ELV-Serie 7000

Prazisions-Digital-L.CD-Multimeter

Teil 1 il

ELV pmm 7045
DigilaI-Mullimeter

Wahlweise

oder

DMM 7045 mit 4,5stelliger LCD-Anzeige

DMM 7035 mit 3,5stelliger LCD-Anzeige

Nach langer Entwicklungs- und ausgedehnter Erprobungszeit stellen
wir lhnen in einem zweiteiligen Artikel ein Digital-Multimeter-System
vor, mit dem jeder Hobby-Elektroniker ein Multimeter aufbauen kann,
das seinen individuellen Anforderungen und Vorstellungen entspricht.

Von einer preiswerten und doch hochwertigen 3,5stelligen Version bis
hin zum 4,5stelligen Digital-Multimeter mit echtem Effektivwert-
Gleichrichter, konnen insgesamt 12 verschiedene Varianten aufgebaut
bzw. auch zu einem spdteren Zeitpunkt umgeriistet werden.

Nachfolgend die herausragenden Daten der hochsten Ausbaustufe in

Kurzform:

wahlweise 3,5- oder 4,5stellige Ausfiihrung

30 Mefbereiche, u.a. 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A
Toleranz des Vorteilers wahlweise 0,5 % - 0,1 % - 0,05 %
hochwertiger AC/D C-Mefigleichrichter, wahlweise als arythmeti-

scher Mittelwert- oder echter Effektivwert-Gleichrichter

auf- bzw. umgeriistet werden.

Allgemeines

Zu den wichtigsten Meligerdten im Elek-
tronik-Labor sowohlim professionellen als
auch im Hobby-Bereich, zdhlt ein Digital-
Multimeter. Am weitesten verbreitet diirf-
ten hierbei wohl die 3,5stelligen Multimeter
sein, die mit den IC’s der Typen ICL
7106/07 einfach und preiswert aufbaubar
sind. Je nach Prizision des verwendeten
Eingangsspannungsteilers und MeBgleich-
richters, lassen sich hiermit Digital-Multi-
meter aufbauen, die auch hoheren Ansprii-
chen geniigen, zumal die Grundgenauig-
keit des ICL 7106/07 bei typ. 0,05 % liegt.

Bei wachsenden Anspriichen oder fiir pro-
fessionellen Einsatz, werden jedoch immer
haufiger 4,5stellige Préazisions-Digital-
Multimeter eingesetzt. Aufgrund der hohen
Auflosung kdnnen damit besonders ge-
naue Messungen durchgefithrt werden.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daf}
auch die ubrige Beschaltung (Referenz-
spannung, Eingangsvorteiler, AC/DC-
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alle Bereiche (bis auf 20 A) iiberlastgeschiitzt
Betrieb wahlweise iiber 9 V-Blockbatterien oder Steckernetzteil
jede Version kann auch zu einem spdteren Zeitpunkt problemlos

Wandler usw.) und nicht zuletzt das Leiter-
plattenlayout entsprechend hohen Anfor-
derungen geniigen.

Bei der Konzeption der hier vorliegenden
Schaltung wurde neben dem Erreichen
einer hohen Prizision besonderer Wert
darauf gelegt, daf} jeder Hobby-Elektroni-
ker, der etwas Erfahrung im Aufbau elek-
tronischer Schaltungen besitzt, sich ein Di-
gital-Multimeter aufbauen kann, das sei-
nen individuellen Wiinschen und Anforde-
rungen entspricht.

So steht wahlweise eine 3,5stellige bzw.
4,5stellige LCD-Anzeige mit entsprechen-
dem A/D-Wandler zur Verfiigung.

Bei den MeBgleichrichtern (AC/DC-
Wandlern) kann zwischen einer preiswer-
ten, jedoch hochwertigen Version, die den
arythmetischen Mittelwert bildet, gewihlt
werden und einem echten Effektivwert-
Gleichrichter, der selbst professionellen
Anspriichen geniigt.

Dariiber hinaus stehen fiir den MeBwider-
stands-Vorteiler drei verschiedene Genau-
igkeitsklassen zur Verfiigung (0,5 % -0,1 %
- 0,05 %).

