
4,5stelliges Digital-Multimeter DMM 7001
A/s eines der Spitzengerate in der ELV-Serie 7000 ste/len wir Ihnen
das 4,5-stellige Digital-Multirneter des Typs DMM 7001 vor. Hier-
bei handelt es sich urn eine konsequente Weiterentwicklung des 1983
erschienenen und inzwischen tausendfach bewdhrten DMM 7000.
Nachfolgend die herausragenden Eigenschaften des neuen Gerdtes
in Kurzform:

- 4, 5-stellige hell-leuchtende LED-Anzeige
- extrem ruhige and konstante Anzeige auch der letzten Stelle
- quarzgesteuerter and netzsynchronisierter, hochwertiger

Wandler
- integrierte, hochkonstante Prdzisions-Spannungsreferenz

(20 ppm!)
- 29 MeJibereiche, u. a. 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A
- Toleranz des Vorteilers 0,05 % (!)
- hochwertiger ACID C-MeJ3gleichrichter, wah/weise als arithrneti-

scher Mitteiwert- oder echter Effektivwert-G/eichrichter
- Hold-Funktion zur Meflwertspeicherung
- al/e Bereiche (his auf 20A) über/astgeschiitzt

Aligeineines
Die vorstehend kurz beschrichenen we-
sentlichen Merkmale des DMM 7001 las-
sen erkcnnen, urn weiches auilergcwohn-
liche Mel3gerat es sich hier handelt.

Weitere Merkrnale, die das DMM 7001
besonders bedienungsfreundlich rnachen,
si nd autornatische Polaritäts-, Dezirnal-
punkt- und Uherlaufanzeige sowie die
Iogische Glicderung der Frontplatte, U. a.
mit farblich gekcnnzeichneten Druckta-
stern.

Hervorzuheben ist auch (icr klare über-
sichtlichc Aufbau der Schaltung, nicht
zuletzt in rnechanischer Hinsicht. Auf
eine durchkontaktierte Leiterplatte konn-
te trotz der vielfältigen Schalterstellungen
verzichtet werden, ohne den Verdrah-
tungsaufwand unnotig zu erhöhen:

Mittels eincr zusätzlichcn kleinen Leiter-
platte, die sich oberhalh des Tastensatzes
befindet, wird derselbc Effckt, wie mit
einer durch kontaktierten Lcitcrplatte er-
zielt. Auch der nicht so versierte Hobby-
Elektroniker dart sich deshalb durchaus
zutrauen, das DMM7001 auf Anhieb
fehlerfrci zu bauen - etwas Lotpraxis
vorausgesetzt.

Zur Schaltung
Das Gerht besitzt 3 Eingangshuchsen.
Bis auf den 20 A-Mel3bereich, für den die
Eingangsbuchsen b" und ,,c" zusthndig
sind, werden für alle Qbrigen Messungen
die Eingangsbuchsen ,,a" und ,,b" be-
nhitzt.

Cher das 12-stufige Spezial-Tastenaggre-
gat (S I his S 12) werden je nach Mel3art
und McI3bereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten MeBwidersthn-
de eingeschaltet. R 1 his R9 stellen hier-
bel den Eingangsspannungsteiler für die
Spannungs- und Stromme3bereiche dar,
whhrend R 51 his R 55 die unterschiedli-
chen Strome für die Widerstandsmcl3be-
reiche festlegen.

Mit den links im Schalthild zu sehenden
Umschaltcrn S 7e his S lie werden die
Spannungs- und mit S 6d his S I Id sowie
S 12c werden die Stromme3bereiche urn-
geschaltet. Die Schalter selbst sind alle in
unbetatigter Stellung eingezeichnet.

Bei Spann ungsrncssungen (V) gelangt das
zwischen den Anschlullbuchsen ,,a" rind
,,b" anliegende Mel3signal zunachst Ober
die Sicherung Si I und darn Qber S4d,
S 3a (hetatigt, also entgegengesetzte
Schaltposition), cinen der Schalter S 7e
his S lIe sowie anschlieBend Ober S Sd
und S 2d auf R36, der den Vorwider-
stand zum Mel3verstarkereingang dar-
steilt.

