ELV-Serie 7000:
4’/ stelliges Digital-Multimeter DMM 7000

Als eines der Spitzengerite in unserer ELV-Serie 7000 stellen wir Thnen
ein 4'/,stelliges Digital-Multimeter der Spitzenklasse vor. Nachfolgend
die herausragenden Eigenschaften des DMM 7000 in Kurzform:

- 30 Mepbereiche, unter anderem 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A,
- Toleranz des Vorteilers wahlweise 0,5 % - 0,1 % - 0,05 %(!),

- Kalibrierungim wesentlichen mit nur einem einzigen Spindeltrimmer,
- AC/DC-Mefigleichrichter ohne Abgleich,

- automatische Anzeige von Mef3art und Mefbereich,

— alle Bereiche iiberlastungsgeschiitzt,

— eingebautes 220V Netzteil.

Allgemeines

Die vorstehend kurz beschriebenen wesent-
lichen Merkmale des DMM 7000 lassen er-
kennen, um welches auBlergewohnliche
Mefgerit es sich hier handelt.

Weitere Merkmale, die das DMM 7000 be-
sonders bedienungsfreundlich machen,
sind automatische Nullpunktkorrektur,
automatische Polaritits-, Dezimalpunkt-
und Uberlaufanzeige sowie die logische
Gliederung der Frontplatte, u.a. mit farb-
lich gekennzeichneten Drucktastern.

Besonders hervorzuhebenistauch derklare
tibersichtliche Aufbau der Schaltung, nicht
zuletzt in mechanischer Hinsicht. Auf eine
durchkontaktierte Leiterplatte konnte trotz
der vielfiltigen Schalterstellungen durch
einen Kunstgriff verzichtet werden, ohne
den Verdrahtungsaufwand unnétig zu er-
hohen: Mittels einer zusitzlichen kleinen
Leiterplatte, die sich oberhalb des Tasten-
satzes befindet, so dal} sich der Tastensatz
praktisch zwischen zwei Leiterplatten be-
findet, wird derselbe Effekt wie mit einer
durchkontaktierten Leiterplatte erzielt, je-
doch ohne deren nicht ganz unerhebliche
Kosten. Auch der nicht so versierte Hobby-
elektroniker darf sich deshalb durchaus zu-
trauen, das DMM 7000 auf Anhieb fehler-
freinachbauen zukonnen-etwas Lotpraxis
vorausgesetzt.

Der auflerordentlich einfache Abgleich
triagt weiter zur Nachbaufreundlichkeit bei.
Im Grunde wird das gesamte Geridt mit nur
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einem einzigen Trimmer abgeglichen. Le-
diglich fiir die Einstellung des 20 A-Bereichs
ist noch ein zweiter Trimmer vorgesehen,
widhrend mit einem dritten Trimmer die
Taktfrequenz des Oszillators zur Steuerung
des A/D-Wandlerseingestellt werden kann.
Giinstig ist eine Frequenz, die einem ganz-
zahligen Vielfachen der Netzfrequenz ent-
spricht (hier z. B. 100 kHz). Diese Einstel-
lung ist jedoch nicht unbedingt erforderlich
und der entsprechende Trimmer wird in
Mittelstellung gebracht.

Zur Schaltung

Als Analog/Digitalwandler findet die IC-
Kombination TL 501/502 von Texas In-
struments, mit einem geradezu sagenhaf-
ten Linearitdtsfehler von lediglich 0,01 %,
Verwendung. Dies bedeutet iiber den ge-
samten MeBumfang von-20 000 bis+20 000
eine Abweichung von weniger als 1 Digit.
Im Mefbereich ,,200 mV Gleichspannung®
kanndiese Genauigkeit sogardirekt genutzt
werden. Inallen anderen Mefarten und -be-
reichen muf noch die Toleranz der Vorwi-
derstinde und in den AC-Bereichen der
Fehlerdes AC/DC-Konverters beriicksich-
tigt werden.

Fiir die Teilerkette kommen im DMM 7000
hochbelastbare PriszisionsmefBwiderstin-
de zum Einsatz. Um den Nachbau so indivi-
duell wie moglich zu gestalten, kénnen
MeBwiderstande miteiner Genauigkeit von
wahlweise 0,5 %, 0,1 % oder 0,05 % (!) ein-
gesetzt werden.

