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Diese Heine Schaltung zur Widerstandsmessung istfiir den AnschluJ3
eines preiswerten analogen Zeigerinstrumentes ausgelegt. A/s Beson-
derheit ist neben einem grojien MeJibereichsumJàng der lineare Ska-
lenverlauf zu nennen.

Aligemeines
Diese Schaltung, die ausschliel3lich mit
handclsublichen und preiswerten Bauele-
menten zu realisieren ist, kann sowohi als
eigenständiges komplettes Ohmmeter in
Verbindung mit eincm preiswerten Analog-
Zeigerinstrument dienen sowie auch als
Zusatzschaltung fur ein vorhandenes Vie!-
fachinstrument eingesetzt werden.

Die Aufteilung der Skala für die beiden
Grundmef3berejche (0-100 fT bzw. 0 bis
330 fl) ist inBild 1 dargestellt. Erstgenannte
ist im aligemeinen serienmal3ig erhalt-
lich, während die Einteilung von 0 bis
330 11 ggf zusätzlich mit wasserfestem Filz-
stift oder besser mit Rubbelbuchstaben
aufiubringen ist.

Die prinzipielle Funktionswcise der Schal-
tung ist wie l'olgt:

Eine urnschaltbare Konstantstromquelle
speist den unbekannten Widerstand R.
Der Zusammenhang zwischen dem Span-
nungsabfall an R und der Widerstands-
gr6l3e ist volikommen linear.

Damit die Widerstandsmessung, besonders
in den hochohmigcren Bereichen, nicht
durch den Strombedarf des analogen An-
zeigeinstrumentes vcrfälscht wird, muB
unbedingt ein extrem hochohmiger Trend-
verstürker (Impedanzwandler) zwischen

dem auszumessendcn Widerstand und An-
zeigeinstrument geschaltet werden.

Zur Schaltung
T 1 stellt in Verbindung mit R 14, R 17
sowie D 4 eine Konstantstrornquelle dar,
die unabhhngig von der Batterieversor-
gungsspannung die Z-Diode D 5 speist.
Hierdurch wird eine gute Spannungskon-
stanz crreicht.

Mit Hilfe des Spannungsteilers R 15, R 16
wird Ober R 18 ein Teil dieser Referenz-
spannung auf den invertierenden (-) Em-
gang des OP 1 gegeben. Tm Rückkopp-
lungszweig liegt zur Schwingneigungsun-
terdrOckung der Kondensator C 9.

Der nicht invertierende (+) Eingang des
OP I crhält Ober R 19 die Spannung zuge-
fOhrt, die am Referenzwiderstand R I ab-
fällt (Schaltcrstellung von S 2 wie einge-
7eichnet). Hierbci gehen wir mit hinrei-
chender Genauigkeit davon aus, dalT em
zusätzlicher, am Schalterkontakt auftre-
tender Spannungsabfall vernachlassigt wer-
den kann, zumal die hier fliel3enden Strdme
sehr gering sind.

Der Ausgang des OP I steuert nun Ober
R 20 den FET T 2 des Typs BE 245 so an,
dafT die Spannungen an den beiden Em-
gängen des OP 1 genau gleich sind. Dies ist
dann der Fall, wenn der Spannungsabfall
an R 1 gleich ist mit dern Teilbetrag der Re-

ferenzspannung, der mit R 15, R 16 über
R 18 dem invertierenden (-) Eingang des
OP I zugeführt wird.

Nach der Formel I — U R bedeutet dies
einen konstanten Strom durch R 1, da so-
wohl die Spannung U als auch der Wider-
stand R (R I) konstant sind.

Da wedcr Ober R 19, R 20 noch Ober R 21
ein nennenswerter Strornabfluf3 erfolgt,
muf3 somit der durch R I hindurchfliel3en-
de Konstantstrom in voller GröfTe unver-
ändert auch durch den auszumessenden
Widerstand R hindurchfliel3en.

