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(57) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur
Vollweggleichrichtung mit erweitertem
Arbeitsfrequenzbereich und ist von Bedeutung fir die Mel3-
und Regelungstechnik. Das Ziel der Erfindung ist es, eine
Schaltungsanordnung zur Vollweggleichrichtung zu
schaffen, die gegeniber bekannten Losungen einen
wesentlich erweiterten Arbeitsfrequenzbereich und einen
groRen Dynamikumfang besitzt. Zur Realisierung der
Schaltung sollen Operationsverstarker mit einem Ausgang
geeignet sein. Das Wesen der Erfindung besteht darin, da
das gleichzurichtende Signal einem Operationsverstarker
mit nichtlinearer Frequenzkompensation zugefihrt wird, in
dessen Gegenkopplungskanal sich eine
Gleichrichterbricke befindet. Die an einem Diagonalpunkt
abgenommene positive Halbwelle wird einem
invertierenden ,Eins”-Verstarker mit
Vorwartskompensation und danach einem
Summierverstarker mit Vorwartskompensation zugeleitet.
Die negative Halbwelle des zweiten Diagonalpunktes
gelangt iber einen Tiefpal direkt zum Summierverstérker,
an dem die nunmehr ebenfalls negative Halbwelle des
+Eins“-Verstarkers mit der negativen Halbwelle des
Tiefpasses zusammengesetzt wird. Die
Schaltungsanordfiung kann fiir einen Effektivwertbildner
benutzt werden. Figur

Figur
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Patentahspruch:

Schaltungsanordnung zur Vollweggleichrichtung mit erweitertem Arbeitsfrequenzbereich, bestehend
aus einem Eingangsverstarker mit einer Gleichrichterhalbbriicke im Gegenkopplungszweig, wobei an
den Verbindungspunkten von Widerstand und Diode beider Zweige jeweils ein Halbwellensignal
abgegriffen wird, wobei das eine Halbwellensignal einem invertierenden ,Eins“-Verstarker, wahrend
das zweite Halbwellensignal einem Tiefpal zugefiihrt wird und anschlieBend beide Haibwellensignale
in einem Summations- oder Logarithmierverstarker addiert werden, gekennzeichnet dadurch, dal
beim Eingangsverstérker mit Gleichrichter (V 1) eine nichtlineare Frequenzkompensation dadurch
realisiert wird, daR von den aus dem Widerstand (R 1) und der Diode (D 1) beziehungsweise aus dem
Widerstand (R2) und der Diode (D 2) gebildeten beiden Verbindungspunkten je ein Kondensator (C1)
beziehungsweise (C2) mit dem Kompensationseingang des Operationsverstarkers (OV 1) verbunden
ist und daR der invertierende ,Eins“-Verstarker (V2) und der Summationsverstarker (V3) in an sich
bekannter Weise vorwartskompensiert sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Vollweggleichrichtung und bertihrt die elektronische Mel3- und
Regeltechnik. Sie eignet sich im Gegensatz zu herkémmiichen Anordnungen auch zur linearen Gleichrichtung von héheren
Frequenzen und ist genau so gut auch fiir extrem niedrige Frequenzen einsetzbar.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Eine grundsétzliche Losung einer linearen Zweiweggleichrichtung ist dem WP 99234 zu entnehmen. Diese
Schaltungsanordnung benétigt jedoch einen Operationsverstérker mit zwei gegenphasigen Ausgéngen, der in integrierter
Ausfiihrung als Standardbauelement nicht Gblich ist. AuRerdem sind zur Realisierung dieser Schaltungsanordnung vier
Gleichrichterdioden identischer Kennlinien — sowie insbesondere bei hheren Frequenzen — mit Gbereinstimmenden
Sperrschicht- und Diffusionskapazitaten erforderlich. Diese Ubereinstimmungen sind Ublicherweise nur in Mehrfachdioden
erreichbar, die jedoch auf Grund ihrer internen Verbindungen fiir den erwahnten Anwendungsfall nicht einsetzbar sind. Die
Benutzung von Transistorarrays anstelle der Dioden ist zwar prinzipiell méglich, jedoch unékonomisch und auf3erdem wegen
der unterschiedlichen Kapazitdten zwischen Emitter bzw. Koliektor und Substrat flir héhere Frequenzen nur bedingt geeignet.
Ein weiterer Nachteil der erwédhnten Losung besteht schlielich darin, dafd derinvertierende und der nichtinvertierende Eingang
eines Operationsverstarkers doch gewisse dynamische Unterschiede aufweisen, wobei diese zudem noch offsetabhangig sind,
und beide Eingdnge im Signalweg liegen. Die Zeitkonstante aus Eingangskapazitat und der Parallelschaltung der
angeschlossenen Widerstande bestimmt jedoch den Verstarkungsabfall fur die jeweilige Halbwelle bei héheren Frequenzen. Ein
unterschiedlicher Verstdrkungsabfall fir die beiden Halbwellen fihrt zu einer unsymmetrischen Ausgangsspannung bei héheren
Frequenzen.

