Digital-Multimeter MM 31

Pigital-Multimeter M 31

Mit der Entwicklung dieses in jeder Beziehung professionellen Mefige- /
rites, das in Zusammenarbeit mit der Fa. O.K.-Electronic in Osna-
briick entstand, diirfte es gelungen sein, eine Leistungsklasse zu errei-
chen, die der Hobby-Elektronik bislang wohl verschlossen war. Hier die
herausragenden Eigenschaften des MM 31:
® 31 Mepbereiche, u. a. sicben Ohmbereiche von 0,01 Q. bis 20MQ)

und sechs Strombereiche von 10 nA bis 20 A.

® Toleranz des Vorteilers 0,1 %.
® Automatische Anzeige von Mefart und Mefbereich im LCD-Dis-

play.

® Alle Bereiche iiberlastungsgeschiitzt.

® Batteriebetrieb mit iiber 1000 Betriebsstunden, ,,Low-Bat“-Kon-
trolle und 30 Stunden Gangreserve.

® Kompakte Abmessungen: B 155 x H 65 x T 163 mm.

Allgemeines

Weitere Merkmale — die das MM 31 be-
sonders bedienungsfreundlich machen —
sind automatische Nullpunktkorrektur,
automatische Polaritits-, Dezimalpunkt-
und Uberlaufanzeige, sowie die logische
Gliederung der Frontplatte, u. a. mit farb-
lich gekennzeichneten Druckschaltern.

Besonders hervorzuheben ist auch der
klare, iibersichtliche Aufbau der Schal-
tung, nicht zuletzt in mechanischer Hin-
sicht. Die beidseitige, durchkontaktierte
Leiterplatte — unumgénglich wegen der
vielfdltigen Schalterstellungen — be-
schriankt den Verdrahtungsaufwand in der
Tat auf das Minimum, nimlich den An-
schluf} des Batterieclips und der Mef3buch-
sen.

Auch der noch nicht so versierte Hobby-
Elektroniker darf sich deshalb zutrauen,
das MM 31 auf Anhieb fehlerfrei nachbau-
en zu konnen. Dazu tragt auch der einfache
Abgleich bei. Im Grunde wird das gesamte
Gerit mit nur einem Trimmer abgeglichen.
Lediglich fiir die Einstellung des 20 A-Be-
reichs ist noch ein zweiter Trimmer vorge-
sehen.
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Die Schaltung

Als Analog/Digitalwandler findet der be-
kannte ICL 7106 Verwendung, diesmal je-
doch in seiner ,R“-Version. R bedeutet
»Reverse®, d. h. die Anschliisse sind bei die-
sem Typ genau spiegelbildlich gegeniiber
dem ,normalen® 7106 angeordnet. In der
vorliegenden Schaltung ist die Pinbelegung
des R-Typs vorteilhafter fiir die Leiter-
bahnfiihrung auf der Platine.

Der Linearitiatsfehler des 7106 ist mit
0,05 % auBerordentlich gering, das bedeu-
tet, daf iber den gesamten Anzeigeumfang
von -2000 bis +2000 die Abweichung ma-
ximal +1 Digit betragen kann. Diese Ge-
nauigkeit trifft auf den MefBbereich 200
Millivolt Gleichspannung zu. In allen an-
deren MeBarten und -bereichen muf} noch
die Toleranz der Vorteilerwiderstinde und
in den AC-Bereichen der Fehler des
AC/DC-Konverters beriicksichtigt wer-
den. Fiir die Teilerkette werden im MM 31
hochbelastbare Prizisionswiderstinde mit
0,1% (!) Toleranz verwendet.

Die Abweichung des AC/DC-Konverters
liegt bei 0,5 % bis zu einer Frequenz von ca.
1 kHz. Auch bei 5 kHz kann noch mit aus-
reichender Genauigkeit gemessen werden.

In der Schaltung sind zur Frequenzkom-
pensation C6 und C7 vorgesehen. Wem es
besonders auf hoherfrequente Wechsel-
spannungsmessungen ankommt, kann na-
tiirlich mit weiteren Kondensatoren den
Vorteiler noch besser kompensieren. Eine
Gesamtiibersicht der MeBbereiche und
Fehlergrenzen zeigt die Tabelle der techni-
schen Daten.