Die Eingangsspannung des Me]3verst5r-
kers betragt in allen Mel3bereichen 0 his
± 200 mV

Gleichzeitig liegt das MeI3signal Ober
R I 1 am Eingang des Wcchselspannungs-
Mcl3versthrkersan (OP 1 mit Zusatzbc-
schaltung), dessen Ausgang entweder den
Mel3gleichrichter I (aufgebaut mit IC 2
und Zusatzbeschaltung) oder den Me13-
verstärker Ii (aufgebaut mit den OPs 2
und 3 mit Zusatzbeschaltung) ansteuert.
Wie hereits erwhhnt, kann je nach
individuellen WOnschen und Anforde-
rungen einer der beiden Mellgleichrichter
eingebaut werden. Mit S 2d (AC/DC)
kann von Gleichspannungs- auf Wechsel-
spannungsmessung umgeschaltet werden.
Dies gilt ehenfalls für Strommessungen,
da auch hier der zu messende Strom fiber
einen Parallelwiderstand in eine iiquiva-
lente Spannung umgewanclelt wird (R 3
his R9). Auf die Mellgleichrichter selbst
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch näher em.

Bei den Strommessungen (S4 bethtigt,
also gilt die entgegengesetzte Schaltposi-
don) gelangt der Mel3strom zunächst
ehenfalls Ober die Sicherung Si 1 und an-
sehliel3end üher S 4d, je nach eingeschal-
tetetem Strombereich über cinen der
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Schalter S 6d his S lId, urn anschliel3end
über die MeBwiderstinde R 3 his R 8 und
die Massebuclise ,,b" das MeBgerat wie-
der zu verlassen. Der gemessene Span-
nungsabfall wird an R3 abgegriffen und
fiber S4b den Mel3verstarkereingangen
zugefUhrt (fiber R ii bzw. R 36).

Fine Besonderheit bietet der 20 Ampere-
Strommel3bereich. Hier ist der Strom so
grol3, dal3 er nicht mehr direkt üher das
Tastenaggregat umgescbaltet werden
kann, so daB einc separate Eingangs-
huchse hierfür zur Verfügung steht. Mit
S 12c wird der Spannungsabfall an die-
scm Widerstand weitergeleitet.

Die Widerstandsmessungeri (S5 bctatigt,
also entgegengesetzte Sehaltposition) er-
folgen mit Hilfe von Konstantströmen,
die Ober S 5a sowie Si 1 durch den zu
messcnden Widerstand geleitet werden,
der an die Eingangsbuchsen ,,a" und ,,b"
angeklemmt ist.

Für die 5 WiderstandsmeBhereiehe von
0-200 11 his hin zu 0-2 MD sind 5 hoch-
prhzise Konstantstrdme von I mA (für
200 fl-Bereich) his 0,1 M A (für 2 MD-Be-
reich) erforderlich. Diese werden mit den
Schaltern S 7 his S lib umgeschaltet. In
Verbindung mit 0P5 und Ti sowie der
entsprechenden Zusatzbeschaltung ist eine
elektronische Prazisions-Konstantstrorn-
quelle aufgebaut, die aus einer Referenz-
spannung einen hoehprazisen Konstant-
strom generiert. Die entsprechende Refe-
renzspannung wird aus D 15 in Verbin-
dung mit R 59 his R 62 erzeugt und fiber
R58 dem invertierenden (-) Eingang
(Pin2) des 0P5 zugeführt. Die an den
Referenzwidersthnden R51 his R 55 ab-
fallende Vergleichsspannung wird dem
zweiten (+) Eingang (Pin 3) des OP 5
Qber R57 zugefUhrt. Am Source-An-
schluB des FET's T 1 steht darn der
Konstantstrom zur Verfügung.

