Digitales
Multimeter

Mit dem hier beschriebenen Mefgerit mit 3 1/2 - stelliger digitaler
Anzeige konnen Gleichspannungen, Wechselspannungen, Gleich - und
Wechselstrome sowie Widerstandsmessungen in 26 verschiedenen Berei-
chen durchgefiihrt werden. Nullpunktabgleich und Polarititsanzeige
erfolgen automatisch.

Das Multimeter ist weitgehend mit modernen, teilweise hochintegrierten
Bausteinen aufgebaut und wahlweise fiir Batterie oder Netzbetrieb
einsetzbar.

Die Platinen sind so ausgelegt, daf} der Verdrahtungsaufwand sehr gering
bleibt.
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A-D-Wandler

Digital Anzeige

Digital Anzeige

Spannungsteiler
: ll:z:;ilel- o— —o0
Eingang widerstand Gleichrichter
Blockschaltbild fiir Strom- und Spannungsmessungen
Stromquelle
A-D-Wandler
Rx

Blockschaltbild fiir Widerstandsmessungen

Bild 1

Da mittlerweile die integrierten Analog-
Digital-Wandler (A -D-Wandler) preis-
giinstig angeboten werden, ist die
Moglichkeit, ein digitales Multimeter
aufzubauen, grofier geworden.

Fiir den Selbstbau ist ein Multimeter
mit  digitaler = Anzeige  geeigneter
als eines mit Analoganzeige, da man
fur ein analoges Multimeter selten ein
Mefiwerk mit mehreren Skalen be-
kommt und das Modifizieren einer
Skalenscheibe meist zu einem un-
sauberen Mefgerit fiihrt. Hinzu kommt,
da3 die Genauigkeit einer digitalen
Anzeige mindestens um den Faktor
10 grofler ist als bei einer Analog-
anzeige.

In dem hier beschriebenen Multimeter
kommt der Analog-Digital-Wandler

von Intersil zum Einsatz. Dieses IC ist in
einer LED - und in einer LCD - Version
erhiltlich. Die LCD -Version ist etwas
teurer, hat aber auch einige Vorteile, die
nicht ungenannt bleiben sollten. So ist
der sehr geringe Stromverbrauch zu
nennen, der auch einen Batteriebetrieb,
z.B. mit einer kleinen 9V - Batterie,
erlaubt. Ein weiterer Vorteil ist die
groflere Genauigkeit, wenn das Gerit
iber einen lingeren Zeitraum in Betrieb
ist. Bei der LED - Version erwidrmt sich
durch den Strom der Anzeige das IC.
Dies hat eine Drift der internen Referenz
zur Folge.

Die integrierten Schaltkreise ICL 7106
bzw. ICL 7107 von Intersil arbeiten
nach dem Dual-Slope- Verfahren, ei-
nem Analog - Digital - Wandlungsprinzip,

dafy sehr hiufig fiir Mefigerite ver-
wendet wird, weil bei diesem Verfahren
der zeitliche Mittelwert angezeigt
wird.

Wiihlt man das Integrationsintervall so,
daf es einem Vielfachen der Perioden-
dauer der Netzfrequenz (50 Hz; Perio-
dendauer 20 ms) entspricht, so werden
die Brummspannungen unterdriickt,
die einer Gleichspannung {iberlagert
sind.

Die Ausfithrung eines Differenzeinganges
fiir das Analogsignal hat fiir ein Multi-
meter Vorteile beim Aufbau von Wech-
selspannungs- bzw. Wechselstrom - und
Widerstandsbereichen. Es erlaubt den
Betrieb mit nur einer Spannungsquelle,
erfordert also nur eine Trafowicklung
oder eine Batterie.
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Schaltungsbeschreibung

Das Herz des Multimeters besteht aus
dem A-D-Wandler ICL 7106 und der
dazugehorigen Flussigkristallanzeige.
Der Analogspannungsbereich kann je
nach dufierer Beschaltung zwischen
Q,2 und 2 V eingestellt werden. In dem
hier beschriebenen Multimeter ist der
Grundmefibereich des A -D-Wandlers
mit dem kleinsten Spannungsbereich
identisch und betrigt 0,2 V. Der Analog-
eingang des A-D-Wandlers ist als
Differenzeingang .ausgefiihrt. Die An-
steuerung der Dezimalpunkte in der
Flussigkristallanzeige erfolgt iiber den
CMOS - Baustein CA 4030.