Allen Ausfithrungen gemeinsam ist die
aufwendige Schaltungstechnik, die mit
jedem dieser Digital-Multimeter ein kom-
fortables und genaues Arbeiten erméoglicht.
Hierzu trigt u. a. das komfortable Tasten-
aggregat mit farbig gestalteten Druck-
knopfen sowie die Prazisions-Spannungs-
referenz bei, die auch in der Grundversion
Bestandteil dieser Digital-Multimeter sind.

Zur Schaltung

Die Gesamtschaltung besteht aus dem
Hauptschaltbild, in dem samtliche we-
sentliche Komponenten eingezeichnet sind
sowie den beiden zusitzlichen Schaltbil-
dern fiir die 3,5stellige und 4,5stellige LCD-
Anzeige mit zugehdrigem A/D-Wandler-
baustein, die wahlweise eingesetzt werden
konnen.
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Das Gerit besitzt drei Eingangsbuchsen.
Bis auf den 20 A-Mefbereich, fiir den die
Eingangsbuchsen ,b“ und ,c* zustindig
sind, werden fiir alle iibrigen Messungen
die Eingangsbuchsen ,,a“ und ,,b“ benutzt.

Uber das 12stufige Spezial-Tastenaggre-
grat (S 1 bis S 12) werden je nach MeBart
und MeBbereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten MeBwiderstidnde
(R 1 bis R9) eingeschaltet. Die Referenz-
spannung wird mit einem externen, auf der
Basisplatine angeordneten Prézisions-
Spannungsreferenzelement des Typs LM
385 erzeugt, das einen besonders niedrigen
Temperatur-Koeffizienten von typ. 20 ppm
aufweist und entscheidend mit zur hohen
Genauigkeit eines jeden nach dieser Schal-
tungsvorlage aufgebauten Digital-Multi-
meters beitragt.

Fiir die 4,5stellige Version wird eine Refe-
renzspannung von 1,000 V benétigt, wih-
rend fiir die 3,5stellige Version eine Refe-
renzspannung von 100,0 mV erforderlich
ist. Im letzteren Fall sind fir R 40 und R 42
die in Klammern angegebenen Wider-
standswerte einzusetzen. Der exakte Wert
wird spéter mit dem Spindeltrimmer R 41
eingestellt.

Die Dioden D 3, D 6 bis D9, der PTC-Wi-
derstand R 38 sowie Si2 dienen in den
Ohm-Bereichen dem Schutz der Schaltung
vor Fremdspannungen.

Bei Messungen von Wechsel- und Misch-
spannungen  (Gleichspannungen — mit
Wechselspannungsanteil) kommen die
beiden hochwertigen Mefigleichrichter zum
Einsatz, von denen je nach Anforderung
selbstverstandlich nur einer eingebaut
wird. Das Leiterplattenlayout ist von
vornherein fiir beide Versionen ausgelegt.

OP 1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und MeBwert-
anpassung dar, die fiir beide Gleichrichter-
versionen erforderlich ist.

MeBgleichrichter I ist ein echter Effektiv-
wert-Gleichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler des
Typs AD 636 (IC 2) besteht, mit nur weni-
gen zusitzlichen externen Bauelementen.
Dieses IC setzt eine am Eingang (Pin 4) an-
liegende Spannung mit nahezu beliebiger
Kurvenform in eine dquivalente Ausgangs-
gleichspannung (Pin 8) um, die dem echten
Effektivwert der Eingangsspannung ent-
spricht.

Da die Schaltung neben dem Betrieb iiber
ein Steckernetzteil auch mit zwei 9 V-
Blockbatterien versorgt werden kann und
das IC2 eine Stromaufnahme von 5 bis
10 mA aufweist, wird der MeBgleichrichter
I iiber S2b nur dann eingeschaltet, wenn er
auch tatsdchlich fiir Wechselspannungs-
messungen benotigt wird. Hierzu werden
zusitzlich die Bauelemente R 19, R 20,
D 15, C3 und T 1 bendtigt.

Beim Einsatz des Mef3gleichrichters I dient
OP 1 lediglich zur Pufferung der Eingangs-
spannung, bei einer Verstirkung von 0 dB
(1fach). Aus diesem Grunde entfallen die
Bauelemente R 12, R 13, R 17 sowie C 1 er-
satzlos.

Wird der Mef3gleichrichter IT eingebaut, so
ist die gesamte Zusatzbeschaltung des OP 1
erforderlich. Bei Gleichspannungen, die
auch verarbeitet werden kénnen, wird die
Verstirkung des OP 1 mit den Widerstidn-
den R 16/R 17 (2fach) festgelegt, da der Pa-
rallelzweig mit den Widerstanden R 12/R 13
durch den Kondensator C | unterbrochen
1st.

