
ELV-Serie 7000
Prazisions-Digital-LCD-Multimeter
Tell 1

Wahiweis e

oder
DMM 7045 mit 4,5stelliger LCD-Anzeige
DMM 7035 mit 3,5stelliger LCD-Anzeige

Nach langer Entwicklungs- und ausgedehnter Erprobungszeit ste/len
wir I/men in einem zweitei/igen Artikel ein Digital-Multimeter-System
vor, mit demjeder Hobby -Elektroniker ein Multimeter aujbauen kann,
das semen individue/len Anforderungen und Vorste/lungen entspricht.

Von einer preiswerten und doch hochwertigen 3,5stelligen Version his
hin zum 4,5ste//igen Digital-Multimeter mit echtem Effektivwert-
G/eichrichter, können insgesamt 12 verschiedene Varian ten aufgebaut
bzw. auch zu einem spiiteren Zeitpunkt umgerüstet werden.

Nachfo/gend die herausragenden Daten der höchsten Ausbaustufe in
Kurz'form:
- wahlweise 3,5- oder 4,5stellige Ausfuhrung
- 30 MeJibereiche, u. a. 6 Strombereiche von 1 nA his 20 A
- Toleranz des Vorteilers wah/weise 0,5 % - 0,1 % - 0,05 %
- hochwertiger ACID C-Meflg/eichrichter, n'ahlweise a/s arythmeti-

scher Mittelwert- oder echter Effektivwert-G/eichrichter
- a//e Bereiche (his auf 20 A) uberlastgeschutzt
- Betrieb wah/weise über 9 V-Blockbatterien oder Steckernetzteil
- jede Version kann auch zu einem spdteren Zeitpunkt problem/os

auf- bzw. umgerüstet werden.
Al/gemeines
Zu den wichtigstcn Mel3gerätcn tin Elek-
tronik-Labor sowohi im professionellen als
auch im Hobby-Bereich, zählt ein Digital-
Multimeter. Am weitesten verbreitet durf-
ten hierbei wohi die 3,5stelligen Multimeter
scm, die mit den IC's der Typen ICL
7106/07 einfach und preiswert aufbaubar
sind. Jc nach Präzision des verwendeten
Eingangsspannungsteilers und MeOgleich-
richters, lassen sich hiermit Digital-Multi-
meter aufbauen, die auch höhercn Anspru-
chen genOgen, zumal die Grundgenauig-
keit des ICL 7106/07 bei typ. 0,05% liegt.

Bet wachsenden Anspruchen oder für pro-
fessionellen Einsatz, werdenjedoch immer
häufiger 4,5stellige Prazisions-Digital-
Multimeter eingesctzt. Aufgrund dci hohen
Auflosung können damit besonders ge-
naue Messungen durchgefuhrt werden.
Voraussetzung hierfUr 1st allerdings, daI3
auch die ubrige Beschaltung (Referenz-
spannung, Eingangsvortcilcr, AC/DC-

Wandler usw.) und rticht zulctzt das Leiter-
p!attcnlayout entsprechend hohen Anfor-
derungcn genQgen.

Bei der Konzeption der hier vorliegenden
Schaltung wurde neben dem Erreichen
einer hohen Präzision besonderer Wert
darauf gelegt, daB jeder Hobby-Elektroni-
ker, der etwas Erfahrung im Aufbau elek-
tronischer Schaltungen bcsitzt, sich cin Di-
gital-Multimeter aufbauen kann, das sei-
nen individuellen Wünschen und Anfordc-
rungen cntspricht.

So steht wahiweise cine 3,5stellige bzw.
4,5stelligc LCD-Anzeige nut entsprechen-
dem A/D-Wandler zur VerfBgung.

Bet den Mel3gleich rich tern (AC/DC-
Wandlern) kann zwischen einer preiswer-
ten, jedoch hochwerttgen Version, die den
arythmetischen Mitteiwert bildet, gewahlt
werden und einem echten Effektivwert-
Cileichrichter, der selbst professionellen
Anspruchen genUgt.

DarUber hinaus stehen für den McBwider-
stands-Vorteiler drci verschiedene Gcnau-
igkeitsk!assen zur Verfugung (0,5 % - 0,1 %
- 0,05 (k).

