Echter Effektivwert-Gleichrichter

Vielfach besteht der Wunsch, bei Wechselspannungs- und Wechsel-
strommessungen den echten Effektivwert zu messen, besonders dann,
wenn die Kurvenformen der Mef3spannungen von der Sinusfunktion
abweichen. Mit dieser verhdltnismafig einfach aufzubauenden Zusatz-
schaltung kionnen die meisten digitalen Multimeter zur Messung des
echten Effektivwertes nachgeriistet werden.

Theoretische Grundlagen

Bei Wechselspannungsmessungen ist im
allgemeinen der Effektivwert von Interesse
— gleiches gilt selbstverstiandlich ebenso
fir Wechselstrommessungen.

Der Effektivwert einer Wechselspannung
ist deshalb von besonderem Interesse, da er
einem Gleichspannungswert identischer
Grofe entspricht.

In der Praxis bedeutet dies, dafy der echte
Effektivwert einer Wechselspannung, die
an einem rein Ohmschen Widerstand an-
liegt, in diesem Widerstand die exakt glei-
che Leistung in Warme umsetzt, die eine
gleich groBe Gleichspannung bewirken
wiirde (jeweils multipliziert mit dem zuge-
horigen Strom).

Im Prinzip kann der Effektivwert einer
Wechselspannung durch die verhéltnisma-
Big einfache Messung des Spitzenwertes
ermittelt werden, da die genaue Beziehung
zwischen Effektivwert und Spitzenwert bei
rein sinusférmigen Wechselspannungen
nach der Formel:
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festgelegt ist. Dies bedeutet, daf} der gemes-
sene Spitzenwert anschliefend durch 1,41
geteilt werden muf}, um den Effektivwert
zu erhalten. Auf einfache Weise wird das
bei der Festlegung des Skalenfaktors bei
den meisten nach diesem Prinzip arbeiten-
den MeBgeriten mit einkalibriert. Eine
Umrechnung ist selbstverstandlich nicht
notig. Auf der Anzeige konnen die Effek-
tivwerte direkt abgelesen werden.

Vorgenannte Moglichkeit bietet sich je-
doch ausschlieBlich dann an, wenn es sich
um rein sinusférmige Kurvenformen han-
delt. Bei anderen Spannungsverldufen
konnen beliebig groe Abweichungen auf-
treten. Besonders bei Rauschspannungen
mit hohen Spitzen ergeben sich MeBfehler
extremer Grofle, so daB} nicht einmal mehr
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Bild 1: Zusammenhang zwischen Scheitel-
wert () und Effektivwert (uqfp
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ein anndhernder Bezug auf den tatsdchli-
chen Effektivwert der Spannung aufgrund
des angezeigten MelBergebnisses moglich
ist.

Eine Verbesserung stellt hier die Messung
des arithmetischen Mittelwertes dar, bei
dem die Abweichungen im allgemeinen
deutlich geringer sind. Entsprechend aus-
geriistete MeRgeriite zeigen bei rein sinus-
formigem Kurvenverlauf der Mel3span-
nung direkt den Effektivwert an. Bei ab-
weichenden Kurvenformen wird jedoch
auch hier der MeBfehler um so grofier, je
weiter der Kurvenverlauf der Melispan-
nung von der Sinusform abweicht.

Bei nicht wesentlichen Kurvenformverzer-
rungen bleibt der Fehler im allgemeinen
unter 1 %, wihrend bei der Messung von
Rechteckspannungen die Anzeige beispiels-
weise um 11% zu grofl und bei Dreieck-
spannungen um 4 % zu klein ist. Die beste
Méglichkeit zur Erzielung hoher Genauig-
keiten bei den verschiedensten Kurvenfor-
men ist daher die wirkliche Messung des Ef-
fektivwertes — in der Melitechnik héufig
auch als ,echter Effektivwert® oder ,true
RMS* bezeichnet.

Der Effektivwert ist definiert als:
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In der meftechnischen Praxis bedeutet
dies, daf} die vorstehende mathematische
Formel auf elektronische Weise nachgebil-
det werden muB. Hierzu wird die Mel-
spannung zunichst quadriert (mit sich
selbst multipliziert), um anschlieend inte-
griert zu werden. Nach erfolgter Integra-
tion (meist mit Hilfe eines Kondensators)
wird das Ergebnis radiziert, d. h., es wird
daraus die Quadratwurzel gezogen.

Das grobte Problem ist hierbei die Radizie-
rung im Bereich sehr kleiner Grofen (in der
Nihe von 0), da man genau bei 0 auf einen
mathematisch (und auch elektronisch)
nicht definierten Ausdruck trifft (0:0).