Der MeB3widerstandssatz mit einer Genau-
igkeit von 0,05% diirfte wohl eine kleine
Sensation darstellen und wird exklusiv fiir
ELV von zwei fithrenden internationalen
Herstellern fiir PrasizionsmefBwiderstinde
produziert, wobei diese Genauigkeit bei
vertretbarem wirtschaftlichen Aufwand be-
reits an die Grenzen des technisch Machba-
ren stoft.

Die Abweichungen des AC/DC-Konver-
tersliegen beica. 0,5 % bis zu einer Frequenz
vonca. 1 kHz. Auchbei 5 kHzkonnennoch
mit ausreichender Genauigkeit Messungen
durchgefiithrt werden.

Eine Gesamtiibersicht der MeBbereiche
und Fehlergrenzen zeigt die Tabelle der
technischen Daten.

Die Stromversorgung

Fiir die Versorgung des Digitalteils des
DMM 7000 und zur Speisung der fiinf 7-
Segment-Anzeigen des Typs DJ 700 A wird
eine stabilisierte Versorgungsspannungvon
5V bendétigt, die mittels eines Festspan-
nungsreglers des Typs 7805 erzeugt wird.

Die iibrige Schaltung bendtigt eine symme-
trische Versorgungsspannung von 15V,
die mittels zweier Festspannungsregler sta-
bilisiert wird.

An dieser Stelle noch kurz einige Worte zu
den 7-Segment-Anzeigendes Typs DJ 700 A:

Eshandeltsich hierbei umeine Neuentwick-
lung von AEG/Telefunken die sich durch
besonders hohe Leuchtstirke auszeichnet.
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Bild 1: Prinzipschaltbild der Strom- und Spannungsmessung im DVIM 7000
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Dies bringt bei statischer, besonders aber
auch beigemultiplexter Ansteuerungerheb-
liche Vorteile. Dariiber hinaus weist diese
Anzeige ein sehr gelungenes Design auf,
d. h. daB} die einzelnen Segmente nicht ein-
fach aus ,Balken“ bestehen, sondern ent-
sprechend geformt (angeschrigt und abge-
rundet) sind. Wir werden diese qualitativ
hochwertige Anzeige daherin Zukunfthdu-
figer einsetzen - sie ist als Nachfolger der
bekannten TIL 701 zusehen, deren Produk-
tion eingestellt wurde.

Strom- und Spannungsmessung

Die Arbeitsweise in diesen MeBarten zeigt
das Prinzipschaltbild (Bild 1). Die Mef-
spannung gelangt von der Eingangsteiler-
kette entweder direkt oder iiber den
AC/DC-Wandler auf die MeBeingénge des
TL 501 C(Pin 1 und Pin 2), der den Analog-
Teil mit der eigentlichen A/D-Umsetzung
darstellt, wahrend der TL 502 C den Steuer-
und Digitalteil in Zusammenhang mit den
beiden IC’s NE 555 (Taktoszillator) und SN
74 LS 02 darstellt.

Die Anzeige erfolgt
+/-20000 MeB3punkte.

4Ystellig, d.h.,

In weiten Grenzen konnen Uberlastungen
keinen Schadenanrichten, da die Schaltung
mittels Vorwiderstinde und Schutzdioden
(FDH 300) abgesichert ist. In den Strombe-
reichen miissen die entsprechenden Vortei-
lerwiderstinde vor Uberlastung geschiitzt
werden. Dies geschieht entweder mit D 1
oder D 2-jenach Polaritit-indemeine der
beiden Dioden die MeBbuchsen kurz-
schliefit,sobald die Spannunginnerhalbdes
Vorteilers iiber 0,7 V ansteigt. Die Dioden
verkraften Stolstrome von mehreren 10 A.
Danmit sie selbst nicht zerstort werden kon-
nen, ist zusitzlich noch eine 2,5 A-Schmelz-
sicherung vorhanden. Der 20 A-Shunt be-
notigt keinen weiteren Schutz.

Der AC/DC-Wandler

Im Prinzip handelt es sich bei diesem Schal-
tungsteil um einen Einweg-Gleichrichter,
bei dem die Schwellenspannung der Diode
durch einen OP auf wenige 4V reduziert
wird.

Durch das Integrationsglied wird die zu
messende Spannung gegldttet. Die Beson-
derheit dieses hier vorgestellten Wandlers
liegtdarin,daf erin weiten Bereichen linear
arbeitet, ohne einen Abgleich zu benétigen.