Eine weitere Losung flir eine Zweiweggleichrichtung ist dem WP 151227 zu entnehmen. Diese Schaltungsanordnung benutzt
zwei getrennte Operationsverstédrker, denen die jeweils um 180° phasenverschobenen Eingangsspannungen zugefihrt werden.
Neben der Einschrénkung, daf’ die Eingangssignale oft nicht als zwei entsprechend phasenverschobene Signale vorliegen,
besitzen zwei getrennte Operationsverstarker unterschiedliche Offsetspannungen, die bei hoheren Anforderungen an den
Dynamikbereich der Schaltung einzein kompensiert werden missen. AuRerdem weisen zwei separate Operationsverstarker
unterschiedliche Eingangskapazitdten auf, die zu den schon bei der Losung gema WP 99234 erwahnten Unsymmetrien in der
Phasenlage und damit zu Nulldurchgangsfehlern bei héheren Frequenzen fihren. AuRerdem werden auch hier vier
Gleichrichterdioden mit den schon geschilderten Nachteilen benétigt.

Aus die aus der Literatur (z.B. Tietze/Schenk: Halbleiterschaltungstechnik; Springer-Verlag 1971, 2. Auflage, S.248) allgemein
bekannte Schaltung zur Prazisions-Vollweg-Gleichrichtung durch invertierende Einweggleichrichtung und Uberlagerung der
zweiten Halbwelle ist nur fur relativ niedrige Signalfrequenzen geeignet, da die gleichgerichtete Halbwelle bei hoheren
Frequenzen Phasendrehungen unterliegt, wahrend die zweite Halbwelle unverfilscht addiert wird. Die bei dieser Schaltung
schon bei relativ niedrigen Frequenzen entstehenden Phasendifferenzen zwischen den beiden Halbwellen fiithren zu
Nulldurchgangsfehlern.,

Eine weitere Méglichkeit zur Vollweggleichrichtung ist in der Offenlegungsschrift DE-OS 2339116 angegeben. Im
Gegenkopplungszweig eines iblichen Operationsverstérkers befindet sich eine Gleichrichterbriicke, deren Ausgangsspannung
tber einen Differenzverstarker abgegriffen wird. Obwohl dieser Lésung eine symmetrische Gleichrichtung zugrunde liegt,
bestehen trotzdem Méngel, da ein technisch realer Differenzverstarker nicht nur die Differenz, sondern auch Summenanteile der
beiden Eingangsspannungen bildet. Diese Summenbildung fuhrt jedoch zu Fehlern. Ursache fur die Summenbildung sind
Unterschiede in den Widerstandswerten fiir die Beschaltung des Differenzverstérkers. Fiir eine hohe Gleichtaktunterdriickung
werden exakt ibereinstimmende Widerstdnde bendtigt (vgl. Seifart: Analoge Schaltungen und Schaltkreise; VEB Verlag Technik
Berlin, 1. Auflage, S.257). Da aber die Dimensionierung der Spannungsteilerwiderstinde am invertierenden Eingang des
Operationsverstarkers nicht zu gleichen Widerstandswerten am nichtinvertierenden Eingang fithrt, kommt es auch bei gleichen
Eingangskapazitdten des Operationsverstarkers Zzu unterschiedlichen Phasenlagen fiir beide Halbwellen. AuRerdem besitzt der
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Operationsverstirker selbst nur bei niedrigen Frequenzen eine hohe Gleichtaktunterdriickung. Bereits bei Frequenzen von nur
wenigen Kilohertz ist eine erhebliche Abnahme der Gleichtaktunterdriickung festzustellen. Die Folge sind z.sétzliche
Unsymmetrien.