Aus vorgenannten Griinden ist die Mes-
sung des echten Effektivwertes iiber einen
ausreichend groflen MefBbereich verhilt-
nisméfig aufwendig und wird daher mei-
stens nur fiir hoherwertige elektronische
Meflinstrumente eingesetzt.

Inzwischen werden von einigen Herstellern
echte Effektivwertwandler in integrierter
Bauweise angeboten, wodurch sich der
Selbstbau solcher Gleichrichtersysteme er-
heblich vereinfacht.
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Wir stellen Thnen daher in diesem Artikel
die Schaltung eines echten Effektivwert-
Gleichrichters vor, die zur Nachriistung
der meisten gebriauchlichen elektronischen
Digital-Multimeter geeignet ist. Eine Ein-
gangsspannung im Bereich von 0 bis 200
mV (Effektivwert) wird in eine entspre-
chende Gleichspannung von ebenfalls 0 bis
200 mV umgesetzt. Die genauen techni-
schen Daten konnen der Tabelle 1 ent-
nommen werden.

Tabelle 1
Spannungsversorgung: «......... . +2Vbis+ 12V
Masse
-2,5 V bis -12 V
Gesamtspannung max. 16 V
Eingangsspannungsbereich: ........... 0-200 mV.y
UberlastscRULZ: oo it aniions s o v sremmmiaiane t 50V
Orest=Fakbor: | .5 feded i deastn 1d sainhsasd voomsagie 6
Genauigkeit: s valsaessneis v +0,3% £ 03 mV
Bandbreite (Vi, =200 mV) .......... 1 MHz (3 dB)
130 kHz (0,1 dB £ 1%)

Zur Schaltung

Fiir ein so komplexes System wie dem hier
vorliegenden echten Effektivwert-Gleich-
richter, konnte die Schaltung mit erstaun-
lich geringem Aufwand an Bauelementen
realisiert werden. Dies liegt im wesentli-
chen an der komplexen Funktion des ei-
gentlichen Wandlerbausteins IC 2 des Typs
AD 636 von Analog-Devices.

In diesem IC sind alle wesentlichen Funk-
tionseinheiten zur Umsetzung des echten
Effektivwertes einer Wechselspannung in
eine #quivalente Gleichspannung inte-
griert.

Damit der Eingang der Gesamtschaltung
(Punkt ,c“) das MeBobjekt bzw. einen
hochohmigen  Eingangsspannungsteiler
nicht unnétig belastet, wurde mit dem OP 1
ein extrem hochohmiger Eingangsverstir-
ker aufgebaut (0 dB £ 1:1). Am Ausgang
des OP 1 (Pin 6) steht das gepufferte Ein-
gangssignal zur Ansteuerung des Eingan-
ges (Pin4) des 1C2 zur Verfiigung.
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-Bild 2: Prinzipielle Anschluffmoglichkeit
des echten Effektivwert-Gleichrichters
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Mit dem Spindeltrimmer R5 kann eine
Feintrimmung des Skalenfaktors (Verstir-
kung) des 1C2 vorgenommen werden.

Am Ausgang des IC2 (Pin8) kann dann
eine Gleichspannung abgegriffen werden,
die dem echten Effektivwert der Eingangs-
wechselspannung entspricht (jeweils bezo-
gen auf Analog-Ground = AG = Punkt
Ld“ bzw. ).

Der Spindeltrimmer R 3 dient zur Offset-
kompensation des OP |, wihrend R 6 zum
Nullabgleich des IC 2 dient. Hierauf wird
im folgenden Kapitel noch nidher eingegan-
gen.

Zur Spannungsversorgung der Schaltung
sind zwei stabilisierte Festspannungen er-
forderlich. Die positive Festspannung
kann im Bereich von +2 V bis + 12 V lie-
gen, wihrend die negative Festspannung
—-2,5 Vbis - 12 V betragen darf (jeweils be-
zogen auf die Schaltungsmasse — auch mit
Analog-Ground = AG bezeichnet). Die
zwischen den Anschlulpunkten ,a“ und
.b* auftretende Spannungsdifferenz darf
16 V nicht tiberschreiten.

Konnen die Versorgungsspannungen fiir
diese Schaltung aufgrund von Neuentwick-
lungen frei gewihlt werden, so sollten diese
symmetrisch bei =5 V liegen.

Kalibrierung

Zunichst sind die Eingangsklemmen ,c*
und ,,d“ tiber ein kurzes Leitungsstiick mit-
einander zu verbinden.

Mit einem moglichst hoch auflésenden
Voltmeter ist jetzt die Ausgangsspannung
des OP 1 (Pin 6) auf die Schaltungsmasse
bezogen (Punkte ,d* bzw. ,f*) zu messen.