Sobald die iiber den OP | verstiarkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betragt, stellt C 1
praktisch einen Kurzschluf} fiir diese Fre-
quenzen bei der vorliegenden Dimensio-
nierung dar, wodurch sich der Verstir-
kungsfaktor dieser Stufe soweit erhoht,
daB die Differenz zwischen arythmeti-
schem Mittelwert und echtem Effektivwert
exakt ausgeglichen wird. Am Ausgang des
OP 1 (Pin 6) steht nun ein Signal zur Verfii-
gung, das direkt von Mefgleichrichter II
verarbeitet werden kann, und zwar so, dafl
an dessen Ausgang (Pin 6 des OP 3) eine
dem Effektivwert entsprechende Gleich-
spannung abgenommen werden kann.

Die Trimmer R 14, R 23, R 26 sowie R 35
dienen der Offset-Korrektur (Nullpunkt-
einstellung), wihrend der Spindeltrimmer
R 18 im MeBgleichrichter I bzw. R 32 im
MeBgleichrichter II zur Feineinstellung des
Skalenfaktors dient.

Die genaue Beschreibung des Abgleiches,
der verhiltnismaBig einfach durchzufiih-
ren ist, wird im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch eingehend beschrieben.

Gleichwohl fiir welchen der beiden Mef3-
gleichrichter man sich entscheidet, in jedem
Fall wird nur einer der beiden in der gestri-
chelten Umrandung befindlichen Schal-
tungsteile eingebaut. Die jeweils in der an-
deren Umrandung eingezeichneten Bau-
elemente miissen unbedingt ersatzlos entfal-
len.

AbschlieBend soll nicht unerwihnt bleiben,
daB beide MeBgleichrichter sowohl fiir
Wechselspannungs-, Mischspannungs- als
auch fiir Gleichspannungsmessungen ge-
eignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu ge-
wihrleisten und den MeBfehler klein zu
halten, sollte die Frequenz der Wechsel-

Technische Daten des 4,5stelligen Priizisions-Digital-LCD-Multimeters DMM 7035/7045
Funktion Bereiche Auflésung MebBfehler (typ.)* Uberlastschutz
200 mV 10 uV + (0,01 % v. MeBwert + 2 Digit) 300 V =/ 750 Vu—~
2 =V 100 uV + (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
Gleichspannung 20 V I mV + (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 V 10 mV + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
1000 V 100 mV + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 mV 10 uV + (0,3% v. MeBwert + 0,3 mV) 300 V =/ 750 Vi~
Wechselspannung 2.V 100 puV + (0,3% v. MeBwert + 3 mV) 1200 V =/1200 Vs~
200 V I mV + (0,3% v. MeBwert + 30 mV) 1200 V =/1200 Vi~
Frequenzbereich: 200 V 10 mV + (0,3% v. MeBwert + 0,3 V) 1200 V =/1200 Vi~
DC + 10 Hz bis 10 kHz 400 V 100 mV + (0,3% v. MeBwert + 3 V) 1200 V =/1200 Vi~
20 uA I nA
Gleichstrom 200 pA 10 nA
und 2 mA 100 nA + (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC Dioden und 2,5 A
Wechselstrom 20 mA 1 pA +(0,3% v. MeBwert + 0,15% v. Endwert) fir AC | Schmelzsicherung
200 mA 10 pA
2000 mA 100 pA
Frequenzbereich: + (0,1% v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC A
DC + 10 Hz bis 10 kHz 20 A I mA + (0.3% v. MeBwert + 0,03 A) fiir AC entiallt
20 O 1 mQ =+ (0,05% v. MeBwert + 0,05 )
200 O 10 mQ Innenwiderstand des MeBkreises = Anzeige bei kurzgeschlossenem Eingang: max. 0.2 €1 (typ. 0,1 ©)
Der bei kurzgeschlossenem Eingang angezeigte Wert ist vom jeweiligen MeBwert abzuzichen.
Widerstand 2 kQ 100 mQ
20 kQ 1 Q9 =+ (0,05% v. MeBwert + 0,02% v. Endwert) 300 V =/750 Vi~
200 kQ 10 mQ
2000 kQ 100 Q
* bei Einsatz der Prizisions-MeBwiderstands-Teilerkette mit einer Toleranz von 0,05 % und echtem Effektivwert-Mefigleichrichter
bei Einsatz des arithmetischen Mittelwert-MeBgleichrichters erhéht sich die Grundtoleranz in den AC-Bereichen von 0,3 % auf 0,5 %
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Schaltbild des Prazisions-Digital-L CD-Multimetersystem DMM 7035/7045
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Schaltbild der 3,5stelligen Anzeigeneinheit EFGRI