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

Zur Sc/ma/tang
Die Gesamtschaltung besteht aus dciii
Hauptschaltbild, in dem samtliche we-
sentliche Komponenten eingczetchnet sind
sowie den beiden zusatzlichen Schaitbil-
dciii für die 3,5stellige und 4,5stellige LCD-
Anzeige mit zugehorigem A/D-Wandler-
baustein, die wahiweise cingesetzt werden
kdnnen.
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Das GerLit besitzt drei Eingangsbuchsen.
Bis auf den 20 A-Me3bercich, fur den die
Eingangsbuchsen .,b' und c" zuständig
sind, werden für alle übrigen Messungen
die Eingangsbuehsen a" und ,,b" benutzt.

Ober das I2stufige Spezial-Tastenaggre-
grat (S 1 bis S 12) werden je nach Mef3art
und Me8bereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten MeBwiderstande
(R I bis R9) eingeschaltet. Die Referenz-
spannung wird mit einem externen, auf der
Basisplatine angeordneten Prazisions-
Spannungsreferenzelement des Typs LM
385 erzeugt, das einen besonders niedrigen
Temperatur-Koeffizienten von typ. 20 ppm
aufweist und entseheidend mit zur hohen
Genauigkeit eincsjeden nach dieser Schal-
tungsvorlage aufgebauten Digital-Multi-
meters beitragt.

Für die 4,5stellige Version wird eine Refe-
renzspannung von 1,000 V benotigt, wäh-
rend für die 3,5stellige Version eine Refe-
renzspannung von 100,0 mV erforderlich
ist. Im letzteren Fall sind für R 40 und R 42
die in Klammern angegebenen Wider-
standswerte einzusetzen. Der exakte Wert
wird spater mit dem Spindeltrimmer R41
eingeste lIt.

Die Dioden D 3, D 6 bis D 9, der PTC-Wi-
derstand R 38 sowie Si 2 dienen in den
Ohm-Bereichen dem Schutz der Schaltung
vor Fremdspannungen.

Bei Messungen von Weelisel- und Misch-
spannungen (Gleichspannungen mit
Weehselspannungsanteil) kommen die
beiden hoehwertigen Mel3gleich rich ter zum
Einsatz, von denen je naeh Anforderung
selbstverständlich nut einer eingebaut
wird. Das Leiterplattenlayout ist von
vornherein für beide Versionen ausgelegt.

OP I steilt mit seiner Zusatzhesehaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und Mcl3wert-
anpassung dar, die für beide Gleichrichter-
versionen erforderlieh ist.

Mei3gleieh rich ter I ist ein echter Effektiv-
wert-Gleichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler des
lyps AD 636 (IC 2) besteht, mit nur weni-
gen zusatzlichen externen Bauelementen.
Dieses IC setzt eine am Eingang (Pin 4) an-
liegende Spannung mit nahezu beliebiger
Kurvenform in eine aquivalente Ausgangs-
gleiehspannung (Pin 8) tim, die dem cchten
Effektivwert der Eingangsspannung ent-
spricht.

Da die Schaltung nchcn dem Betrieb Ober
ein Steckernetzteil aueh mit zwei 9 V-
Blockbatterien versorgt werden kann und
das IC 2 eine Stromaufnahme von 5 his
10 mA aufweist, wird der Mel3gleichrichter
I uber S2b nur darn eingesehaltet, wenn er
auch tatsäehlich für Wechselspannungs-
messungen benotigt wird. Hierzu werden
zusätzlich die Bauelemente R 19, R 20,
D 15, C 3 und TI benotigt.

Beim Einsatz des Mel3gleichrichters I client
OP I lediglieh zur Pufferung der Eingangs-
spannung, bei einer Verstarkung von 0dB
(Ifach). Aus diesem Grunde entfallen die
Bauciemente R 12, R 13, R 17 sowie C I er-
satzlos.

Wird der Mel3gleichrichter II eingcbaut, so
ist die gesamte Zusatzbeschaltung des OP I
erforderlich. Bei Gleichspannungen, die
auch verarbeitet werden kdnnen, wird die
Verstärkung des OP 1 mit den Widerstän-
den R 16/R 17 (2faeh) festgelegt, da der Pa-
railelzweig mit den Widerstanden R 12/R 13
durch den Kondensator C I unterbrochen
ist.

