nach
folgender Formel ermittelt:
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Der Effektivwert ist somit als quadrati-
scher Mittelwert definiert (Root Mean
Square Value, RMS). Wiihlt man die darin
enthaltene Mefdauer T grof3 gegeniiber
der grofiten im Signal enthaltenen Schwin-
gungsdauer, ergibt sich eine mefizeitunab-
hingige Anzeige.

Wesentliches Element innerhalb eines
echten Effektivwert-MeBgleichrichters ist
gemil der Formel ein Quadrierbaustein,
der tiblicherweise aus einem entsprechend
geschalteten Multiplizierer gebildet wird.
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Die Anforderungen hinsichtlich Dynamik-
umfang und Bandbreite sind vergleichs-
weise hoch, sofern man auch verzerrte,
d. h. von der Sinusform abweichende Kur-
venformen genau und zuverlédssig auswer-
ten mochte.

Aus diesem Grunde zieht man als preis-
werte Alternative die Messung einer leich-
ter zu ermittelnden Kenngrofie, namlich
den arithmetischen Betragsmittelwert der
Wechselspannung, heran. Dieser berech-
net sich nach der Formel:
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MeBtechnisch gesehen bedeutet die For-
mel nichts anderes als die Bildung des
Betrages der Wechselspannung, bei an-
schliefender Integration. Dies entspricht
in der Praxis dem ,,Hochklappen” der ne-
gativen Halbwellen (wie dies auch ein Briik-
kengleichrichter bewirkt), um das so ge-
wonnene und gepufferte Mefsignal auf ein
Integrierglied zu geben, das im einfachsten
Fall aus einer RC-Kombination besteht.
Der Vollstindigkeit halber sei an dieser
Stelle angemerkt, daf3 ein unbelasteter Briik-
kengleichrichter einen nachgeschalteten
Kondensator natiirlich anndhernd auf den
Spitzenwert der Wechselspannung aufladt,
weshalb fiir die Ermittlung des arithmeti-
schen Betragsmittelwertes spezielle, aber
dennoch einfache Schaltungen erforder-
lich sind.

Der echte Effektivwert einer Wechsel-
spannung unterscheidet sichnun vom arith-
metischen Betragsmittelwert, bezogen auf
eine Sinuskurvenform, ungefihr um den
Faktor 1,11 nach folgender Formel:
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Wird nun der arithmetische Betragsmit-
telwert gemessen (siehe auch Schaltung in
Abbildung 2), so kann dieser sogenannte
Formfaktor von 1,11 gleich mit Beriick-
sichtigung finden. Je weiter sich die Kur-
venform nun vom Sinusverlauf entfernt,
desto grofer sind die Abweichungen, die
sich ergeben. Fiir Gleichstrom und Recht-
eck wird die Anzeige um 11 % zu groB, fiir
Dreieck um4 % und bei weilem Rauschen
um 11 % zu klein, wobei diese ,,Kurven”
sich nun allerdings auch erheblich vom
idealen Sinusverlauf unterscheiden. Leichte
Sinuskurvenformverzerrungen hingegen
fithren auch nur zu vergleichsweise klei-
nen Abweichungen, die meistens tolerier-
bar sind.
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MeBgleichrichter-Schaltungen

Um die Thematik der Mefgleichrichter
anschaulich zu gestalten, haben wir 2 Schal-
tungsbeispiele ausgewihlt. Bei der ersten
Schaltung handelt es sich um einen
Gleichrichter mit einfacher Versorgungs-
spannung, der sich durch ein Minimum an
Aufwand auszeichnet, allerdings nur fiir
einige Spezialfille geeignet ist.

Die zweite Schaltung stellt eine weit
verbreitete, hochwertige Vollweg-Mef-
gleichrichter-Version mit geerdetem Aus-
gang dar, die universell einsetzbar und
serienerprobt ist.

Einfacher MeBgleichrichter

In Abbildung 1 ist der fiir einfache Ver-
sorgungsspannung ausgelegte Einweg-
MeBgleichrichter dargestellt. Die Funk-
tionsweise ist leicht erklart:

Bei einer positiven Versorgungsspan-
nung am Eingang Uin gehtder Ausgang des
OPs auf 0 V, und die Diode D 1 ist somit
gesperrt. Uber die Widerstinde R lund R 2
gelangtdie positive Eingangsspannung nun
an den Ausgang Uout.

Liegt am Eingang Ui hingegen eine
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Bild 1: Schaltung des einfachen
MeBgleichrichters

negative Spannung an, so fiihrt der Aus-
gang betragsmifig die gleichen Spannun-
gen, jedoch mit positivem Vorzeichen. Am
Ausgang des Meligleichrichters Uou ist
somit das zweiweggleichgerichtete Mef-
signal verfiigbar, wobei allerdings zu be-
achten ist, daB} die positive Halbwelle mit
einem Ubertragungswiderstand von R 1 +
R2=200kQ anliegt, wihrend die negative
Halbwelle niederohmig durch den Opera-
tionsverstirker vorgegeben wird. Wihlt
man nun eine entsprechende niederohmige
Weiterverarbeitung des Ausgangssignals,
so wird hierdurch praktisch die positive
Halbwelle unterdriickt 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 fiir kleine Eingangsspannungen
sinnvoll ist.
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Vollweg-MeBgleichrichter

In Abbildung 2 sehen wir die erprobte
Schaltung eines Prizisions-Mef3gleichrich-
ters mit geerdetem Ausgang. Entsprechen-
de Schaltungen finden wir auch in guten
Multimetern, wobei als weitere Steigerung
dererheblich aufwendigere echte Effektiv-
wertmefgleichrichter zu nennen ist.