Der Spannungsteiler am Eingang - neun
Meflwiderstinde, deren Summe bei der
angegebenen Abstufung 10 MOhm er-
gibt - erweitert den Spannungsmefibe-
reich auf 2 V, 20V, 200V oder 2000 V.
Durch Umschalten des Eingangs auf
die niederohmigen Widerstinde des
Spannungsteilers ergeben sich Strombe-
reiche mit 0,2 mA bis 2 A Endwert. Im
kleinsten Mefibereich entspricht ein
Digit dann 0,1 uA. Bild 2 zeigt die
Abgriffe in den verschiedenen Span-
nungsbereichen und die Einginge fir
verschiedene Strombereiche.

R13

Bild 3

Da im 0,2 mA Strombereich die Stufen-
schalterebene fiir den Spannungsbereich
auf 0,2 V steht, liegt in diesem Bereich
ein Widerstand von insgesamt 9,999
MOhm mit dem Eingang des A-D-
Wandlers in Reihe. An einem Widerstand

O

I

Bild 2

Eingang fiir R9
Spannungs-
messungen
R8
+ o
R7
R6
e
R5
R4 Gleichrichter
A-D-Wandler
P
Q Anzeige
Eingang R3
fiir Strom-
messungen
R2
R1
o It |
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dieser Grofsenordnung bewirken die sehr
geringen Eingangsstrome der CMOS -
Einginge einen Spannungsabfall von
einigen uV. Dies macht sich in der
letzten Stelle der Anzeige bemerkbar.
Um diesen Fehler zu vermeiden wird
beim Umschalten auf die Strombereiche
der Eingang des A -D-Wandlers direkt
auf den 0,2 mA Eingang geschaltet.

Fiir Wechselspannungs- und Wechsel-
strombereiche wird dem A -D -Wandler
ein Prizisionsgleichrichter vorgeschaltet.
Diese aktive Gleichrichterschaltung be-
steht aus einem Operationsverstirker
mit Feldeffekteingangsstufe und einer
Briickengleichrichterschaltung  ( siehe
Bild 3 ).

Der Operationsverstirker arbeitet als
nichtinvertierender Verstirker, um einen
hohen Eingangswiderstand zu errreichen.
Erforderlich ist diese Mafsnahme, damit
der hochohmige Spannungsteiler am
Eingang wenig belastet wird. Am Aus-
gang dieses Operationsverstirkers liegt
eine Briickengleichrichterschaltung mit
den Dioden D 1 bis D 4, in deren
Briickendiagonalen der Elko C 2 als
Siebelko liegt. Eine positive Halbwelle
am Eingang des Operationsverstirkers
bewirkt eine ebenfalls positivere Span-
nung am Ausgang und einen Stromflufl
durch die jetzt leitenden Dioden D 1,
D 4 und den Widerstand R 13. Dieser
Strom lddt C2 auf und bewirkt einen
Spannungsabfall an R 13, der die Gegen-
kopplung iiber den invertierenden Ein-
gang hervorruft. Negative Halbwellen
laden uber die Dioden D 2 und D 3 den
Kondensator C 2 in gleicher Richtung
auf. Die an diesem Kondensator anste-
hende Gleichspannung bewirkt einen
Stromfluf durch die Reihenschaltung,
bestehend aus dem Trimmer R 15 und



dem Widerstand R 14. Der zeitliche
Mittelwert dieses Stromes entspricht
dem zeitlichen Mittelwert des Stromes
durch R 13 und ist somit dem Mittelwert
der Eingangsspannung proportional. Um
die Wechselspannungsanzeige in Effektiv-
werten fir sinusférmige Spannungen
kalibrieren zu konnen, muf} der Wider-
stand der Reihenschaltung R 14 und
R 15 einen Gesamtwiderstand ergeben,
der mindestens um den Faktor 1,11
grofer ist als R13. Der Effektivwert
entspricht dem 0,707-fachen der
Spitzenspannung, der Gleichrichtwert
nur dem 0,64-fachen. Mit R15 kann
eine Verstirkung des Mittelwertes der
Eingangsspannung zwischen 1 und 2
eingestellt werden.