Schaltbild der 4,5stelligen Anzeigeneinheit

spannungen bzw. eines evtl. Wechselspan-
nungsanteiles mindestens 20 Hz betragen.
Die volle Genauigkeit wird im Bereich von
40 Hz bis 10 kHz erreicht (bei geringen Ge-
nauigkeitsabstrichen bis 15 kHz).

Die Spannungsversorgung erfolgt entwe-
der iiber zwei 9 V-Blockbatterien, die iiber
die Schalter Sla und SIb eingeschaltet
werden, oder iiber ein 9 V-Wechselspan-
nungsnetzteil (8 V bis 12 V), das die Schal-
tung kontinuierlich unabhidngig von der
Stellung des Schalters S1 versorgt. Hier ge-
niigt eine Strombelastbarkeit von 100 mA.

Die Spannungsstabilisierung erfolgt iiber
die beiden Festspannungsregler IC5 und
IC 6 mit Zusatzbeschaltung, die eine stabile
+ 5 V Versorgungsspannung sicherstellen.

Die Stromaufnahme der Gesamtschaltung
liegt in den Gleichspannungs- und Gleich-
strombereichen bei einigen wenigen mA.

" Bei Einsatz des MefBgleichrichters I kom-
men bei Wechselspannungsmessungen noch
einige mA fiir das IC2 hinzu.

Lediglich wiahrend der Widerstandsmes-
sungen in den beiden niedrigen Ohm-Be-
reichen flieBen etwas hohere Versorgungs-
strome. In Schalterstellung ,,200 Q0 flieflen
zusétzlich ca. 4 mA und in Schalterstellung
,20 Q0 zusitzlich ca. 40 mA. Dies jedoch
auch nur dann, wenn ein entsprechender
MeBwiderstand an den Eingédngen anliegt.

Im allgemeinen reicht ein Batteriesatz je-
doch fiir ca. 100 Stunden Dauerbetrieb, so
daf} diese Multimeter durchaus auch fiir
Batteriebetrieb im Service-Bereich einsetz-
bar sind. Fiir stationdren Betrieb empfiehlt
sich jedoch der Einsatz eines Steckernetz-
teiles.

Anzumerken ist noch, daf} das verwendete
Steckernetzteil unbedingt eine Wechsel-
spannung abgeben muf}, da im Gerit hier-
aus sowohl die positive als auch die negati-
ve Versorgungsspannung generiert wird.
Es ist also die positive und negative Halb-
welle erforderlich.

Die rechts im Schaltbild unterhalb des An-
zeigenblockes angeordneten Schalter die-
nen in Verbindung mit den Widerstdnden
R 43 bis R 45 der Punkte-Umschaltung, so
daB automatisch zu jedem gewahlten Mef3-
bereich der entsprechend zugehorige De-
zimalpunkt im LC-Display erscheint, wo-
durch eine hohe Zuverlissigkeit der Able-
sung erreicht wird.
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Die Sicherung Si 1 dient in den Stromberei-
chen dem Schutz der Schaltung und insbe-
sondere der MeBwiderstinde im Fall einer
Fehlbedienung. Im Uberlastfall flieBt der
Haupt-Strom iiber die vier Schutzdio-
den D [ bis D 2a ab und der Mefkreis wird
durch Si 1 aufgetrennt.

3,5stelliger Anzeigeneinheit

Die Verbindung des 3,5stelligen Anzeigen-
blockes mit der iibrigen Schaltung erfolgt
iber 9 Leiterbahnen. Im einzelnen haben
diese folgende Funktion:

A: positive MeBspannungszufithrung

B: positive Referenzspannungszufithrung

C: negative MefBspannungszufithrung

D: negative Referenzspannungszufithrung
und gleichzeitig Analog Ground (AG)

E, E G: Punktesteuerung

Zuséatzlich werden noch die =5 V Versor-
gungspannungen und Digital Ground
(DG) zugefiihrt.