Bei der Erlduterung des MeBgleichrich-
ters beginnen wir zunédchst mit der Be-
trachtung des IC 1 A. Bei positiven Ein-
gangsspannungen Uin arbeitet IC 1 A als
invertierender Verstdrker. In diesem Fall
ist MP 2 negativ und D 2 leitet, wihrend
D 1 sperrt. Dadurch wird MP 1 = -Uin.

Liegen am Eingang Uin negative Ein-
gangsspannungen an, so wird MP 2 positiv
und D 2 sperrt. In diesem Fall wird nun D 1
leitend und koppelt den Verstirker gegen,
wodurch verhindert wird, daB3 IC 1 A iiber-
steuert. Da D 2 sperrt, liegt an MP 1 eben-
falls O V an.

Zusammenfassend gilt fiir diesen Ver-
stirkerteil somit, bezogen auf MP 1, eine
Invertierung des Eingangssignals fiir posi-
tive Eingangsspannungen, wihrend bei
negativen Eingangsspannungen MP 1 zu 0
wird. In Abbildung 3 ist dieses Verhalten
aufskizziert.

Die Erweiterung der eben beschriebe-
nen Stufe zu einem Vollweggleichrichter
erfolgt mit der zweiten Stufe, diemitIC 1 B
und Zusatzbeschaltung realisiert ist. Die
Funktionsweise wollen wir zunichst ohne
Beriicksichtigung des Kondensators C 3
betrachten.

IC 1 B ist ebenfalls als invertierender
Verstirker geschaltet, wobei allerdings als
Besonderheit 2 verschiedene Eingangs-
spannungen addiert werden.

Bei der ersten Eingangsspannung han-
delt es sich um die Meflspannung Uin, die
tiber R 6 auf den invertierenden Eingang
(Pin 6) des IC 1 B gelangt. In Abbildung
3 C ist der Kurvenverlauf der Ausgangs-

spannung Uow zu sehen, wenn R 7, R 8
unterbrochen und nur R 6 die Eingangs-
spannung Uin auf den Eingang (Pin 6) des
IC 1 B geben wiirde. Uou stellt somit die
invertierte MefBspannung Uin dar.

Denken wir uns als nidchsten Schritt den
Widerstand R 6 unterbrochen, und bauen
nunR 7, R 8 ein, die gemeinsam den halben
Wert, d. h. die doppelte Gewichtung wie
R 6 besitzen. Nun steht an Uou die inver-
tierte betragsmifBig doppelt so grofie Span-
nung an wie an MP 1. Der Verlauf ist in
Abbildung 3 D zu sehen.

Sind nun sowohl R 6 als auch R 7, R 8
gleichermaflen eingebaut, ergibt sich da-
durch eine Addition der Spannungsverliu-
fe aus Abbildung 3 C und E, woraufhin am
Ausgang Uou der Spannungsverlauf ge-
mal Abbildung 3 E verfiigbar ist. Dabei
handelt es sich um das vollweggleichge-
richtete Eingangssignal Uin.

Wenn wir nun zu guter Letzt den Inte-
grationskondensator C 3 einbauen, dessen
Zeitkonstante in Verbindung mit R 12,
R 13 grof} gegeniiber der niedrigsten zu
messenden Eingangswechselspannung ist,
so stellt sich der arithmetische Betragsmit-
telwert IUowl gemél der gestrichelten Li-
nie in Abbildung 3 E ein. Mitdem Spindel-
trimmer R 13 ist ein Feinabgleich des Ska-
lenfaktors/der Verstirkung moglich, wiih-
rendR 1 und R 9 zur Offset-Einstellung der
beiden Operationsverstirker, d. h. zur Null-
punktkorrektur dienen.

Nachbau und Abgleich

Fiir jede der beiden Schaltungsvarianten
steht ein separates Platinenlayout zur Ver-
fiigung. Hierbei konnen die Leiterplatten
einen eigenstindigen Einsatz finden, oder
das Platinenlayout kann in eine bestehende
Schaltung mit integriert werden, da sich
das Leiterbahnbild auf den ELV-Platinen-
vorlagen befindet.

Fiir den Abgleich empfiehlt es sich, zu-
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Bild 3: Spannungsverlaufe innerhalb
des Prazisions-MeBgleichrichters
nichst den Eingang Uin nach Masse kurz-
zuschlieBen und an MP 2, bezogen auf die
Schaltungsmasse, die Spannung zu mes-
sen, um sie durch Einstellung von R 1 zu
minimieren. Da im Bereich des Nullpunk-
tes die Schaltung aufgrund der Dioden-
fluBspannungen hin- und herkippen kann,
empfiehlt es sich, zwischen Pin 1 und Pin
2 fiir die Zeit des Nullpunktabgleiches ei-
nen 10 nF-Kondensator einzusetzen, der
anschliefend wieder zu entfernen ist.

Als niichstes wird der Nullpunkt des IC
| B mit R 9 eingestellt, wobei MP 1 nach
Masse kurzzuschlieffen ist und die Span-
nung Uouw gemessen und mit R 9 auf 0O
eingé;tcllt wird (<1 mV).

Im letzten Abgleichschritt ist der Ska-
lenfaktor, d.h. die Verstirkung einzustel-
len. Hierzu wird an den Eingang eine Wech-
selspannung genau bekannter Grofie ange-
legt, die sich moglichst im oberen Drittel
des MeBbereichsendwertes (Uin, max =2 Veir)
bewegen sollte.

MitR 13 wird nun die Ausgangs-Gleich-
spannung Uou genau auf den Effektivwert
der Eingangswechselspannung eingestellt,
wobei wir im vorliegenden Fall von si-
nusformigen Eingangs-MefBspannungen
ausgehen.

Foto und Bestiickungsplan vom einfachen MeBgleichrichter (links) und vom Vollweg-MeBgleichrichter (rechts)
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