Zur Widerstandsmessung wird eine Kon-
stantstromquelle bendtigt, um eine dem
zu messenden Widerstand proportionale
Spannung zu erhalten. Bild 4 zeigt die
Prinzipschaltung einer Stromquelle. Am
nichtinvertierenden Eingang des Opera-
tionsverstdrkers liegt die Referenzspan-
nungsquelle, am invertierenden Eingang
die Spannung, die an Rref abfillt. Die
Ausgangsspannung des Operationsver-
starkers wird sich nun so einstellen, daf®
an Rref eine Spannung in gleicher Grofie
wie Uref abfillt. Der Strom durch Rref,

Urefl

Rx

lUx

Rref

S
O

Bild 4

der auch durch Rx fliefdt, betrigt nach
dem Ohm’schen Gesetz
I = Uref/ Rref.
Dieser Strom ruft an Rx einen Span-
nungsabfall von
Ux=1*Rx
hervor. Die Spannung Ux betrigt also
Ux = Uref - Rx/Rref.

Der Widerstand Rref betrigt je nach
Bereich 100 Ohm bis 10 MOhm in
dekadischen Stufen. Mit Uref = 0,1 V

ergibt sich fir Ux eine Spannung von
0,1 V bei Rx = Rref. Damit hat man
eine Zuordnung erreicht, die z.B. einem
Widerstand von 1.000 Ohm einen An-
zeigenwert von 1.000 Digit zuordnet.

Die Referenzspannung wird durch eine
temperaturkompensierte Z-Diode er-
reicht und mit einem Spannungsteiler
auf 0,1 V am nichtinvertierenden Ein-
gang eingestellt. Den Referenzwiderstand

Stiickliste: Digitales - Multimeter
Me3widerstinde, 0,5 % Ri22 o e e o v o s 1 MOhm
536 TS | MOhm
ROL;, sl 2 T 0,1 Ohm R e e | MOhm
RiQ2: ;i vl o e s o 0,9 Ohm R28 =, 1 KOhm, Wendelpoti
ROB. .. ovvnmn s ssson 9 Ohm S 24 KOhm
RO, ..o ovn s o 90 Ohm 8y D U 47 KOhm
ROS. ..o, 900 Ohm R T 100 KOhm
RO6.............. 9 KOhm
ROT . . .svsimwe wnm s 90 KOhm Kondensatoren
g 83 """""" 90;’ 382’; (1413 £ A S P 220 uF, 35V
""""""" G, Lo wwws L5 10HE. 25 %
. CO3% . . . uhun v 2.2uF, 25V
Widerstinde, 5% s R s 0,1 uF, 63V
0 100 KOhm COS........... 0,1 uF, 63V
BUL: e s <o smmin 100 KOhm CO6........... 100;p¥, 62 ¥
R12...... 10 KOs, Trimmer CO7.......... 0,22k, 64 ¥
i - NSRRI e 47 KOhm CO8.......0.0s 0,47 uF, 63 V
R 47 KOhm CO9..vvvnnn 10 nF, 63 V
15, ... 50 KOhu, Trimmer Cl0....connns 100pF, 63 V
R16., ... 10 KOhm, Trimmer Cll........... 0,1uF,63V
.38 & 100 KOhm Dioden
(7 £ R | KOhm
R i s osnn s 100 KOhm 51 WP L IN 4148
R . . vrrnns s 100 KOhm 11 A e IN 4148
- 07 F R 1 MOhm 157 1 SR oY IN 4148
* Fiir Netzbetrieb erforderlich.

** Bei Batteriebetrieb durch Z 3V3 ersetzen.

| e e IN 4148
DO S IN 4148
IDIO6 TS TR s IN 4148
| B0 17 e e S, IN 4148
O e e e IN 4148
DRI R e s S L ZTK 3,3
DEBOMEY L L Rt 58 e Z 5V6
IC’s

ICOL «nvmin vvcnn ICL 7106
IC02 . snwms cosise CD 4030
JE 03 .« vomuionn dmad CA 3160
JCO8 . . i o me o e o CA 3160
ICOS*: i svwionbosnias 78 L 12
Anzeigendisplay .. ...... LCD
Stufenschalter. . . . . 4 x 6 Stufen
Tastety: « « suoim s Schadow Serie G

(5 x 4 Um, Wechselrastung)

Sicherungshalter fiir Platine
Transformator*. . . . . 12V,0,1 A
(KLF 1,5 VA)
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Trafo

Batteriebetrieb

nur moglich, wenn|

Netzteil nicht be-
stuckt !