Dies bedeutet, dafT bei grafTer werdendem
auszumessendem Widerstand R auch der
Spannungsabfall in genau gleichem MafTe,
d. h. linear, zunirnmt (selbstverstandlich
nur im vorgesehenen Betrichsbcreich der
S ch a It u ng )

Uber R 21 wird der an R auftrctcnde
Spannungsahfa!l praktisch belastungsfrei
auf den nicht invertierenden (+) Eingang
des OP 2 gegeben, der als Impedanzwand-
1cr und DC-Versthrker arbeitet. Mit R 26
kann eine geringfügige Korrektur des Ska-
lenfaktors vorgenommen werden. Hierauf
gehen wir jedoch zu einem spateren Zeit-
punkt noch em.

Die Diodcn D 6 bis D 8 sorgen dafOr, dafT
auch bei offenen MeBklemmen die Span-
nung nicht Qber 2 V ansteigt, urn auch ge-
fahrlos Messungen in Halbleiterschaltun-
gen durchfOhren zu können. Für D 6 wurde
der hochsperrende lyp DX 400 eingesetzt,
damit auch im 10 MT Bereich keine MelT-
wertverfalschung durch Parallelstrome auf-
treten kann.

Da zur Ansteuerung des FET T 2 negative
Spannungen erforderlich sind, wird mit
Hilfe des IC 1 mit Zusatzbeschaltung aus
der positiven 9 V-Batteriespannung eine
zusätzlichc negative Versorgungsspannung
generiert. Die Gatter N 1 his N 6 stellen in
Verbindung mit R 12 und C I eincn Oszilla-
tor dar, der auf einer Frequenz von ca.
100 kHz schwingt. Ober C 2, D 2 wird die
Amplitude auf die Schaltungsmasse (nega-
tiver BatterieanschlulT) bezogen und Ober
D I/CS gleichgerichtet, so daB sich daraus
die negative Versorgungsspannung von ca.
—7 V ergibt. Uber R 13, C 6 wird these
Spannung weiter geglattet, bevor sic auf
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den negativen Vcrsorgungsspannungsan-
schlul3 des IC 2 (OP I und OP 2) gelangt.
Der positive Versorgungsspannungsan-
schlul3 des IC 2 wird direkt ubcr den Schal-
ter S I auf den PIus-BatterieanschluI3 ge-
fUhrt.

Die Diode D 3 dient zur Erzeugung eines
zusätzlichen Spannungsabfalles der Refe-
renzspannung gegenUber der positiven
Versorgungsspannung, damit die beiden
Eingange des OP 1 sich immer im zulässi-
gen Arbeitsbereich befinden und nicht zu
dicht an die positive Versorgungsspannung
heranreichen.

Durch Umschalten von S 2 können insge-
samt 11 verschiedcne Referenzwiderstände
eingeschaltet werden, woraus sich entspre-
chende Konstantströme herleiten, die sich
im selben Verhältnis wie die Referenzwi-
derstände ändern. Dies beruht auf der Tat-
sache, daB die Referenzspannung unverän-
dert bleibt.

Zum Nachbau
Das Layout der Platine ist so ausgelegt, daB
aul3er dem MeBinstrument und der Batterie
sämtliche Bauelemente darauf unterge-
bracht werden können. Hierdurch wird der
Aufbau besonders erleichtert. Die Be-
stuckung wird in gewohnter Weise anhand
des Bestuckungsplancs vorgenommen. Zu-
erst werdcn die passiven und dann die akti-
yen Bauclemente auf die Platine gesetzt
und verlötet.

Als Referenzwiderstände R 1 bis R 11 soIl-
ten moglichst Metallfilmwiderstände mit
einer Toleranz von 1 % und einem Tempe-
raturkoeffizienten von 50 ppm (Tk 50) em-
gesetzt werden. Tm aligemeinen ist dies
auch bis einschlieBlich R 9 (1 Mfl) pro-
blemlos moglich, da der Wertebereich der
handelsublichen Metallfilmwiderstände so-
weit reicht. Für R 10 (3,3 Mn) und R 11
(10 MO) wird man sich mit 5 %-Kohle-
schichtwiderstBnden begnugen.