D 13, D 14 dienen in Verbiridung mit
dem PTC-Widerstand R49 dem Schutz
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der Schaltung, so daB auch ein versehent-
liches Anlegen der 220 V-Netzwechsel-
spannung an den Ohrnbereich keinen
Schaden anrichten kann. Im Normalfall
weist der PTC R49 einen Innenwider-
stand von Ca. 2 kf auf, der sich ab einer
bestimrnten Strombelastung schiagartig
soweit erhöht, daB dadurch die Schal-
tung weitgehend geschutzt 1st.
Die am auszumessenden Widerstand ab-
fallende Spannung ist aufgrund des em-
gespeisten Konstantstromes direkt pro-
portional zu dessen Widerstandswert,
wobei die MeBspannung Ober S4d und
S 3a sowie R36 auf den Eingang des
Mel3spannungsverstBrkers 0P4 gelangt.
Der Analog-Digital-Wandler
Der zentrale Baustein zur A/D-Wand-
lung ist das 1C7 des Typs 1CL7135. Es
beinhaltet alle wesentlichen Elernente,
urn eine Eingangsspannung, die zwischen
den Pins 9 und 10 anliegt, in einen digi-
talen Wert umzuwandeln. Mit Hilfe des
IC 8 (Segment-Dekodierer/Treiber) sowie
der Transistoren 12 his T8 erscheint em,
der Eingangsspannung direkt proportio-
naler digitaler Zahlenwert auf der 5-stel-
ligen LED-Anzeige. Da der Mel3bereichs-
umfang ± 20000 Digit umfaBt, bezeich-
net man die Anzeige des Gesamtsystems
als 4,5-stellig.
Die Refcrenzspannung wird mit dem
hochkonstanten Präzisions-Referenzcle-
ment des Typs LM 385 (D II) in Verhin-
dung mit dem Vorwiderstand R43 und
dem zur RauschunterdrQckung dienenden
Kondensator C 11 erzeugt.

Mit R45 wird ein Teilbetrag dieser Refe-
renzspannung abgegriffen und auf den
positiven Referenzspannungseingang des
1C7 (Pin 2) gegeben.

Urn cinen Grundrnef3bereich mit einer
Empl'indlichkcit von 200 mV(Mel3bereichs-
endwert) zu erhalten, wurde ein hochwer-
tiger Präzisions-VorverstBrker mit dern
0P4 mit Zusatzbeschaltung aufgebaut.
Dieser MeBverstärker ist dern Analog-
Eingang (Pin 9 und Pin 10) des 1C7 vorge-
schaltet, da das IC des Typs 1CL7135
fur einen Eingangsspannungsbereich von
± 2V ausgelegt ist. Wurde man die Refe-
renzspannung an Pin 2 des IC 7 auf
IOU rnV reduzieren, so ergäbe sich em
Schwanken und Springen der letzten Stel-
Ic von typ. 5-9 Digit - d. h. die Anzeige
ware praktisch unbrauchbar. Zwar ist das
Prinzip der Referenzspannungsreduzie-
rung auf lOOmV bei den bekannten
A/D-Wandlcrhaustcinen der Typen ICL
7106/07 durchaus gebrauchlich, jedoch
muB man bcrUcksichtigen, daB hierbei
lediglich ein Anzeigenumfang von ±
2000 Digit zur Verfugung steht. Urn
beim 1CL7135 mit einern MeBbereichs-
umfang von irnrnerhin 20000 Digit eine
gute Qualitat der Anzeigenergebnisse zu
erhalten, 1st in der hier vorliegenden
Anwendung ein entsprechender Vorver-
starker sinnvoll.
In der mi ELV-Labor entwickelten Schal-
tung hetragt der Verstarkungsfaktor des
vorgeschaltetcn MeBversthrkers

R40+R41 =11

R 41
so daB der Eingangsspannungshereich
des IC 7 sogar noch etwas über 2 V, närn-
lich bei 2,2V liegt, um auf einen Ge-
samteingangsspannurigsbereich von ± 200
mV zu kornrnen.
Eine zu messende Eingangsspannung irn
Bereich zwischen ± 200,00 mV wird dem
System Qher R 36 (auf Schaltungsmasse