Die Stromversorgung

Die benotigte Speisespannung betrigt
neun Volt. Bereits eine neun Volt Transi-
storbatterie wiirde vollig ausreichen, im
Hinblick auf eine lange Betriebsdauer wur-
den jedoch sechs 1,5 Volt-Mignon-Zellen
vorgesehen, die fiir iiber tausend Betriebs-
stunden ausreichen.

Aus der Batteriespannung erzeugt das
Haupt-IC intern zwei Hilfsspannungen:
Eine sogenannte ,Common®“-Spannung
(2,8 V) an Pin 9, die gleichzeitg das Masse-
potential des MeBteils darstellt und eine
Spannung , Test* von ca. 6 Volt an Pin4.
Diese Spannungen sind — anders als iiblich
— gegeniiber dem Pluspol stabilisiert.
Beim Uberpriifen dieser Spannungen muf
also zum Pluspol hin gemessen werden.
Aus der Common-Spannung wird mit
Hilfe von P1 ein Teilbetrag abgegriffen und
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Pin 5 des 7106 zugefiihrt. Dies ist die Refe-
renzspannung des Wandlers, die nach er-
folgtem Abgleich exakt 100,0 Millivolt be-
tragen muf} (zwischen Pin5 und 6 des
7106).

Mit der Spannung , Test* wird fortlaufend
der Batteriezustand tiberpriift. Diese stabi-
lisierte Spannung wird der Basis von Tran-
sistor T1 zugefiihrt, dessen Emitter {iber
den Spannungsteiler R2/R3 mit der Ver-
sorgungsspannung verbunden ist. Sinkt
jetzt mit der Zeit die Batteriespannung ab,
sinkt auch das Emitterpotential und wird
irgendwann (beica. 7 Volt) negativer als die
Basisspannung , Test". T1 beginnt zu leiten
und steuert iiber Gatter N9 das Batterie-
symbol in der LCD-Anzeige an. Wegen des
geringen Stromverbrauchs der Schaltung
hat man ab diesem Zeitpunkt aber immer
noch etwa 30 Betriebsstunden zur Verfii-
gung.

Strom- und Spannungsmessung

Die Arbeitsweise in diesen MeBarten zeigt
das Prinzipschaltbild Abb. 1. Die Mel3-
spannung gelangt von der Eingangsteiler-
kette entweder direkt oder iiber den
AC/DC-Wandler auf die Mefeinginge des
7106 (Pin 10 und 11) und wird dort nach
dem ,,Dual-Slope“-Verfahren mit der schon
erwihnten Referenzspannung verglichen.

Die Anzeige erfolgt dreieinhalbstellig, d. h.
+2000 MeBpunkte. Uber zusitzliche Schal-
terkontakte und Gatter werden dariiber-
hinaus auch die entsprechenden Symbole
fir MeBart und -bereich eingeblendet. Die
Spezial-LCD-Anzeige verfiigt tiber folgen-
de Sonderzeichen: AC, DC,V, A, Q, m, k,
M. (Lediglich im Sondermefibereich 200
MA wird kein p-Zeichen eingeblendet.)

Wer auch nur kurze Zeit mit dem MM 31
gearbeitet hat, wird diese Sonderzeichen
nicht mehr missen mogen; sie erleichtern

Technische Daten

das richtige Ablesen des MeRergebnisses
ganz wesentlich und schliefen Fehlbedie-
nungen fast gianzlich aus.

Uberlastungen kénnen keinen Schaden an-
richten, da die MeBeinginge des 7106
hochohmig durch R6 und R7 geschiitzt
sind. In den Strombereichen miissen zu-
sdtzlich die Vorteilerwiderstinde R25 bis
R28 vor Uberlastung geschiitzt werden.
Sobald die Spannung innerhalb des Vortei-
lers iiber 0,7 Volt ansteigt, wird — je nach
Polaritit — entweder D5 oder D6 leitend
und schliet die MeBbuchsen kurz. Die
Dioden verkraften Dauerstréme von drei
Ampere und Stoflstrome von mehreren
zehn Ampere. Damit sie selbst nicht zer-
stort werden konnen, ist zusitzlich noch
die 2,5 A-Schmelzsicherung vorhanden.
Der 20 A-Shunt (R24) benétigt keinen wei-
teren Schutz.