D10
IC3
19
a0 i~
w”“mw c2 - 41C4 ( 5
o o~ —
x 5 | BTF
() R14
S3 - 5 S6 S,
o o0 OLy ¥ IR N IS
z < (U\‘" % l g, ¥e) y
o ® © o © (=] o )
: A (o] (=] © © ]
O
2 o A;#g o > 00 | 9
~ o
U= U~ [~ [= Q

Bild 6  Bestiickungsplan Platine |
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Bild 7  Leiterplattenseite Platine 1
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Bild 8 Bild 9
Bestiickungsplan Leiterbahnseite
Platine 2 Platine 2
bilden die Widerstinde des Eingangs- Zum Nachbau schluff 1 nicht gekennzeichnet, man

teilers mit dem flr den jeweiligen Be-
reich entsprechenden Abgriff des Stufen-
schalters. Uber Rx wird die dem zu
messenden Widerstand proportionale
Spannung mit dem in dieser Schaltung
potentialfreien  Differenzeingang des
A -D -Wandlers gemessen.

Mit der Z-Diode D10 wird eine Ver-
schiebung des Bezugspotentials fir
den Analog-Eingang des A-D-Wand-
lers erreicht. Die Spannung an D10
sollte moglichst bei 6 V liegen.

Bei Betriebsspannungen unter 12 V, wie
es bei Batteriebetriecb mit einer 9 V
Zelle der Fall ist, mufd fir D10 eine
Z-Diode Z 3V3 eingelotet werden.
In diesem Fall liegt eine Gleichtakt-
spannung von ca. 3 V, bezogen auf das
Analogpotential, am Differenzeingang,
die mit der Gleichtaktunterdriickung
von 86 dB des A-D-Wandlers unter-
driickt  wird. Die Ansteuerung der
Punkte im Display erfolgt mit der noch
freien vierten Ebene des Stufenschal-
ters.

Im 0,2 V-Bereich erscheint der Punkt
vor der letzten Stelle wie in Stellung
200. Die Anzeige erfolgt in diesem
Bereich in mV, uA oder in Ohm, wih-
rend in den Bereichen 2, 20, 200, 2000
je nach Tastenstellung V, mA oder
KOhm angezeigt werden. Im 20 MOhm -
Bereich wird der gleiche Punkt wie im
20 V - Bereich angesteuert.

Das vorgesehene Netzteil besteht aus
einem Transformator mit einer Sekun-
darwicklung, Gleichrichter, Siebelko und
einer integrierten Spannungsstabilisie-
rungsschaltung.

24

Der Nachbau des Multimeters ist pro-
blemlos.

Die Anschliisse der integrierten Schalt-
kreise, besonders die des A-D-Wandlers,
der in CMOS-Technik aufgebaut ist,
sollten jedoch moglichst nicht beriihrt
werden.

Beim Einbau der Fliissigkristallanzeige
ist Vorsicht geboten, damit die diinnen
Glasplittchen nicht zerbrechen. Bevor
das Display in die Fassung eingesetzt
wird, sollte man sich davon iiberzeugen,
dafy es richtig herum eingebaut ist. Bei
manchen LCD -Gehidusen ist der An-

kann jedoch die Segmente einer nicht
angeschlossenen Anzeige im reflektierten
Licht erkennen und so die richtige Ein-
baulage bestimmen.

Beide Platinen werden iber die An-
schliisse A -K miteinander verbunden.
An Platine 2 werden Kupferdrihte auf
die Anschliisse der Leiterbahnseite ge-
lotet. Diese Drdhte werden dann in
Platine 1 eingelotet. Platine 2 steht
somit senkrecht auf Platine 1.

Eine getrennte Montage beider Platinen
ist auch moglich. In diesem Fall miissen
die Punkte A -K iiber flexible Leitungen
miteinander verbunden werden.

1N4007 o.4.
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Vom Drehschalter fiir die Bereichswahl
fithren mehrere Anschliisse zum gleichen
Punkt auf Platine 1. Es ist daher ratsam,
diese Anschliisse direkt untereinander
am Drehschalter zu verbinden. Einige
Anschliisse des Drehschalters fithren
zum Tastenschalter. Der Mittenkontakt
der Schalterebene fiir Strommessungen
wird mit der hierfir vorgesehenen
Eingangsbuchse verbunden.