bezogen) zugcfuhrt, wobei einc Uberlast-
smcherung von dauernd bO y und kurz-
zcitig 250V durch D9 und D 10 vorgese-
hen ist.
Damit uncrwünschte Frequenzeinstreu-
ungen, besonders irn 50- und 100 Hz-Be-
reich wirksam unterdrUckt werden, be-
sitzt die Schaltung einen quarzgesteuer-
ten Taktoszillator, der mit dern IC 10 des
Typs CD 4060 und Zusatzbeschaltung
aufgcbaut wurde. An Pin 5 des IC 10
steht eine Frequcnz von 111,86 kHz zur
Ablaufsteucrung des IC 7 zur Verfbgung.
Hierdurch ergmht sich eine MeBrate von
2,8 Messungen pro Sekunde.
Darüber hinaus hesmtzt die Schaltung als
besondcrcs Feature eine zushtzliche Netz-
synchronisation. Hierdurch wird eine
wirkungsvolle StorunterdrQckung erreicht,
so daB Storungen, die in Verbindung mit
der Netzwecbselspannung stehen, fast
voilkommen ausgeblendet werden. Er-
reicht wird dies, indern die Ablaufsteue-
rung der MeBzyklen exakt phasenstarr
mit der Netzwechselspannung gekoppelt
wird. Schaltungstechnisch wurde dies irn
ELV-Labor wie folgt gelost:

Der Widcrstand R 79 liegt dirckt an der
Sekundarwicklung des Netztransforma-
tors, der zur Versorgung der gesamten
Schaltung dient.

Am Kollcktor des Transistors 19 steht
dann cin 50 Hz-Rechtecksignal an, das
mit Hilfe des Differcnziergliedes C20/
R83 Impulse auf den Eingang des Gat-
ters N 3 (Pin 6) gibt. Wirksarn können
these Impulse nur dann scm, wenn vor-
her der Speicher N 1/N 2 durch einen
,,low"-Irnpuls an Pin 1 gesetzt wurde, so
daB an Pin 3 ,,high"-Potential liegt. Die-
ses Spetchersetzcn kann entwcder mm

Technische Daten des 4,5stelligen Präzisions-Digital-LED-Multimeters DMM 7001

Funktion	 Bereiche	 Aufiosung	 MeBfehier (typ.)*	 Uberlastschutz

	

200 mV	 10 mV	 ± (0,01 % v. Meliwert + 2 Digit)	 300 V / 750 V-

	

2 V	 100 )UV 	 ± (0,05% v. Mcllwert + 2 Digit)	 1200 V /1200 Vc-
Gleichspannung	 20 V	 I MV	 ± (0,05Y1 v. MeBwert -1-2 Digit)	 1200 V =/1200 V,-

	

200 V	 10 MV	 ± (0,05% v. MeBwert + 2 Digit)	 1200 V /1200 V,,—

	

1000 V	 100 in 	 ± (0,05% v. McBwert + 2 Digit)	 1200 V /1200 V,-

	

200 mV	 10 MV	 ± (0,3% v. MeOwert + 0,3 mV)	 300 V / 750 Vu
Wechselspannung	 2 V	 100 P V	 ± (0,3% v. MeBwert + 3 mV)	 1200 V =/1200 V,,-

	

20 V	 1 mV	 ± (0,3% v. Mel3wert + 30 mV)	 1200 V /1200 V,,-
Frequenzbereich: 	 200 V	 10 mV	 ± (0,3 17o v. MeOwert + 0,3 V)	 1200 V /1200 V,r
DC + 10 Hz bis 10 kHz	 400 V	 100 MV	 ± (0,3% v. Mellwert + 3 V)	 1200 V /1200 V,,

20 M A	 mA
G!eichstrorn	 200 MA	 10 nA
und	 2 mA	 100 nA	 ± (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) für DC	 Dioden und 2,5 A
Wechse!strom	 20 mA	 I MA	 ± (0,3% v. Mel3wert + 0,15% v. Endwert) für AC	 Schmelzsicherung

	

200 mA	 tO MA

	

2000 mA	 100 MA

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

	

200 11	 10 Mn	
± (0,05% v. Mellwert + 0,05 fl)

Widerstand	 2 kIt	 tOO Mn

	

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

	

200 kIt	 10 Mn

	