In allen beschriebenen Lésungen muB, um eine schwingungssichere Gegenkopplung zu gewahrleisten, eine
Frequenzkompensation vorgesehen werden. Diese kann auch bereits im Operationsverstérker integriert sein. Die
Frequenzkompensationsschaltung muR fiir die niedrigste auftretende Verstarkung —in der Regel Eins —dimensioniert werden.
Bei kleineren Signalen, die zu einer héheren Verstirkung fiihren, werden dadurch unnétig die Slew-Rate und das Verstarkungs-
Bandbreite-Produkt beschrankt. Dadurch erfolgt ein relativ langsamer Nulldurchgang des Signals, wodurch bei hoheren
Frequenzen bereits eine Verfalschung der Signalvorderfianke eintritt.

Ziel der Erfindung

Es ist das Ziel der Erfindung, die Parameter von Operationsverstérkern, die in einer Schaltungsanordnung zur
Vollweggleichrichtung mit erweitertem Arbeitsfrequenzbereich verwendet werden, bezliglich des zu verarbeitenden
Frequenzbereiches bei hohem Dynamikumfang mdéglichst optimal auszuschépfen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, die Frequenzgangkompensation innerhalb eines weiten Eingangsfrequenzbereiches bei hoher
Dynamik fiir eine Vollweggleichrichterschaltung zu realisieren.

Bisher bekannte Anordnungen zur Vollweggleichrichtung benutzen entweder mehrere Operationsverstérker, oder es ist nur ein
Operationsverstarker vorhanden, der aber mehrere Eingénge fir die Gleichrichtung besitzt. Als Folge der dynamischen
Unterschiede der Verstarker oder deren Eingdnge sowie der unterschiedlichen Beschaltung der Verstédrkereingange entstehen
jedoch schon bei relativ niedrigen Signaifrequenzen Unsymmetrien zwischen den beiden Halbwellen.

Ein weiteres bekanntes Schaltungsprinzip ist durch die Verwendung eines Operationsverstérkers mit nur einem Eingang
gekennzeichnet, wobei eine Gleichrichterbriicke im Ausgang des Operationsverstérkers angeordnet ist. Das Ausgangssignal der
Schaltung liefert ein Differenzverstarker. Seine dynamischen Eigenschaften, insbesondere die Gleichtaktunterdriickung, sind
jedoch bei hdheren Frequenzen unzureichend, wodurch die Gleichrichtung ebenfalls mangelhaft wird.

Im Band 108 der Reihe Automatisierungstechnik, VEB Verlag Technik, Berlin 1976, S.62 wird von D.Pabst eine Losung
angegeben, bei der die genannten Nachteile des Differenzverstarkers vermieden werden, indem eine Addierschaltung mit einem
vorgeschalteten, invertierenden Verstarker zur Anwendung kommt. Somit wirkt diese Anordnung ebenfalls als '
Differenzverstéarker, wobei ohne weitere KompensationsmaRRnahmen beide Eingangszweige, insbesondere bei héheren
Frequenzen, einen unterschiedlichen Frequenzgang besitzen.

Alle vorstehend aufgefiihrten Losungen besitzen eine konstante Frequenzkompensation, die fir die niedrigste auftretende
Verstarkung dimensioniert ist. Sind kleine Signalspannungen zu verarbeiten, die in Prazisionsgleichrichteranordnungen zu
héheren Verstarkungen flihren, werden die dynamischen Eigenschaften unnétig begrenzt.