Der Spindeltrimmer R 3 wird so eingestellt,
daf} die Ausgangsspannung des OP 1 0 wird
(max. 0,3 mV).

Als nachstes mifit man jetzt die Ausgangs-
spannung des IC2 (von Pin8 zur Schal-
tungsmasse) und stellt den Spindeltrimmer
R 6 so ein, dafl auch hier die Spannung
moglichst 0 wird (max. 0,5 mV).

Die Feineinstellung des Skalenfaktors ist
auf besonders einfache Weise moglich, da
die Schaltung auch Gleichspannungen zu
verarbeiten in der Lage ist.
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Schaltbild des echten Effektivwert-Gleichrichters

Hierzu wird zunéchst der Kurzschlufl am
Eingang beseitigt und eine bekannte ,sau-
bere” Gleichspannung im Bereich von 100
mV bis 200 mV zwischen die Punkte ,c*
und ,.d* angelegt. Der Pluspol sollte hierbei
an Punkt ,c* anliegen.

Das vorher zur Nullpunkteinstellung ver-
wendete hochauflésende Voltmeter wird
jetzt zwischen die Anschlulpunkte ,,¢“ und
»e“ angeschlossen, wobei R 5 so einzustel-
len ist, dall sich eine moglichst geringe
Spannungsdifferenz zwischen den Punkten
,c“und ,e“ ergibt (max. 5 mV).

Ist hier mit R5 eine optimale Uberein-
stimmung vorgenommen worden, so be-
tragt das Ubersetzungsverhiltnis exakt 1:1
und man kann in den angegebenen Genau-
igkeitsgrenzen davon ausgehen, dafl auch
bei Anliegen einer Wechselspannung am
Ausgang (Punkt ,e“) eine &dquivalente
Gleichspannung zur Weiterverarbeitung
ansteht.

Vorgenannte Einstellmethode fiir den Ska-
lenfaktor mit dem Spindeltrimmer R 5 ist
jedoch nur dann einsetzbar, wenn am Ein-
gang tatsachlich eine einwandfreie Gleich-
spannung angelegt wird. Sobald ein gerin-
ger Brummanteil vorhanden ist, wird dieser
vom IC2 ausgewertet und am Ausgang
(Pin 8 des IC 2) steht selbstverstindlich eine

hohere Gleichspannung an (entsprechend
der GroBe des Brummanteils der Ein-
gangsgleichspannung).

Eine weitere Moglichkeit zur Skalenfak-
toreinstellung mit RS besteht darin, daf
man die Eingangsgleichspannung, die im
Bereich zwischen 100 und 200 mV liegen
sollte, mit der Ausgangsgleichspannung
(zwischen den Anschlulpunkten ,e* und
) vergleicht und mit R 5 in Ubereinstim-
mung bringt. Diese letztgenannte Methode
sollte dann angewandt werden, wenn die
zur Kalibrierung eingesetzte Eingangs-
gleichspannung einen nicht zu vernachlis-
sigenden Innenwiderstand besitzt, d. h.,
wenn sie z. B. @iber einen Spannungsteiler
an Punkt ,c* angeschlossen wurde.

Zum Nachbau

In gewohnter Weise sind zunéchst die pas-
siven und dann die aktiven Bauelemente
auf die Platine zu setzen und zu verloten.

Der Anschlufy der Mef3- und Stromversor-
gungsleitungen ist mit kurzen isolierten,
flexiblen Driahten vorzunehmen, um Stor-
einstreuungen zu vermeiden. Ggf. sind
noch zwei Pufferkondensatoren von An-
schluBpunkt ,,a“ zur Schaltungsmasse (,,f*)
sowie von der Schaltungsmasse zum An-
schlufpunkt ,,b“ zu schalten (Elko’s ca. 10
wE/16 V).

Ansicht der fertig bestiickten Platine

Bestiickungsseite der Platine

Stiickliste:

Echter Effektivwert-

Gleichrichter

Halbleiter

IEL o valiamresrnm s sis s 5 8 s 5 na TLC 271
YC 2 o i acmionams 615 & 5 5@ 50w AD 636
) DR I e Ten i IS S i Rt DX 400
Kondensatoren

C i e b s o 5 1 uF/16 V
(G755 B RN RS e Ao LRI 4,7 uE/16 V
Widerstande

RLRZLRARY nivivasssnoans 10 kQ
RGN e e o 25 k), Spindeltrimmer
RS et oronbiavetosann 200 €, Spindeltrimmer
RO 58 Soidioaes 500 kQ, Spindeltrimmer
22 G ek ey ARSTOR Mool 5 8 g s o 470 kQ
R e e e s & e eaie 100 Q
Sonstiges

6 Lotstifte
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