Der AC/D C-Wandler

Im Prinzip handelt es sich bei diesem Schal-
tungsteil um einen Einweg-Gleichrichter,
bei dem die Schwellenspannung der Diode
D4 durch den OP auf einige 4V reduziert
wird. Durch das Integrationsglied R20/C11
wird die zu messende Spannung geglittet.
Der AC/DC-Wandler ist so ausgelegt, daB3
er in weiten Bereichen linear arbeitet und
keinen Abgleich benétigt. Die Dioden D1
und D2 dienen als Uberspannungsschutz
fir ICI.

Widerstandsmessung

Fiir Widerstandsmessungen wird im MM 31
ein besonders exaktes MeBprinzip verwen-
det. Dabei wird die Referenzspannung des
IC’s abgeschaltet und statt dessen eine Se-
rienschaltung aus dem zu messenden Wi-
derstand und einem Referenzwiderstand
(aus der Teilerkette) an die Mef3- und Refe-
renzeingidnge des 7106 gelegt (Bild 2). Mal}
fir R ist das Verhiltnis der Spannungen,

die tiber diese beiden Widerstinde abfallen.
Das Verfahren ist deshalb so genau, weil
nur die Genauigkeit des Referenzwider-
standes eine Rolle spielt. Anderungen der
Versorgungsspannung gehen nicht in das
MeBergebnis ein, da sie keinen Einfluf} auf
das Verhiltnis der beiden Teilspannungen
zueinander haben.

Im Gesamtschaltbild féllt in diesem Schal-
tungsteil der 2k-PTC-Widerstand auf. Er
verhindert eine Zerstérung von IC5 sowie
R9 und R10, falls bei Ohmmessungen ver-
sehentlich Spannung an die Meflbuchsen
gelegt wird. Dieses Bauteil wird bei einem
Strom von 7 mA schlagartig hochohmig,
aber nicht zerstort, sondern ist nach Fort-
fall der Uberlastung wieder betriebsbereit.
Der Strom wird dabei iiber T2 abgeleitet,
um R10 und die Vorteilerkette zu schiitzen.
Dieser Uberlastungsschutz ist auBeror-
dentlich wirksam, selbst direktes Anlegen
der Netzspannung verursacht keinen Scha-
den.

Im Wechselspannungsbereich 2 V kénnen
tibrigens einige Millivolt angezeigt werden,
obwohl der Mefleingang kurzgeschlossen
ist. Es handelt sich hierbei um Brummein-
streuungen, die tatsdchlich ,da“ sind. Ab-
hilfe wiirde nur eine sehr aufwendige Ab-
schirmung des gesamten Gerétes und na-
tiirlich auch der Mefikabel schaffen, auf die
jedoch verzichtet werden kann, da die Ab-
weichung nur eine Groflenordnung von ca.
0,3 % erreicht.

Aufbau der Schaltung

Zunichst werden beide Platinen bestiickt.
Dabei wird der Tastensatz von unten in die
Hauptplatine eingesetzt. Auf der Anzei-
genplatine sind keine Bohrungen fiir die
LCD-Anzeige vorhanden. Sie wird stumpf
auf die Bestiickungsriickseite aufgelotet
und hat dadurch gleich den richtigen Ab-
stand zur Frontplatte.

Funktion Bereiche Auflosung  Fehlergrenzen Uberlastschutz R,/MeBsp.
200 mV 100 uV  +(0,05% v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
Geich 2V I mV  +(0,15% v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
s 20 V 10 mV  +(0,15% v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
FRATIEAS 200 V 100 mV  +(0,15% v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~g 10 MQ
1000V V. +(0,15% v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~g 10 MQ
200 mV 100 gV +(0.6 % v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
Bkt 2 ¥ I mV  +0.6 % v. MeBwert +6 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
selses 20 V 10 mV  +(0,6 % v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
R 200 V 100 mV ~ +(0,6 % v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~¢g 10 MQ
600 V V  +0,6 % v. MeBwert +1 Digit) 1200 V=/750 V~gg 10 MQ
20 pA 10 nA 10 kO
200 pA 100 nA ‘ 1 kQ
Gleichstrom 2 mA 1 uA Dioden + 100 Q
und 20 mA 10 uA wie Spannungsbereiche 2.5 A Schmelz- 10 QO
Wechselstrom 200 mA 100 uA sicherung 1 A
2000 mA I mA 0,1 O
20 A 10 mA  *(1% v. MeBwert +1 Digit) entfallt 0,01 Q