Sobald die über den OP I verstärkte Fre-
qucnz 10 Hz und mehr heträgt, stellt C 1
praktiseh einen Kurzschlul3 für diese Fre-
quenzen bei der vorliegenden Dimensio-
nierung dar, wodurch sich der Verstär-
kungsfaktor dieser Stufe soweit erhöht,
daB die Differenz zwischen arythmeti-
sehem Mitteiwert und echtem Effektivwert
exakt ausgegliehen wird. Am Ausgang des
OP 1 (Pin 6) steht nun ein Signal zur Verfü-
gung, das direkt von Mel3gleichrichter II
verarbeitet werden kann, und zwar so, daB
an desscn Ausgang (Pin 6 des OP 3) eine
dem Effcktivwert entsprechende Gleich-
spannung abgenommen werden kann.

Die Trimmer R 14, R 23, R 26 sowie R 35
dicnen der Offset-Korrcktur (Nuilpunkt-
einstellung), während der Spindeltrimmer
R 18 im Mel3gleich rich ter I bzw. R 32 im
Mel3gleichrichter II zur Feineinstcllung des
Skalenfaktors client.

Die genaue Beschreihung des Abgieiches,
der verhaltnismaBig einfach durchzufüh-
ren ist, wird im weiteren Verlaufdieses Ar-
tikels noch eingehend beschrieben.

Gleichwohl für welchen der beiden Mel)-
gleichrichter man sich entscheidet, injedem
Fall wird nur einer der beiden in der gestri-
chelten Umrandung befindlichen Schal-
tungsteile eingebaut. Die jeweils in der an-
deren Umrandung eingezcichneten Bau-
elemente müssen unbedingtcrsatzlosentfai-
len.

Ahschliel3end soil nicht unerwähnt bleiben,
daB beide Mel3gleich rich ter sowohl für
Weehselspannungs-, Mischspannungs- als
auch für Gleichspannungsmessungen ge-
eignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu ge-
währleisten und den MeBfehler klein zu
halten, sollte die Frequenz der Wechsel-

Technische Daten des 4,5stelligen Prazisions-Digital-LCD-Multimeters DMM 7035/7045

Funktion	 Bereiche	 Auflosung	 MeBfehler (typ . )*	 U berlastschutz

	

200 mV	 10 M V	 ± (0,01 % v. MeBwcrt + 2 Digit) 	 300 V / 750 V,,'
	2 V	 100 M V	 ± (0,05 0N, v. Mellwert + 2 Digit)	 I200 V =11200 V,

Glcichspannung	 20 V	 I MV	 ± (0.05% v. McBwert + 2 Digit) 	 1200 V /1200 V

	

200 V	 10 mV	 ± (0,05% v. Mellwert + 2 Digit) 	 1200 V /1200 V,-

	

1000 V	 100 mV	 ± (0,05% v. Meflwert + 2 Digit)	 1200 V =/1200 V'

	

200 mV	 10 M V	 ± (0,3% v. MeBwert + 0,3 mV)	 300 V / 750 V,,-'-

\Vcchselspannung	 2 V	 100 M V	 ± (0,3% v. Mel3wert + 3 mV)	 1200 V =/1200 V,,-

	

20 V	 I mV	 ± (0,3% v. Me3wert + 30 mV)	 1200 V "/1200 V,,-

Frequenzbereich: 	 200 V	 10 mV	 ± (0,3% v. Mel3wert + 0,3 V) 	 1200 V = /1200 V,,"
DC + 10 Hz bit 10 kHz	 400 V	 100 mV	 ± (0,3% v. Mellwert + 3 V) 	 1200 V = /1200 V,,'

	

20 y	 mA
Gleichstroni	 200 MA	 10 nA
und	 2 mA	 lOt) nA	 ± (0,05% v. Mcl3wert + 2 Digit) für DC 	 Dioden und 2.5 A
Wechsclstrom	 20 mA	 I 4A	 ± (0,3% v. Mel3wert + t). 15% v. Endwert) für AC 	 Schmclzsicherung

	

200 mA	 10 4A

	

2000 mA	 100 1,iA

Frequcnzbereich:	 ± (0,1 %v. Mel3wert + 2 Digit) für DC
DC + 10 Hz bis 10 kHz	 20 A	 I mA	 ± (0,3% v. MeOwert + 0,03 A) für AC 	

entDllt

	

20 fl	 I mit	 ± (0,05(110 v. Mellwert + 0,05 it)

	

200 1)	 10 nf) 