Widerstandsmessung

Fiir Widerstandsmessungen wird im DMM
7000 ein besonders exaktes MeBprinzip
verwendet, das auch schon bei unserem be-
liecbten MM 31 erfolgreich Anwendung
fand.

Die Referenzspannung, die mit dem IC des
Typs ICL 8069 erzeugt wird, wird hierbei
abgeschaltet und stattdessen eine Serien-
schaltung aus dem zu messenden Wider-
stand und einem Referenzwiderstand (aus
der Teilerkette) an die Mef3- und Referenz-
einginge des TL 501 C gelegt (Bild 2). Mal}
fiir Rx ist das Verhaltnis der Spannungen,
die iiber diese beiden Widerstidnde abfallen.
Das Verfahrenistdeshalbso genau, weilnur
die Genauigkeit des Referenzwiderstandes
eine Rolle spielt. Anderungen der Versor-
gungsspannung gehen nicht in das Mefer-
gebnis ein, da sie keinen Einfluf} auf das
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Bild 2: Prinzipschaltbild der Widerstands-
messung im DMM 7000

Technische Daten des 4';stelligen Digital-Multimeters DMM 7000

Funktion Bereiche Auflésung Meffehler (typ.)* Uberlastschutz
200 mV 10 wv +(0,01% v. Mellwert + 2 Digit) 300 V=/ 750 V~ss
Gleich 2 \'% 100wV +(0,05% v. Mellwert + 2 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
e 20 V 1 mV +(0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
ERARI 200 V 10 mV +(0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
1000 A% 100 mV +(0,05% v. Mellwert + 2 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
200 mV 10 wuv +(0,6 % v. Mellwert + 5 Digit) 300 V=/ 750 V~ss
Wechsel- 2 A" 100wV +(0,6 % v. MeBwert + 15 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
S 20 V 1 mV +(0,6 % v. MeBwert + 5 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
SPAIIE0E 200 V 10 mV +(0,6 % v. MeBwert + 5 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
400 \'% 100 mV +(0,6 % v. MelBwert + 5 Digit) 1200 V=/1200 V~ss
20 uA 1 nA
200 upA 10 nA
Gleichstrom 2 mA 100 nA Dioden und
und 20 mA 1 pA wie Spannungsbereiche 2,5 A Schmelzsicherung
Wechselstrom 200 mA 10 uwA
2000 mA 100 uA
+(0,1 % v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC tfillt
SR L s, +(1 . % v. MeBwert + 5 Digit) fiir AC st
20 ) I mQ
200 QO 10 mQ .
Wider- 2 kO 100 mQ i(0,0S % v. MeBwert + 5 Dlglt) 300 V=/ 750 VNSS
stand 20 kO 1 QO
200  kQ 10 Q
2000 kO 100 QO

* bei Einsatz der Prizisions-MeBwiderstands-Teilerkette mit einer Toleranz von 0,05 %
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Ansicht des fertig aufgebauten 4"/, stelligen Digital-Multimeters DMM 7000 von vorne vor dem Einbau ins Gehiuse

Verhiltnis der beiden Teilspannungen zu-
einander haben.

Im Gesamtschaltbild féllt in diesem Schal-
tungsteil der 2 k-PTC-Widerstand auf. Er
verhindert eine Zerstorung der IC’s sowie
der Teilerwiderstiande, falls bei Ohmmes-
sungen versehentlich Spannung an die
MeBbuchsen gelegt wird. Dieses Bauteil
wird bei einem Strom von 7 mA schlagartig
hochohmig, aber nicht zerstort, sondern ist
nach Fortfall der Uberlastung wieder be-
triebsbereit. Hierdurch ergibt sich ein
auBerordentlich wirksamer Uberlastschutz.

Zum Nachbau

Zunichst werden die Basisplatine und die
Anzeigenplatine in gewohnter Weise be-
stiickt, wobei die Positionierung der einzel-
nen Bauelemente aus dem Bestiickungsplan
hervorgeht.

AnschlieBend wird die dritte Platine, mitder
Kupferseite nach oben zeigend, von oben
auf den Schaltersatz gesetzt und festgelotet.
Die AnschlulspieBer des Schaltersatzes
solltennurca. l mmausder Kupferseite der
Schalterplatine herausragen, denn bei zu
tiefem Einbau dieser Leiterplatte kénnen
die Schalter blockieren. An diese Platine
wird dann in rechtem Winkel die Anzeigen-
platine angelétet.

