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Echter Effektivwert-Gleichrichter
Vielfach besteht der Wunsch, bei Wechselspanniings- und Wechsel-
strommessungen den ech ten EfJektivwert zu inessen, besonders dann,
wenn die Kurvenformen der Mefispannungen von der Sinujunktion
abweichen. Mit dieser verhiiltnismàj3ig einfach aufzubauenden Zusatz-
schaltung können die meisten digitalen Multimeter zur Messung des
echten Effektivwertes nachgeriistet werden.
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Theoretische Grundlagen
Bei Wechsclspannungsrnessungcn 1st 1111

allgcrncinen der Effektivwert von Interesse
giciches gilt selbstverständiich ebenso

für Wechsclstrornmessungen.

Der Effcktivwert einer Wechselspannung
ist deshaib von besonderem Interesse, da er
einem Gleichspannungswert identischer
Gr68e entspricht.

In der Praxis bedeutet dies, daB der echte
Eflektivwert einer Wechselspannung, die
an cinem rein Ohmschcn Widerstand an-
iicgt, in diesem Widerstand die exakt glei-
che Lcistung in Wärme urnsctzt, die eine
gicich grol3e Gleichspannung hewirken
wurde jewcils multipliziert mit dciii zuge-
horigen Strom).

liii Prinzip kann der Eli'ektivwert einer
Wechselspannung durch die verhaltnisinä-
Big einfache Messung des Spitzenwertes
ermittelt werden, cia die gcnaue Beziehung
7wischen Effektivwert und Spitzenwert hei
rein sinusformigcn \Vcchselspann ungcn
nach der Formel:
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 ist. Dies bcdcutet, dad der genies-
senc Spitzcnwert anschliedend durch 1,41
geteilt werden mud, urn den Effektivwert
zu erhalten. Auf cinfache Weise wird das
bei der Festlegung des Skalenfaktors bei
den meisten nach dieseni Prin7ip arbeiten-
den Mcf3geraten mit einkalthriert. Fine
Umrechnung ist selhstvcrständlich nieht
notig. Auf der Anzeige können die Flick-
tivwcrte direkt abgelesen werden.

Vorgcnannte Moglichkeit bietet sich je-
doch ausschlielllich dann an, WCflfl es sich
urn rein sinusforrnige Kurvenformen han-
delt. Bei anderen Spannungsverläufen
können beliebig grof3e Abweichungen aut-
treten. Besonders bei Rauschspannungen
mit hohen Spitzen ergeben sich Mel3fehler
extrerner GI-63c, Sc) dad nicht emma! rnehr

eill annahernder l3ciug auf den titsachIi-
chen Effektivwert der Spaniiung ant grunci
des angczelgtcn Mel3ergebnisses mOglich
ist.

Fine Verhesse rung stelit hier die Messung
des arithrnetischen Mitteiwertes dar. hei
dciii die Abweichungen irn ailgemeinen
deutlich geringer sind. Fntspreehend aus-
gerüstete Medgerate 7cigen bei rein sinus-
formigern K urvenverlauf der Mel3span-
nung direkt den Ftlektivwert an. Bei ab-
weichenden K urvent ormen wildjedoch
auch hier der Mef3fehlcr urn so groder, je
welter der Kurvenverlauf der Mel3spa11-
nung von der Sinusforrn ahweieht.

Bel nieht wesentlichen Kurvenforrnverter-
rungen h!eibt der Fehier liii aligenicinen
unler I (/, wälirend bei der Messung von
Rechteckspannungen die Anzeige beispiels-
weise urn 11 zu grod und bei Dreieck-
spannLingen urn 4 1Y( in klein 1st. Die beste
MOglichkeit zur Erzielung hoher Genauig-
keiten hei den verschiedensten Kurvenfor-
men it daher die wirk liehe Messung des Ef-
fek I ivs cries - in der Mcl3technik hàulig
aLich als ,,echter F tfektivwert" oder true
RMS" hezeichnet.

Der Eifektivwert 1st definiert ais:

Ueff =	 -Judt

In der rnedtechnischen Praxis hedeutet
dies, dad die vorstehende rnathernatische
Forrnel auf elektronische Weise nachgehil-
det werden mud. Hierzu wircl die Mcd-
spannung zunhchst quadriert (mit sich
selhst rnultipliziert), urn ansehliedend inie-
gricri in werden. Nach erfolgtcr Integra-
tion (nleisi mit 1-lilfe eines Konclensators)
wird das Ergebnis radiziert, d. h., es wird
daraus die Quadratwurzel gezugen.