Auf die detaillierte Beschreibung des IC9
des Typs ICL 7106 soll an dieser Stelle ver-
zichtet werden, da diese Bausteine schon
mehrfach im ELV journal® ausfiithrlich
behandelt wurden. Neu ist lediglich die
Versorgungsspannungsiiberwachung iiber
die Widerstinde R 59 bis R 61 sowie T 2.
R 60 wird spiiter so eingestellt, dafl die Un-
terspannungsanzeige im LC-Display auf-
leuchtet, sobald die zwischen der +5 V-
und -5 V-Versorgungsspannung gemessene
Gleichspannung auf Werte unterhalb 9 V
absinkt. Zwar arbeitet das IC9 auch noch
bei 8 V, jedoch empfiehlt es sich, bereits bei
insgesamt 9 V die Batterien auszutauschen,
da die Stabilisierung iiber die beiden 5 V-
Festspannungsregler dann nicht mehr ge-
wihrleistet ist.

Die Gatter N 1 bis N 3 dienen der Ansteue-
rung der entsprechenden Dezimalpunkte,
wihrend das Gatter N4 die Unterspan-
nungsanzeige treibt.

4,5stellige Anzeigeneinheit

Wie bereits erwidhnt, kann mit dem hier be-
schriebenen Multimetersystem auch ein be-
sonders genaues, hochauflésendes Multi-
meter mit 4,5stelliger Digital-Anzeige auf-
gebaut werden. Hierzu wird lediglich an-
stelle der 3,5stelligen Anzeigeneinheit die
nachfolgend beschriebene 4,5stellige An-

zeigeneinheit eingesetzt. Die tibrigen Schal-
tungskomponenten bleiben bis auf die bei-
den Widerstinde R 40 und R 42 zur Refe-
renzspannungserzeugung unveriandert be-
stehen.

Das IC7 des Typs ICL 7129 zur A/D-
Wandlung und direkten Ansteuerung eines
4,5stelligen LC-Displays, macht den Auf-
bau dieses hochwertigen Digital-Multime-
ters bei besonders giinstigem Preis-/Lei-
stungsverhéltnis moglich.

Mit nur wenigen externen Bauelementen
wird hier, dhnlich dem ICL 7106, eine Ana-
log-Digital-Wandlung vorgenommen. Eine
Eingangsgleichspannung, die an den An-
schluBbeinchen 33 und 34 anliegt, wird in
Verbindung mit einer entsprechenden Re-
ferenzspannung in ein digitales Signal um-
gewandelt, das direkt zur Ansteuerung
eines LD-Displays geeignet ist. Der ange-
zeigte Wert ist bei einem MeBumfang von
=+ 20.000 Digit der Eingangsgleichspannung
mit hoher Linearitit direkt proportional.

Die Funktion der Verbindungspunkte A,
B, C und D ist mit der 3,5stelligen Version
identisch.

Die Punktesteuerung erfolgt tiber die Ver-
bindungsleitungen F, G, H, I, wihrend
tiber Punkt E eine interne Bereichsum-
schaltung vorgenommen wird, die lediglich
in der vorliegenden Konzeption in den
Ohm-Bereichen erfolgt.

Die Versorgung erfolgt iiber die beiden
=+ 5 V-Zuleitungen. Eine separate Leitung
fur Digital Ground (DG) ist nicht erforder-
lich, da der entsprechende Bezugspunkt
von der 4,5stelligen Anzeigenplatine nicht
fortgefiihrt wird.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammen-
hang, dall die 4,5stellige LCD-Anzeige
iber 3 Backplane-Anschliisse verfiigt, wo-
durch die Anzahl der Steuerleitungen zwi-
schen IC- und Anzeige reduziert werden
konnte. Die Verwendung der allgemein ge-
brauchlichen LCD-Anzeigen mit nur einem
einzigen Backplane-Anschluf} ist im Zu-
sammenhang mitdem ICL 7129 nicht mog-
lich.

In der kommenden Ausgabe des ,ELV
journal® (Nr. 39) stellen wir Thnen den
zweiten, abschlieBenden Teil dieses Arti-
kels vor, mit der Verdffentlichung der Pla-
tinenlayouts und der Beschreibung von
Nachbau und Abgleich.
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