Höhere Genauigkeiten anzustreben, steht
in keinem Vcrhaltnis zum ubrigen Schal-
tungsaufwand rind zur Gcnauigkeit der

meisten handelsüblichen Analog-Anzeige-
instrumente. Letztere weisen meistens eine
Genauigkeit von 2% auf. Instrumente mit
einer Genauigkeit von I % hingegen sind
aul3erordentlich selten und erheblich teu-
re r.

Zum Abgleich
Die Einstellung des Skalenfaktors mit dem
Trimmer R 26 erfolgt anhand eines bekann-
ten Mel3widerstandes, der im Bereich zwi-
schen 500 0 und 100 kO liegen sollte.

Dieser Widerstand wird nun als ,,R" an die
beiden Mel3klemmen gelegt.

Mit S 2 wird der entsprechende MeBbereich
eingestellt, wobei man sich in der oberen
Hälfte des Mel3bereiches bewegen sollte.

Mit R 26 wird nun der genaue Wert des an-
geschlossenen MeOwiderstandes auf dem
Zeigerinstrument eingestellt.

Falls der Einstellbereich von R 26 nicht
ausreicht, so kann der Wert von R 23 je
nach Erfordernis vergroBert oder verklei-
nert werden.

Damit ist das GerBt bereits fertiggesteilt, da
alle Dbrigen MeBbereiche automatisch in
den zulassigen Toleranzen liegen.

Genauigkeit
Wie vorstehend erwBhnt, weisen die mci-
sten gangigen Zeigerinstrumente eine Ge-
nauigkeit von 2% auf.

Da die Abweichungen aller übrigen Bauele-
mente, die einen nennenswerten EinfluB
auf die Genauigkeit ausüben, unterhalb
dieses Toleranzwertes liegen, kann man in
den MeBbereichen von 1000 bis 1 MO eine
typische Genauigkeit von 2,5 % erwarten.
Lediglich in den beiden hdchsten Ohm-Berei-
chen wird aufgrund der verwendeteri Refe-
renzwiderstände die Genauigkeit bei ca.
5% liegen.

Die Schaltung besitzt keinen Unterspan-
nungsindikator, daher sollte man sich von
Zeit zu Zeit GewiBheit Uber die ausrei-
chende Spannungshohe der zur Versor-
gung dienenden Batterie verschaffen.

Stuck/isle
Analog- Ohnuneter mit
linearer Skala
Haibleiter
ici ..................... CD 4069
1C2 ....................... TL082
Ti	 ......................	 BC545
T2	 ....................... BF245
Di—D3 .................. iN4l48
D4 ................. LED 3mmrot
D5	 ...................... ZPD5.6
D6	 ...................... DX400
D7, D8 .................. iN4I48

Kondensatoren
C 	 ....................... iOOpF
C2.C4,C7,C8 ............... 47nF
C3. C5, C6 ............. 10 pF/16 V
C9.0 to, Ci1 ................. 47nF

Widerstànde
Ri.Ri3 ....................	 IOOD
R2, R17 .....................130D
R3 ........................ IKD
R4, R 14 .......................
R5,R15,R22 ................ IOKD
R6	 ... ............. ....... .I3KD
R7,R12,Ri8 ........ ....... 100KD
R8 ...................... 330 KD
R9, R20 ..................... 1 MD
RIO .................... 3,3 MD
RH ...................... .IOMD
R 1 ....................... 47KI1
R19,R21 .................. IOOKD
R23 ....................... 39KI0
R24 ....................... 10 KIt
R25 ..................... 150 Kit
R 26 ........... 25 Kit T

.
rimmer stehend

R27 ................. 47 Kf1/4,7 Kit

Sonstiges
I itstilte

I Batterieclip 9 V
I FITF PrSzisionsdrchschaiter 12,1 S
I Schaitcr, I x urn
2 Schrauhen M3 x 6 mm
1 Spannzangendrehknopf 14 min mit Deckel

und Pfeilscheihe
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Skala fir das Analog-Ohmmeter (Vor-
schlag). Die Aufteilung ist linear
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Ansicht derfertig aufgebauten Platine des Analog-Ohmmeters
mit linearer Skala
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Be.stiicknngsseite der Platine des Analog- O/,,nmneter.s m,,it Ii-
nearer Skala
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