Die Merkmale der Erfindung bestehen darin, daf3 unter Benutzung der bekannten Anordnung eines Operationsverstarkers mit
einer Gleichrichterhalbbriicke im Gegenkopplungszweig die Ausgangsspannung des ersten Zweiges dieser Gleichrichterbriicke
einem invertierenden ,Eins”-Verstarker zugefiihrt wird. Ein derartiger Verstarker besteht bekanntlich aus einem
Operationsverstarker, der vom Ausgang zum invertierenden Eingang Uber einen Widerstand gegengekoppelt ist. Zur
Frequenzkompensation besitzt der ,Eins”-Verstarker einen Kondensator, der vom invertierenden Eingang zu einem
Kompensationsanschiull des Operationsverstarkers flihrt, sowie einen weiteren Kondensator, der parallel zum
Gegenkopplungswiderstand liegt. Uber einen Widerstand erhilt der invertierende Eingang des ,Eins“-Verstéarkers das an der
Kathode einer Diode der Gleichrichterhaibbriicke anliegende, vom Ausgang des eingangsseitigen Operationsverstérkers
abgenommene Signal. Der Ausgang des ,Eins”-Verstarkers ist Giber einen weiteren Widerstand mit einem
Summationsverstarker verbunden.

Ein weiteres Merkmal besteht darin, da8 von dem anodenseitigen Ende einer weiteren Diode, die den zweiten Zweig der
Gleichrichterbricke bildet und sich mitihrer Kathode am Ausgang des Eingangsverstarkers befindet, iber eine Reihenschaltung
von zwei Widerstanden, an deren Verbindungspunkt ein Korrekturkondensator nach Masse liegt, ein Weg fir die zweite
Halbwelle zum genannten Summationspunkt fihrt.

Dieser Summationspunkt ist direkt mit dem invertierenden Eingang eines dritten Operationsverstarkers verbunden. Dieser ist
ebenfalls iber einen Widerstand gegengekoppelt und mittels eines Kondensators zwischen invertierendem Eingang und
KompensationsanschluB sowie mittels eines weiteren Kondensators, parallel zum Gegenkopplungswiderstand,
frequenzkompensiert. Der Ausgang des dritten Operationsverstarkers bildet den Ausgang der erfindungsgemafen
Anordnung.

Eine Modifikation der Schaltungsanordnung ist darin zu sehen, daR der Gegenkopplungswiderstand des dritten
Operationsverstéarkers durch eine Diode, die mit der Kathode am invertierenden Eingang angeschlossen ist, ersetzt ist. Anstelle
dieser Diode kann auch ein entsprechend gepoltes, aktives Bauelement eingesetzt werden. Durch diese Abwandlung der Lésung
istesmdglich, z. B. eine logarithmische Abhangigkeit des gleichgerichteten Ausgangssignals vom Eingangssignal zu erhalten.
Die Wirkungsweise der erfindungsgemaien Anordnung besteht darin, da’ an den beiden Verbindungspunkten von Widerstand
und Diode der Gleichrichterbriicke das Ausgangssignal zur Weiterverarbeitung abgenommen wird. Dabei liegt an dem
Verbindungspunkt Kathode der Diode und Widerstand die positive Signalhalbwelle und am zweiten Verbindungspunktdie
negative Signalhalbwelle an. Die positive Halbwelle wird einem invertierenden ,Eins”-Verstarker und die negative Halbwelle
einem Tiefpal zugeleitet. Die am Ausgang des invertierenden ,Eins“-Verstarkers nunmehr negativen Signalhalbwellen und die
am Ausgang des Tiefpasses anliegenden ebenfalls negativen Signalhalbwellen werden in einem Summationsverstérker
zusammengesetzt und stehen an seinem Ausgang als vollweggleichgerichtete Eingangsspannung zur Verfligung.
Erfindungsgemag ist jeder Verbindungspunkt von Widerstand und Diode der Gleichrichterhalbbriicke (iber je einen separaten
Kegndensator zu einem gemeinsamen AnschiuB3 zur Frequenzgangkorrektur des eingangsseitigen Operationsverstirkers gefiihrt.
Weiterhin sind sowohl der invertierende ,,Eins“-Verstarker als auch der Summiationsverstarker mit einer Vorwértskompensation
ausgestattet.
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Somit besteht eine gemischte nichtlineare und lineare Frequenzgangkompensation. Die dynamischen Vorteile der
erfindungsgeméBen Anordnung bestehen darin, da® der eingangsseitige Verstérker fiir beide Halbwellen gleiche
Ubertragungseigenschaften besitzt und sich demgemaB auf beide Halbwellen gleichartige Einflisse ergeben, Der mittlere
Verstérker, der als invertierender ,Eins”-Verstdrker mit Vorwartskompensation ausgefihrt ist, besitzt auf Grund der starken
Gegenkopplung und der Vorwiartskompensation eine sehr hohe Transitfrequenz, wodurch erst bei sehr hohen Frequenzen
Signalbeeinflussungen entstehen kdnnen. Der im Signalweg der negativen Halbwellen befindliche Tiefpa® bildet zudem noch
die Transitfrequenz des ,Eins”-Verstérkers nach. Damit wird eventuellen Phasenunterschieden beider Kanale
entgegengewirkt.