Zuletztsind die MeBwiderstande R 3bisR 8
mit moglichst kurzen Drihten an den ent-
sprechenden Stellen laut Bestiickungsplan
von der Leiterbahnseite her auf der Schal-
terplatine anzulGten.

Nach dem Verschrauben der Mefbuchsen
mit der Frontplatte wird die fertige Schal-
tung gleichzeitig mit der Frontplatte in das
Gehauseunterteil eingesetzt. Die Mebuch-
senanschliisse sind nun mit den entspre-
chenden Punkten auf der Leiterplatte zu
verbinden.

Jetzt kann der 20 A Shunt-Widerstand
montiert werden, d. h. er wird direkt zwi-
schen die Eingangsmefbuchsen ,0“ und
»20 A“ gelotet. Es handelt sich hierbei um
einen ca. 3cm langen Widerstandsdraht,
mit einem Querschnitt von 1,2mm und
einem Innenwiderstand von 0,4 pro
Meter. Dies entspricht einem Widerstand
von 0,012 bei 3 cm.

Der Netztransformator ist moglichst dicht
an der Riickwand im hinteren Gehauseteil
an der unteren Gehdusehalbschale mit 4
Schrauben und Muttern festzuschrauben.
Zwecks Konvektionsmoglichkeit sollte ein
Abstand vom Trafo zur Riickwand von ca.
3-5 mmeingehalten werden. Alle vonauf3en
berithrbaren Metallteile, wie Schrauben
und Kippschalter miissen mit dem Schutz-
leiter der 3adrigen Netzzuleitung verbun-
den werden.
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Um das Melgerdt vor Storeinfliissen zu
schiitzen, sollte das gesamte Gehduse, ein-
schlieBlich Front-und Riickplatte innen mit
einem leitenden Uberzug versehen werden
(z. B. Graphitspray), der dann mit dem
Massepunkt des DMM 7000 zu verbinden
ist. Hierbei ist zu beachten, daf die Gehdu-
se- bzw. Frontplattenstellen, an denen sich
Metallteile befinden, die mit dem Schutzlei-
ter verbundensind, vom Graphitspray sorg-
filtig befreit bleiben. Eine Verbindung des
Schutzleiters mit der Melgerdtemasse
wiirde zum Verlust der Potentialfreiheit
fithren, was unbedingt zu vermeiden ist.
Sicherheitshalber sollte bei fertiggestelltem
Gerédt mit einem Ohmmeter (2 M- oder
20 MQ-Bereich) eine Kontrollmessung zwi-
schendem Massepunktdes DMM 7000 und
dem Schutzleiter durchgefiithrt werden. Bei
dieser Messung muf® das Ohmmeter ,, Uber-
lauf* anzeigen.

Umeinen Kontaktder Basisplatine mitdem
eingespriithten Gehduseunterteil zu vermei-
den und auch um Spannungsiiberschliagen
zwischen den unten aus der Basisplatine
herausragenden Spieflern des Tastensatzes
und dem Gehéduseunterteil vorzubeugen,
empfiehlt es sich, eine weitere Platine in der
GrolBe der Basisplatine mit der ungeétzten
Kupferflache nach unten weisend, zwischen
Basisplatine und Gehéduseunterteil an-
zuordnen. Die Kupferflache dieser Zusatz-
platine sollte ebenfalls mit dem Massean-
schlufl des DMM 7000 verbunden werden.
Vorgenannte Abschirmmafinahmen sind
keineswegs unbedingt erforderlich, tragen
allerdingserheblich zu einer stabilen Anzei-
ge bei.

Abgleich

Fiirden Abgleich mufl entweder ein genaues
Vergleichsmultimeter zur Verfiigung stehen
oder eines der im Handel befindlichen
Eichmodule, die eine hochkonstante Aus-
gangsspannung abgeben. Die bekannte
Vergleichsspannung wird an das DMM
7000 gelegt und mit dem Trimmer R 21 auf
gleiche Anzeige eingestellt. Am giinstigsten
istesim 200 mV-Bereich abzugleichen,denn
hier spielt die Toleranz des Vorteilers noch
keine Rolle und man kann so in diesem Be-
reich die max. Genauigkeit bis auf den
Wandlerfehler von 0,01 % erreichen.