Widerstand	 2 kit	 100 mit

	

20 kit	 1 it	 ± (0,05% v. Mellwert + 0,02% v. Endwert)	 300 V /750 V,,-

	

200 kit	 10 mit

	

2000 kit	 100 1)

* lid Eins(ntz der Pr5zisions-MeLlw,deruanuls-Ieilerkeltc am euler 'ioleran; von 11,05 	 und echieno FlIekiivwcri-Mellglerchrichter
bei Pinsat, des ariihniei j sehen Mitteiweri-MeI,lgleichricluieis crhOht Mcli the Cirundioleranc in den AC-Fiercichen son 0 ,3sauf
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spannungen bzw. eines evtl. Wcchselspan-
nungsanteics mindestens 20 Hz bctragen.
Die voile Genauigkeit wird im Bereieh von
40Hz bis 10 kHz erreicht (bei geringen Ge-
nauigkeitsabstrichcn bis 15 kHz).

Die Span nungsversorgung crfolgt entwe-
der über zwei 9 V-Bioekbatterien, die übcr
die Sehalter Sla und Sib eingeschaltet
werden, oder uber ein 9 V-Weehselspan-
nungsnetztei (8 V bis 12 V), das die Sehal-
tung kontinuierlieh unahhhngig von der
Stellung des Sehalters S  versorgt. Hier ge-
nügt cine Strombclastbarkeit von 100 mA.

Die Spannungsstabilisierung erfolgt über
die beiden Festspannungsregler IC 5 und
IC 6 mit Zusatzbesehaltung, die eine stabile
± 5 V Versorgungsspannung sieherstellen.

Die Stromaufnahme der Gesamtschaltung
liegt in den Gleieh span nungs- und Glcieh-
strombercichen bei einigen wenigen mA.

Bei Einsatz des Mel3gleichrichters I kom-
men bei Wechselspannungsrnessungen noch
cinige mA für das IC2 hinzu.

Lediglich während der Widerstandsmes-
sungen in den beiden niedrigen Ohm-Be-
reiehen flicl3en etwas hohere Versorgungs-
strome. In Schalterstellung .200 0" fliel3cn
zusbtzlieh ea. 4 mA und in Schalterstellung
.20 11" zusätzlieh ea. 40 mA. Dies jedoch
aueh our dann, wenn cin entsprechender
MeBwiderstand an den Eingbngen anliegt.

Im ailgemeirien reicht ein Batteriesatz je-
doch für Ca. 100 Stunden Dauerbetrieb, so
daB these Multimeter durchaus auch für
Batteriebetrieb im Service-Bcreieh einsetz-
bar sind. Für stationären Betrieb empfiehlt
sich jedoch der Einsatz eines Steckernetz-
teiles.

Anzumerken ist noeh, daB das verwendete
Steckernetzteil unbedingt eine Wechsel-
spannung abgeben muB, da im Gerbt bier-
aus sowohl die positive als auch die negati-
ve Versorgungsspannung generiert wird.
Es ist also die positive und negative Haib-
welle erforderlieh.

Die rechts im Schaltbild unterhalb des An-
zeigenbiockes angeordneten Schalter die-
nen in Verbindung mit den Widerstbnden
R43 bis R45 der Punkte-Umschaltung, so
daB automatiseh zu jedem gewbhlten MeB-
bereich der entsprcchend zugehorige Dc-
zimalpunkt im LC-Display erscheint, wo-
durch eine hohe Zuverhissigkeit der Able-
sung erreicht wird.

Die Sicherung Si I dient in den Strornherei-
chen dem Schutz der Schaltung und inshe-
sondere der Mel3widerst5ndc im Fail einer
Fehibedienung. Im Uberlastfall flieSt der
Haupt-Strorn fiber die vier Sehutzdio-
den D I bis D 2a ab und der MeBkreis wird
dureh Si I aufgetrennt.

3,5stelliger Anzeigeneinheit
Die Verbindung des 3,5stelligen Anzeigen-
blockcs mit der übrigen Schaltung erfolgt
ühcr 9 Leitcrbahnen. Im einzelnen hahen
these folgende Funktion:

A: positive Mcl3spannungszuführung
B: positive Referenzspannungszuführung
C: negative Mel3spannungszuführung
D: negative Referenzspannungszuführung

und gleichzeitig Analog Ground (AG)
E, F, G: Punktesteuerung

Zusätzlieh werden noeh die ± 5 V Versor-
gungspannungen und Digital Ground
(DG) zugeführt.