Der Summierverstérker kann bei Anwendung der erfindungsgemaBen Lésung in Effektivwertbildnern oder ahnlichen
Einsatzfallen gleich als Logarithmierer ausgelegt werden.

Ein weiterer dynamischer Vorteil der vorliegenden Lésung ist darin zu sehen, daB die Frequenzkompensation des
eingangsseitigen Verstarkers erst bei groRen Signalamplituden, bei denen die Gleichrichterdioden niederohmig werden, voll zur
Wirkung kommt. Bei kleinen Signalamplituden und damit hochohmigen Gleichrichterdioden besteht nur ein geringer EinfluR® der
Frequenzkompensatlon Dadurch werden dte dynamischen Eigenschaften des Operationsverstarkers voll genutzt.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausflihrungsbeispiels naher erlautert werden.

in der Zeichnung ist die Schaltungsanordnung zur Vollweggleichrichtung mit erweitertem Arbeitsfrequenzbereich dargestelit.
Der Operationsverstarker OV 1 liegt mit dem nichtinvertierenden Eingang auf Masse, wahrend der invertierende Eingang (iber
den Widerstand R3 mit dem Eingang E verbunden ist. Uber die Parallelschaltung von zwei Reihenschaltungen, bestehend aus je
einer Diode D1 bzw. D2 und je einem Widerstand R1 bzw. R2, ist der Ausgang des Operationsverstarkers OV 1 mit seinem
invertierenden Eingang verbunden. Beide Dioden D1, D2 sind entgegengesetzt gepoit, so daB die Diode D1 mit der Anode und
die Diode 2 mit der Kathode am Ausgang des Operationsverstérkers OV 1 liegen. Die Widerstande R1...R3, die Dioden D1, D2
und der Operationsverstarker QV bilden den Eingangsverstarker mit Gleichrichter V1. Am Verbindungspunkt von Widerstand R 1
und Kathode der Diode D1 fiihrt eine Verbindung Gber den Widerstand R5 zum invertierenden Eingang des
Operationsverstarkers OV 2, dessen nichtinvertierender Eingang ebenfalls mit Masse verbunden ist. Vom Ausgang des
Operationsverstdrkers OV 2 zu seinem invertierenden Eingang ist eine Paralleischaitung, bestehend aus dem Widerstand R6 und
dem Kondensator C4, angeordnet. AuRerdem ist der invertierende Eingang noch durch den Kondensator C3 mit einem
Kompensationsanschlul® des Operationsverstarkers OV 2 verbunden. Die Widerstande R5, R6 zusammen mit den
Kondensatoren C3, C4 und dem Operationsverstarker OV 2 bilden einen invertierenden ,Eins”-Verstérker mit
Vorwartskompensation V2. Vom Verbindungspunkt des Widerstandes R 2 mit der Anode der Diode D2 zweigt eine Verbindung
zu einem Tiefpal® TP ab, der aus dem Widerstand R4 und dem Kondensator C7 besteht. Der Ausgang des Tiefpasses TP fiihrt zum
Widerstand R 8, der einen Eingang des Summationsverstarkers mit Vorwartskornpensation V3 bildet. Der zweite Anschlul3 des
Widerstandes R8 ist mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OV 3 verbunden. Auf3erdem besteht eine