2000 kIt	 100 11

* bei Einsaiz der Prdzisnons-Me3widerstands-Tej!erkctie niii euler Toleranz von 0.05% end echiern EiTektivweri-Meltgleichrichier
bei Eunsain des ariihnietischen Mittelwerm-Metgleuchrichiers erhOhi sich die Gitindiolerani in den AC-Bereichen von 0,3 1X, auf 0,3%
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Einschaltmoment uber R82, C21, D38
oder im Betriebsfall über Pin 26 des IC 7
und R 84 erfolgen.
Em ,,high "-Impuls an Pin 6 des Gatters
N 3 hat zur Folge, daB am Ausgang des
Gatters N4 (Pin 10) ebenfalls ein defi-
nierter ,,high"-Impuls ansteht, der Ober
den Schalter S lb auf Pin 25 des IC 7
gelangt. Hierdurch wird am 1C7 der
Meilzyklus gestartet. Ober R85, C22
wird der Speicher NI/N2 wieder zu-
ruckgesetzt, damit weitere Impulse an
Pin 6 von N 3 wirkungslos bleiben. Weni-
ge Millisekunden nach Beendigung eines
kompletten MeBzyklus des IC 7 erschei-
nen an Pin 26 (IC 7) mehrere ,,low"-Im-
pulse, die Ober R84 auf den Eingang
(Pin 1) des Speichers NI/N2  wirken,
wodurch über Pin 3 das Gatter N3
(Pin 5) wieder freigegehen wird.
Der nächste, Uber die Netzwcchselspan-
nung synchronisierte Impuls am Kollek-
tor von T 9 lost Uber C 20/R 83 am Em-
gang (Pin 6) des Gatters N 3 einen weite-
ren ,,high"-Impuls aus, der wiederum an
Pin 25 (IC 7) einen neuen MeBzyklus in
Gang setzt. Mit Hilfe von D39 erreicht
man einen gut definierten Steucrimpuls
mit vollcr AmplitudenhOhe.

Durch vorstehend beschriebene Schal-
tungstechnik wird eine phasenstarre Kop-
pelung der Meflzykien des A/D-Wand-
lersystems erreicht, mit einer wirkungs-
vollen Storunterdruckung.

Mit dem Schalter S lb ist zusätzlich die
Speicherung eines Meilwertes moglich.
Wird these von der Frontpiatte aus zu
bedienende Taste betatigt, Iiegt Pin 25 des
IC 7 auf Schaltungsmasse und der soeben
angezeigte Meflwert bleibt auf der Anzei-
ge gespeichert (Hold- Funk tion).

Die MeBgteichrichter
Bei Messungen von Wechsel- und Misch-
spannungen (Gleichspannungen mit
Wechselspannungsanteil) kommen die bei-
den hochwertigen Meflgleichrichter zum
Einsatz, von denen je nach Anforderung
selbstverständlich our einer eingebaut
wird. Das Leitcrplattenlayout ist von
vornhercin fur beide Versionen ausgelegt.

OP 1 stelit mit seiner Zusatzbeschaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und Mell-
wertanpassung dar, die für beide MeB-
glcich rich terversionen erforderlich ist.

Mdllgleichrichter I ist ein echter Effek-
tivwert-Gieichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler
des Typs AD 636 (IC 2) besteht, mit nur
wenigen zusatziichen externen Bauele-
menten. Dieses IC setzt eine am Eingang
(Pin 4) anliegende Spannung mit nahezu
beliebiger Kurvenform in eine aquivalen-
te Ausgangsgieichspannung (Pin 8) um,
die dem cchten Effektivwert der Em-
gangsspannung entspricht.

Beim Einsatz des Mellgleichrichters I
dient OP 1 lediglich zur Pufferung der
Eingangsspannung, bei einer Verstarkung
von 0dB (lfach). Aus diesem Grund ent-
fallen die Bauelemente R 12, R 13, R 17
sowie C 1 ersatzlos.

Wird der Mellgleichrichter II eingebaut,
so ist die gesamtc Zusatzbeschaltung des

OP I erforderlich. Bei Gleichspannungen,
die auch verarbeitet werden können, wird
die Vcrstarkung des OP 1 mit den Wider-
standen R 16/R 17 (2fach) festgelegt, da
der Parallclzweig mit den WiderstOnden
R 12/R 13 durch den Kondensator C 1
unterbrochen ist.