Auf die detaillierte Besehreibung des IC 9
des Typs ICL 7106 soIl an dieser Stelle ver-
zichtet werden, cia these Bausteirie sehon
melirfach im ..ELV journal" ausführlieh
hehandelt wurden. Neu ist lediglieh (lie
VcrsorgungsspannungsüberwaehLing Ober
(lie Widerstbnde R59 bis R61 sowie T2.
R 60 wird später so eingestellt. daB die Un-
terspannungsanzeige im LC-Display auf-
leuchtet, sobald die zwisehen der + 5 V-
und -5 V-Versorgungsspannung gemessene
Gleiehspannung auf Werte unterhalb 9 V
absinkt. Zwar arheitet das 1C9 aueh noeh
hei 8 V. jedoeh emptiehlt es sieh, bereits bei
insgesamt 9 V die Batterien auszutauschen.
da die Stabilisierung fiber die beiden 5 V-
Festspannungsregler dann nieht rnehr ge-
wahrleistet ist.

Die Gatter N I his N 3 dienen der Ansteuc-
rung der entsprcchenden Dezimalpunkte,
wbhrend das Gatter N4 die Unterspan-
nungsanzeige treibt.

4,5stellige Anzeigeneinheit
Wie bereits erwähnt, kann mit dem bier be-
schriebenen Multimeters ystem auch ein be-
sonders genaues, hoehauflösendes Multi-
meter mit 4,5stelliger Digital-Anzeige auf-
gebaut werden. Hierzu wird lediglieh an-
stelle der 3.5stelligen Anzeigeneinheit die
nachfolgend beschriebene 4,5stellige An-

zeigeneinheit eingesetzt. Die übrigen Sehal-
tungskomponenten bleihen his auf die bei-
den Widerstande R 40 und R 42 zur Refe-
renzspannungserzeugung unverändert be-
stehen.

Das 1C7 des Typs ICL 7129 zur A/D-
Wancllung und direkten Ansteuerung eines
4,5stclligen LC-Displays, maeht den Auf -
bau dieses hochwertigen Digital-Multime-
ters hei besonders günstigem Preis-/Lei-
stungsverhaltnis moglich.

Mit nur wenigen externen Bauelementen
wit-cl hier, bhnlich dcm ICL 7106, eine Ana-
log-Digital-Wandlung vorgenommen. Eine
Li ngangsgleiehspannung, die an den An-
sehiuBbeinchen 33 und 34 anliegt, wird in
Verbindung mit einer entspreehenden Re-
ferenzspannung in ein digitales Signal um-
gewandelt, das direkt zur Ansteuerung
eines LD-Displays geeignet ist. Der ange-
zeigte Wert ist bci einem MeBumfang von
± 20.000 Digit der Eingangsgleiehspannung
mit holier Linearität direkt proportional.

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

Die Punktesteuerung erfolgt Ober die Ver-
binclungslcitungen F, G, H, 1, wbhrend
üher Punkt E eine interne Bereiehsum-
schaltung vorgenommen wird, die iediglieh
in der vorliegenden Konzeption in den
Ohm-Bereiehen crfolgt.

Die Versorgung erfolgt Ober die beiden
± 5 V-Zuleitungen. Eine separate Leitung
für Digital Ground (DG) ist nicht erforder-
lich, da der entsprechende Bezugspunkt
von der 4,5stelligen Anzeigenplatine nicht
fortgcführt wird.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammen-
hang, daB die 4,5stellige LCD-Anzcige
fiber 3 Back plane-Anschlüsse verfügt, wo-
dureh die Anzahl der Steuerlcitungcn zwi-
sehen IC- und Anzeige reduziert werden
konnte. Die Verwendung der allgemein ge-
brauehlichen LCD-Anzeigen mit nur einem
einzigen Backplane-AnschluB ist im Zu-
sammenhangmitdemlCL7l29nichtmog-
lich.

In der kommenden Ausgabe des ,,ELV
journal" (Nr. 39) stellen wir Ihnen den
zweiten, absehiiel3enden Teil dieses Arti-
kels vor, mit der Veroffentlichuiig der Pla-
tinenlayc)uts und der Besehrcibung von
Nachhau und Abgleich.
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