Das grOdte Problem ist hierbei die Radizic-
rung im Bercich sehr Heiner GrOden (in der
Nahe von 0), di rnan genau bei 0 aufeinen
rnathcrnatiseh (und auch elektronisch)
nicht definierten Ausdruck trilit (0:0).

Aus vorgenannten Gründen ist die Mes-
sung des echten Effektivweries hher einen
ausreichend groden Medhercich verlihlt-
nisniadig aufwendig und wird ciaher mci-
stcns nur für hOherwertige elekironisehe
Mcliinstrumente eingesetzt.

lnzwischen werden von einigen Herstellern
eehte Effektivwertwandler in integrierter
Bauweise angehoten, wodurch sich der
Selhstbau soleher Gleichrichtersysteme er-
heblich vereinfaeht.

Wir stellen I linen daher in dicsci n Arti kel
die Schaltung cines echien Hiektivwert-
Gleichriehters vor, die mr Nachrusiung
der meisten gebrhuchlichen elektronischen
Digital-Multirneter geeignet ist. Fine Fin-
gangsspannung On Bereich von U his 200
mV (Fffektivwert) wird in eine cntspre-
chende Gleichspannung von ebenlalls I) his
200 mV umgesetzt. Die genauen techni-
sehcn Dawn kOnneri der Tabelle I em-
noninien osercien.
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Zur Schaltung
Für cin so kornplexes System wie dciii hier
vorliegcndcn echten Etiektivwert-G!eich-
richter, konnte die Sehaliung nut erstaun-
lich geringcrn Auiwand au Ba tielcuucnten
realisiert werden. Dies licgt ini wesent li-
chen an der komplexen Fuiiktion des ci-
gentliehen Wandlerhausteins IC 2 dIes 1s,ps
AL) 636 von Analog-Devices.

Ili dieseni IC sind alle wesentlichen Funk-
tionscinheiten zur UmsetLung des echten
Effektivwertes einer Wechselspannung in
eine aquivalente Gleiehspannung inie-
grie rt.

Dainit der Eingang der (iesarntsehaltung
(Punki c) das Medohjekt hzw. cinen
hochoh iii ge n Li nga ngsspa on u ngste Icr
nieht unnotig belastet. woirdle nut dIem OP I
ein extrem hochohrnigcr Lingarigsverstar-
ker autgehaui (0 dB I:!). Am Ausgang
des OP I (Pin 6) steht das gepufterte Fin-
gangssignal zur Ansteuerung des Eingan-
ges (Pill 	 des IC 2 zur VerfUgung.
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Mit dem Spindeltrim nier R5 kann ewe
Feiiitrininiung des Skalcnfaktors ( Versüfr-
kung) des IC 2 vorgenomrnen werden.

Am Ausgang des IC 2 (Pin 8) kann dunn
ci ne G Ieichspannung abgegriftcn werden,
die dciii echien l-dTektivwcrt der Eingangs-
wechselspannung entspricht (jcweils bczo-
gen a ii) A nalog-G round = AG = Punk
d" hiw. f").

Der Spindeltrimmer R 3 dient zur Offset-
kompensation des OP I. während R 6 zurn
Nullabgleich des IC 2 client. Hierauf wird
im folgenden Kapitel noch näher cingegan-
gen

Zur Spannungsversorgung der Schaltung
sind 7WCi stabilisicrtc Festspannungen er-
forderlich. Die positive Fcstspannung
kann im Bereich von + 2 V his 1 12 V lie-
gen, während die negative Festspannung
—2,5 V bis - 12 V hetragen darf (jeweils he-
zogen aufdie Schaltungsmasse — auch mit
A na log-G round = AG he,cichnet). Die
zwischen den Anschlul3punkten a und
h' auforetende Spann ungsdifferenz darf

16 V nicho dherschreiten.

Können die Versorgungsspannungen fur
diese Schaliung aufgrund von Neuentwick-
lungen frci gewhhlt werden, so solltcn diese
symmetriseh hei ±5 V liegen.

Kalibrierung
Zunachst sind die Lingangskleninien c"
unci ,,d" fiber ciii kurzes Leitungssthck mit-
cinandcr zu verhinden.

Mt ci new rnoglichst hoch a uflösendcn
Voltmeter ist Jew die Ausgangsspannung
des OP I (Pin 6) auf die Sclialtungsmasse
bezogen (Punkte ,.d" bzw f') zu messen.