weitere Verbindung vom invertierenden Eingang (ber den Widerstand R7 zum Ausgang des Operationsverstédrkers OV2. Auch
der Qperationsverstarker OV 3 ist Gber die Parallelschaltung, bestehend aus dem Widerstand R9 und dem Kondensator C5, vom
Ausgang zum invertierenden Eingang, gegengekoppelt. AuBerdem besteht iber den Kondensator C6 eine Verbindung vom
invertierenden Eingang des Operationsverstiarkers OV 3 zu einem Kompensationsausschiuf. Der nichtinvertierende Eingang des
Operationsverstérkers OV 3 ist mit Masse verbunden. Der Summationsverstarker mit Vorwértskompensation V 3 setzt sich somit
aus den Widerstdnden R7...R9, den Kondensatoren C5, C6 und dem Operationsverstarker OV 3 zusammen. Der Ausgang des
Summationsverstéarkers mit Vorwartskompensation V 3 bildet gleichzeitig den Ausgang A der gesamten Anordnung. Zwischen
dem Verbindungspunkt der Widerstande R2, R4 und dem Verbindungspunkt der Widerstande R1, R5 ist eine Reihenschaltung
der beiden Kondensatoren C1, C2 angeordnet, wobei der Verbindungspunkt beider Kondensatoren C1,C2 zum
Kompensationsanschluf des Operationsverstarkers OV 1 fihrt. Die genannten Kondensatoren dienen der
Frequenzkompensation des Operationsverstarkers OV 1.

Diese Artder Frequenzkompensation ist bei denjenigen Operationsverstarkern méglich, die extern frequenzkompenmerbar sind
und bei denen ein Kompensationsanschluf ein Signal liefert, das etwa der Ausgansspannung des Operationsverstarkers
entspricht, wahrend der andere Kompensationsanschiuf praktisch einen Gegenkopplungsanschluf} darstelltund im
vorliegenden Fall zur Frequenzkompensation benutzt wird. Beim Operationsverstarker OV 2 dient der Widerstand R6 zur
Gegenkopplung. Zum Zweck der Vorwartskompensation, mit deren Hilfe eine héhere Grenzfrequenz als bei
Standardkompensation erreicht wird, ist der Kondensator C3 vorgesehen. Der Kompensationsanschluf des
Operationsverstarkers OV 2 entspricht dem Kompensationsanschlu3 des Operationsverstarkers OV 1. Ebenfalls der
Vorwartskompensation dient der Kondensator C4. Der Kondensator C7 bewirkt fiir die negative Richtspannung gleiche
Phasendrehung wie der invertierende ,Eins”-Verstarker V2 fiir die positive Richtspannung. Die Kondensatoren C5, C6 und der
Widerstand R9 erfillen die gleichen Funktionen wie die Kondensatoren C3, C4 und der Widerstand R6.

Soll die erfindungsgemaBe Anordnung den logarithmierten Betrag der Eingangsspannung bilden, kann der Widerstand R9
durch eine Diode D3 oder durch ein aktives Bauelement ersetzt werden.

Bei extrem kleinen Eingangssignalen kdnnen die nichtinvertierenden Eingénge der Operationsverstarker OV1...0V3in
bekannter Weise zur Offsetkompensation benutzt werden.
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