Ein weiterer Abgleich betrifft den 20 A-
Shunt-Widerstand, dessen Wert exakt
0,01 Q betragen sollte. Solch niederohmige
und gleichzeitig hochbelastbare Wider-
standswerte sind in der Praxis ohne Ab-
gleich kaum realisierbar. Deshalb wurde
hierfiir ein Widerstandsdraht vorgesehen,
der so bemessen ist, dal} sein Widerstands-
wert etwas grofler als 0,01 Q ist (0,012Q).

Das ist wichtig, um mit R 10 abgleichen zu
konnen. Sollte der Abgleichbereich zu klein
sein, ist mit Sicherheit der Widerstands-
draht zu kurz bemessen worden, d. h., erist
kleinerals 0,01 €). Sofern kein genaues Ver-
gleichsgerit verfiigbar ist, kann man beim
Abgleich wie folgt vorgehen:

Man mifit zunichst einen Strom im 2 A-Be-
reich (z. B. 1,850 A) und fiihrt anschlieBend
dieselbe Messung im 20 A-Bereich durch
(nicht vergessen das Meflkabel in die 20 A-
Buchse umzustecken) und gleicht mit R 10
ab.Dabeigibt man 2 Digitinder letzten Stel-
le zu, denn bei sonst gleicher Meflordnung
flieBt jetzt tatsdchlich etwas mehr Strom,
weil der Innenwiderstand des DMM 7000
im 20 A-Bereich nur 0,01 () betrégt, gegen-
iitber 0,1 () im 2 A-Bereich.

Eine Einstellung des Mefgleichrichters ist
aufgrund der besonderen Schaltungstech-
nik nicht erforderlich.

Mit dem Trimmer R 25 kann die Taktfre-
quenz des zur Ansteuerung des IC 4 dienen-
den Oszillators in gewissen Grenzen geédn-
dert werden. Wie weiter vorstehend bereits
erwihnt, sollte die Frequenz ein ganzzahli-
ges Vielfaches der Netzfrequenz betragen,
wodurch Stéreinfliisse, z. B. in Form von
Netzbrummen usw. unterdriickt werden.
Giinstigist z. B.eine Frequenzvon 100 kHz,
die mit einem Frequenzzihler an Pin 3 des
IC 3 gemessen und mit R 25 eingestellt wer-
den kann.

Steht keine entsprechende Mefmoglichkeit
zur Verfligung, so kanneine Einstellung da-
durcherfolgen,indemeineschlecht gesiebte
Gleichspannung, z. B. nach einem Aufbau
anhand von Bild 3, gemessen wird. R 25 ist
nun so einzustellen, da} der Anzeigewert
moglichst langsam schwankt. Im Zweifels-
fall kann R25 auch in Mittelstellung ge-
bracht werden.

4xING148

10u
35V

i 5-20V
220V I

Bild 3

Auf die Mefigenauigkeit hat R 25 praktisch
keinen Einfluf3. Lediglich in den AC-Berei-
chenkanndurchentsprechende Einstellung
von R 25die Anzeige weiter ,beruhigt” wer-
den, wihrend in den CD- und Q-Bereichen
ohnehineine ,sehrschonstehende” Anzeige
(typ. £1-2 Digit) erreicht wird, was bei der
hohen Auflésung und einem Anzeigenum-
fang von 20 000 Digit ganz beachtlich ist.

Dem Einsatz dieses hochwertigen Viel-
fachmefgerites steht nun nichts mehr im
Wege.
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Ansicht des fertig aufgebauten DMM 7000 ohne Frontplatte mit abgenommenem Gehduseoberteil

Stiickliste: DMM 7000

Halbleiter: Widerstinde
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D10-D20s ¢ s:5 5 05055 LED, rot, 3 mm RO, JTow s Bl Y L n o) s 470 O 1 Platinensicherungshalter
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Bestiickungsseite der Basisplatine
des 4'/stelligen Digital-Multimeters DVIM 7000

Bestiickungsseite der Anzeigenplatine des
4',stelligen Digital-Multimeters DVMM 7000
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Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine
des4'/,stelligen Digital-Multimeters DMM 7000
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Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine
des 4'/,stelligen Digital-Multimeters DMM 7000
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