Der Spindeltrimmer R 3 wird so eingestello.
daB die Ausgangsspannung des OP 1 0 wird
(max. 03 mV).

At,., nichsies mii3t mail etit die Ausgungs-
spilnnung des IC 2 (von Pm 8 mr Scha!-
I inigsmasse) und sod It den	 mmSpindeltrier
R6 so ciii, daB auch hicr die Spannung
mogliehst 0 wird (max. 0.5 mV).

Die Feineinstellung des Skalenfaktors ist
auf hesonders einfache Weise moglich, da
die Schaltung auch Gleichspannungen mu
verarheiten in der Lage iso.

+2V bin .12V
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Hier,u wird zunüchst der Kurzschluf3 am
Eingang beseitigt und eine bekannte ,,sau-
here" Gleichspannung im Bereich von 100
mV his 200 mV zwischen die Punkte c"
und ,.d" angelegt. Der Pluspol soilte hierhei
an PLinko c" anliegen.

Das vorher zur Nullpunktcinstellung ver-
wendete hoehauflosende Voltmeter wird
Jetzt zwisehen die AnschluBpunktc ,.e" und
c" angcschlossen, wobei R 5 so einzustel-

len st, daI3 sich cine moglichst geringe
Spannuiigsdifferenz zwischcn den Punkten
c" mid ..e" ergibt (max. 5 rnV).

iso liter mit R 5 eine optimale Ubcrein-
stimrn Ling vorgenounmen worden, so he-
trago das Ubersetzungsverhdltnis exakt 1: I
Lind man kann in den angegebenen Genau-
igkeitsgrenzen davon ausgehen, daB auch
hei Anliegen einer Wechselspannung am
Ausgang (Punkt c") cine aquivalente
Gleichspannung zur Weiterverarheitung
ansiehi

Vorgenannte Einstellinethode für den Ska-
lcnfaktor mit dciii Spindeltrirnrncr R 5 ist
jedoch nur dann cinsctzbar, wenn am Em-
gang tatsichlmcli emne emnwanclfreme Gleich-
spannuiig angelegt wird. Sobald cin germ-
ger Bruitirnanteil vorhanden ist, wird dieser
vow IC 2 ausgewertet und am Ausgang
(Pill des IC 2) socho selhstverstBndlich cine

hohere GleichspannLing all
der GröBe des Brummanteils der Em-
ga ngsgleichspa n flung).

Fine weitere Moglichkeit zur Skalenfak-
toreinstellung nut R5 hesteht darin, daB
man die Eingangsgleichspannung, die im
Bereich zwischen 100 uncl 200 mV liegeri
sollte, nut der AusgangsgleichspannLing
(zwischen den AnschluBpunktcn ,.e" und
X') vergleicht und nut R Sin Ubereinstim-
mtnig bringt. Diese lctztgenanntc Methode
sollte dunn angewandt werden, wenn die
zur Kalibrierung eingesetztc Eingangs-
gleichspannung einen nicht zu vernachllis-
sigendcn I nnenwiderstand hesitzt, d. Ii.,
wcnn sic z. B. Uhcr einen Spannungstciler
an Punkt c" angeschlossen wurde.

Zum Nachbau
In gewohnter Weise sind zunachst die pas-
sivcn und dunn die aktiven Bauelcniente
auf die Platine mu seozen und mu verlOten.

I)cr AnschluB der MeB- mid Stronoversor-
gungsleitungen ist nut kurzen isolierten,
f'lcxiblen Drihten vorzunehrnen, urn Stör-
emnstrcuungen zu vernieiden. Ggf. stud
noch zwei Pufferkondensatoren von An-
schlul3punkt a" zur Schaltungsrnasse (,,f")
sowic von der Schaltungsrnasse zurn An-
schluBpunkt ,,h" ZLI schalten (EIko's ca. 10
sF/I6 V).
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Stückliste:
Er'!, ter EJj'ektin'wert-
Gleichrichter

Haibleiter
ICI	 ....................... TLC 271
1 C ........................ At) 636
L) I. D2 ..................... [)X 400

Kondensatoren
CI	 ...................... I 1iF/16 V
('2, (3	 ................. 4,7 pF/I6 V

Widerstdnde
RI, R2, R4, R9 ............... 10 k1
R3	 .25 kfl, Spindeltrinimer
R5 ............ 200 0 Spindeltrimnier
R6	 .500 kO Spindeltrimmer
R7	 ....................... 470 kfl

100 11
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