20 O 10 mQ

200 O 100 mQ

Wider- 2 kQ 0O a3
+

stand 20 kO g gy H915% v. Meliwert -1 Digtt) 400 Vi <1V

200 kQ 100 Q

2000 kQ I kQ

20 MQ 10 kQ

24
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Stiickliste MM 31:

Halbleiter Kohleschichtwiderstinde 5 9
DI-D4 ............... 1 N 4148 RO 56505 0055 500 5 58 0 5 50k i 0 1 MQ
D5, D6 .o BY 251 R7,R8 ..., 100 kQ
D7 e 1 N 4007 RI2-R17 ..ot 680 k()
g o R BC 237, 547 .. RIS, R22 oo 10 MO
T2 oo BC 307 . .
ICT o, TL 061 Metallschichtwiderstinde 1 %
1€2, 1C3, IC4 ., CD ;
G i oo
R o swiisnme im0 s 06 i ames s 180 kQ
RA: 5.5 4 3055 3 s« e & o o 10 om0 100 kQ
Kondensatoren RS o oo ol aner ovmiie w it o miosio o 0 301 kQ
RO oot 4,7 kQ
Gl v sm s smwsaws s .. 100 pF ker. RIO ..o 2,2 kO
G2 sicessmsdings 56 nF MKH RITT o5 ma® wias s s 6 i s i & 22 kQ
€ S I EET ST ‘.. 470 nF MKH RIG 55152 2505 st 50 7 6 515 i 6515 10 kQ
< 100 nF MKH R20 +oiiieenns, 200 kO
CY v v s v s e s o 47 nF MKH 1271 N 4,7 kQ
CO s s oo pims s o w5 220 nF MKH RIB s wvove o sime s 4 500 8 01w 3 8 100 MQ
G708 ¢ smiimssne s 47 nF MKH RBA. st o 5.5 st 5 e & v .8 100 kQ
CY s s n s aas e 22 nF MKH
CIO . eere e s ione 4.7 uF 6 V, Tantal Meﬂwiderstd'nde 0,1%
@11 L SRt o s 1,5 uF 6 V, Tantal
Cl2, ICI3 s vves oonrs 100 nF MKH R2B s v imisna s et 5 9m £.550) 6.3 90 5.5 0,1 Q
Cld oo s s 3.3 nF MKH R26 1o srsiioas s & st 5 5518 5 5 5 0,9 Q
OISR s s ot e S e 3,3 pF ker R 5561 0 Sypok gt o onns o pinri o oas o o 9.6

R28 ¢ wisissmrs s mrw s oo oier wmmnor o o 90 O
R29! : o siss s e s oo s g ioner s 900 O
R30 s :smsnmesmims wassamss 9 k)
R . e - e o0 s vt 5 ag £ 5208 3 90 kQ
R L et et gl otatiets 900 k€
RBB. & wor s ovs 3 wr o 605 wvw wies o g0 9 MQ

R24 ... 0,01 O (Widerstandsdraht)

Cermettrimmer

DS e s o 6 50 i 6 1 2 kQ
P2 50 kQ
Sonstiges

1 LCD-Display

1 Tastensatz

1 Anzeigenplatine

1 Hauptplatine

1 2 k-PTC

1 Si-Halter

1 Sicherung 2,5 A

1 9-V-Batterieclip

1 Batteriehalter 6 x 1,5 V Mignon
1 MM 31-Gehéduse mit Frontplatte
3 4 mm-Melbuchsen
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Bestiickungsseite der Basisplatine (Achtung: Schaltersatz unter die Platine loten)

Bestiickungsseite der Frontplatine
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Anzeigen- und Hauptplatine miissen nun
im rechten Winkel miteinander verlotet
werden. Am besten setzt man dazu die
Schaltung provisorisch ins Gehiduse und
benutzt die Gehdusenuten als Fiithrung fiir
die Anzeigenplatine. Es sind auf beiden Sei-
ten der Anzeigenplatine Verbindungslot-
stellen zur Grundplatine anzulegen.