Eichung

Zur Eichung des Multimeters wird eine
bekannte Spannungsquelle oder ein
genaues Mefigerit bendtigt. Eine Queck-
silberzelle, deren Spannung 1,35 V be-
trigt, konnte z.B. dieses Problem
16sen. Das Multimeter wird in diesem
Fall im 2 V Gleichspannungsbereich
mit R 25 auf 1,35 V eingestellt.
Damit sind alle Gleichspannungs - und
Gleichstrombereiche kalibriert. Zum Ei-
chen der Wechselspannungs- und
Wechselstrombereiche wird zuerst zum
Abgleichen des Nullpunktes auf Wechsel-
strom geschaltet. Mit dem Trimmer
fir den Spannungsoffset des Opera-
tionsverstirkers 1C 4 wird die Anzeige
nun auf 000 abgeglichen. Fiir den Ab-
gleich der Verstirkung bendtigt man
einen Transformator mit Gleichrichter
und Siebelko (siehe Bild 10).
Zuerst wird die Gleichspannung an C
gemessen und daraus die Wechselspan-
nung berechnet

U =0,707 (U -0,6 V).
Von der Gleichspannung werden 0,6 V
subtrahiert  (Schleusenspannung der
Diode), und dieser Betrag wird mit
0,707 multipliziert. Die Anzeige des
Multimeters ist damit in Effektivwerten
geeicht.
Die Eichung der Widerstandsmefibereiche
erfordert einen moglichst bekannten
Widerstand. Als Beispiel sei hier an
1 % Metallschichtwiderstinde erinnert.
Der bekannte Widerstand liegt am Ein-
gang, und im entsprechenden Ohm-
bereich wird die Anzeige mit R 16 auf
diesen Wert abgeglichen.

Technische Daten:

Gleichspannungsbereiche

Bereichsstufe

0,2V
2V
20V
200V
2000 V

[eNeNeNelNo]

Bereich

.. 1999 mV
. 1,999 V
S 19,99V
L1999V
... 1999V

Wechselspannungsbereiche

Bereichsstufe

02V
2V
20V
200 V
2000 V

oo oo

Gleichstrombereiche

Bereichsstufe

0,2 mA
2 mA

20 mA
200 mA
2000 mA

Spannungsabfall max.

Wechselstrombereiche

Bereichsstufe

0,2 mA
2 mA

20 mA
200 mA
2000 mA

Spannungsabfall max.

[eNoNelele)

[eNeloleNo]

Bereich

..199.9 mV
_ 1,999V
. 1999V
... 1999V
... 1999V

Bereich

.. 1999 uA
.. 1,999 mA
.. 19,99 mA
©199.9 mA
. 1999 mA

Auflosung

100 uV
1 mV

10 mV
100 mV
1V

Auflosung

100 uV
I mV
10 mV
100 mV
1V

Auflésung

100 nA
I uA
10 uA

100 uA
I mA

0,2 V (an der Bereichsgrenze)

Bereich

.. 1999 uA
.. 1,999 mA
.. 1999 mA
.. 1999 mA
. 1999 mA

Auflésung

100 nA
1 uA
10 uA

100 uA
1 mA

0,2 V (an der Bereichsgrenze)

Widerstandsbereiche
Bereichsstufe Bereich Auflésung
0,2K 0.199,90Ohm 100 mOhm
2K 0...1999K 1 Ohm
20K 0...1999K 10 Ohm
200K 0...1999K 100 Ohm
2000 K 0....1999K 1 K
20M 0.::1999M 10K
Mefiverfahren: . ... .. Mehrfachintegration
Mefdfolge: . .. ................ 3/sec
Nullpunktkorrektur: . ... ... automatisch
Polaritdtssteuerung: . . . . . . .. automatisch

Eingangswiderstand

10 MOhm
10 MOhm
10 MOhm
10 MOhm
10 MOhm

Eingangswiderstand

10 MOhm
10 MOhm
10 MOhm
10 MOhm
10 MOhm

Eingangswiderstand

1 KOhm
100 Ohm
10 Ohm
1 Ohm
0,1 Ohm

Eingangswiderstand

1 KOhm
100 Ohm
10 Ohm
1 Ohm
0,1 Ohm

Mefistrom

1 mA
0,1 mA
10 uA
1 uA
0,1 uA
10 nA
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