Sobald die uber den OP 1 verstärkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betrOgt, stelit C 1
praktisch einen Kurzschluli für these
Frequenzen bei der vorliegenden Dimen-
sionierung dar, wodurch sich der Ver-
starkungsfaktor dieser Stufe soweit er-
höht, daB die Differenz zwischen arith-
metischem Mittelwert und echtem Effek-
tivwert exakt ausgeglichen wird. Am
Ausgang des OP I (Pin 6) steht nun em
Signal zur Verfugung, das direkt von
Mci3gleichrichter II verarbeitet werden
kann, und zwar so, dali an dessen Aus-
gang (Pin 6 des OP 3) eine, dem Effek-
tivwert entsprechende Gleichspannung ab-
genommen werden kann.

Die Trimmer R 15, R21, R26 sowie R35
dienen der Offset-Korrektur (Nullpunkt-
einstcilung), während der Spindeitrim-
mer R 18 im MdBgleichrichter I bzw. R 32
im Mdigieich rich ter II zur Feincinstel-
lung des Skaienfaktors dient.

Der genauc Abgicich, der vcrhaltnismaBig
cinfach durchzuführen ist, wird im weite-
ren Verlauf dieses Artikeis noch cinge-
hend beschrieben.

Gleichwohi für welchen der beiden Mell-
gleichrichter man sich entscheidet, in
jedeni Fall wird nur einer der beiden in
der gestrichclten Umrandung befindli-
chen Schaltungsteile eingebaut. Die je-
weils in der anderen Umrandung einge-
zeichneten Bauelemente mBssen unbe-
dingt crsatzlos cntfallen.

Abschiiellend soil nicht unerwahnt blei-
ben, dali beide Mdllgleichrichter sowohl
für Wechsclspannungs-, Mischspannungs-
als auch für Gleichspannungsmessungen
geeignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu
gewährleisten und den Mellfehier klein
zu halten, soilte die Frequenz der Wech-
selspannungen bzw. eines evtl. Wechsel-
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spannungsanteils mindestens 20Hz be-
tragen. Die voile Genauigkeit wird im
Bereich von 40 Hz his 10 kHz erreicht
(bei geringen Genauigkeitsabstrichen his
IS kHz).

Die MeBbereichsanzeige

Ober insgesamt 11 Leuchtdioden erfolgt
eine automatische Anzeige des gewahlten
Melibereiches und der Mellart. Dies wird
auf eirifache Weise dadurch reahsiert,
indem die entsprechenden, zur Ansteue-
rung der LEDs dienenden Schaltkontak-
te, mechanisch, unter Verwendung einer
zusatziichen elektronischen Dekodierung,
mit den entsprechenden Mellbereichsum-
schaitkontakten gekoppelt sind. Die ge-
naue Verschaltung ist im rechten Schalt-
bildabschnitt zu sehen.

Die Stromversorgung

Zur Speisung der gesaniten Schaltung
gcnügt ein kleiner Printtrafo mit einer
Leistung von 3 V (Tr 1). Seine 9V
Wicklung liefert einen maximalen Strom
von 330 mA, der für unseren Anwen-
dungsfall mehr als ausreichend ist. Ober
eine doppclte Einweggleichrichtung mit
anschlieBender Siebung (D40, C25 sowie
D41, C29) werden daraus die positive
und die negative Gleichspanriung gewon-
nen.

Mit Hilfe der beiden Festspannungsregler
IC 11 und IC 12 werden daraus 2 stabili-
sierte 5  Spannungen und mit IC 13 eine
negative S V Spannung erzeugt.

Für die positive Versorgung wurden zwei
getrennte Spannungsregler eingesetzt, da-
mit evtl. Storungen vom Digitalteil der
Schaitung, wie z. B. auch der strominten-
siven LED-Anzeige, keinen Einfiull auf
den Analogteil ausüben konnen, so daB
auch in diesem Bereich die Vorausset-
zungen für eine ruhige and konstante
Anzeige, auch der letzten Digitalstelle,
gegeben sind.

Im zweiten, abschiiellenden Teil dieses
Artikels stellen wir Ihnen die Platinen-
layouts sowie die Beschreibung von Nach-
bau und Abgleich vor.
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