Nach dem Verschrauben der Meflbuchsen
mit der Frontplatte wird die fertige Schal-
tung gleichzeitig mit der Frontplatte in das
Gehiuseunterteil eingesetzt. Die Schaltung
mul} nicht festgeschraubt werden, sie hilt
sich durch die Gehdusekonstruktion selbst.
Die MeBbuchsenanschliisse ragen dabei
durch die Bohrungen der Anzeigenplatine
hindurch.

Jetzt kann der 20 A-Shuntwiderstand R24
montiert werden. Dieser Widerstand be-
steht aus einem drei Zentimeter langem
Stiick Widerstandsdraht mit 1,2 mm Quer-
schnitt und einem Innenwiderstand von 0,4
Q pro Meter (= 0,012 Q auf drei Zentime-
ter).

Zum Schlufl miissen noch die drei Mef3-
buchsen mit den entsprechenden Anschliis-
sen hinten rechts auf der Grundplatine ver-
bunden werden.

Abgleich

Fiir den Abgleich muf} entweder ein genau-
es Vergleichsmultimeter zur Verfiigung
stehen oder eines der im Handel befindli-
chen Eichmodule, die eine hochkonstante
Ausgangsspannung abgeben. Die bekannte
Vergleichsspannung wird an das MM 31 ge-
legt und mit Trimmer P1 auf gleiche Anzei-
ge eingestellt. Am giinstigsten ist es, im 200
Millivoltbereich abzugleichen, denn hier
spielt die Toleranz des Vorteilers noch
keine Rolle, und man kann so in diesem Be-
reich die maximale Genauigkeit bis auf den
Wandlerfehler (max. 0,05 %) erreichen.

Ein weiterer Abgleich betrifft den 20 A-S-
hunt R24, dessen Wert exakt 0,01 ) betra-
gen sollte. Solch niederohmige und gleich-
zeitig hochbelastbare Widerstandswerte
sind in der Praxis ohne Abgleich kaum re-
produzierbar. Deshalb wurde fiir R24 der
Widerstandsdraht vorgesehen, der so be-
messen ist, daf} sein Widerstand etwas gro-
Berals 0,01 Q ist. Dasist wichtig, um mit P2
abgleichen zu kénnen. Sollte der Abgleich-
bereich zu klein sein, ist mit Sicherheit der
Widerstandsdraht zu kurz bemessen wor-
den,d. h. kleiner als 0,01 (2. Sofern kein ge-
naues Vergleichsgerit verfiigbar ist, kann
man beim Abgleich wie folgt vorgehen:
Man mifit zunédchst einen Strom im 2 A-Be-

reich, z. B. 1,850 A. Dann fithrt man diesel-
be Messung im 20 A-Bereich durch (nicht
vergessen das Mel3kabel in die 20 A-Buchse
umzustecken) und gleicht mit P2 ab. Dabei
gibt man 1 Digit (10 mA)in der letzten Stel-
le zu, in unserem Beispiel also nicht auf 1,85
sondern auf 1,86 abgleichen. Denn bei
sonst gleicher MeBanordnung flieBt jetzt
tatsachlich etwas mehr Strom, weil der In-
nenwiderstand des MM 31 im 20 A-Bereich
nur 0,01 0 (R24) betrédgt, gegeniiber 0,1 ()
(R25) im 2 A-Bereich. Der Unterschied be-
trigt bei 1,8 A Strom ca. 10 mA.

Nach dem Abgleich koénnen alle Mefiberei-
che und Sonderzeichen auf einwandfreie
Funktion kontrolliert werden. Auch die
Batteriekontrolle 14Bt sich einfach iiber-
priifen, indem man anstelle der Batterien
die Schaltung aus einem auf 9 Volt aufgela-
denen Elko (z. B. 1000 «F) speist. Nach we-
nigen Augenblicken mufl dann das Batte-
riesymbol in der Anzeige erscheinen.

Zur Aufnahme des Batterienhalters befin-
det sich im hinteren Teil der Platine ein pas-
sender Ausschnitt. Damit nichts klappern
kann, wird dariiber ins Gehduseoberteil ein
Stiick Schaumstoff eingeklebt.

Dem FEinsatz dieses hochwertigen Viel-
fachmefgerites steht nun nichts mehr im
Wege.

Ansicht des gedffneten Digital-Multimeters MM 31
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