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In dem hier vorliegenden zweiten und abschliefienden Teil stellen
wir Ihnen die Platinenlayouts sowie die Beschreibung von Nachbau

und Abgleich vor.

Zum Nachbau

Beim DMM 7001 handelt es sich um ein
hochwertiges Prizisions-MeBgeriit, das
mit seinen insgesamt 29 MeBbereichen
auch professionellen Anspriichen gerecht
wird. Aufgrund der hochwertigen Plati-
nenlayouts sowie der ausgereiften Schal-
tungstechnik ist der Nachbau weitgehend
problemlos méglich, sobald man etwas
Erfahrung im Aufbau von elektronischen
Schaltungen gesammelt hat.

Zunichst wird die Bestiickung der Basis-
platine in gewohnter Weise vorgenom-
men. Die passiven Bauelemente werden
als erstes auf die Leiterplatte gesetzt und
verlotet, um anschlieBend mit den akti-
ven Bauelementen fortzufahren.

Bei den passiven Bauelementen, und hier
insbesondere bei den Prizisions-MefRwi-
derstdnden, ist darauf zu achten, daf} die
AnschluBldrihte so abgewinkelt werden,
dal die Baueclemente spiter direkt auf
der Bestiickungsseite der Leiterplatte auf-
liegen. Dies ist wichtig, da bei den hohen
erreichbaren Genauigkeiten die Wider-
stinde der AnschluBdrihte bei den nie-
derohmigen MeBwiderstinden beriicksich-
tigt werden miissen, um die MeBwertab-
weichungen zu minimieren.

Nachdem auch das Tastenaggregat auf
die Basisplatine gesetzt und verl6tet
wurde, kann anschlieBend die Tastenpla-
tine so auf die Oberseite des Tastenag-
gregats gesetzt werden, dall die Leiter-
bahnseite sichtbar ist. Hierbei sollte etwa
2 mm Abstand zwischen Tastenaggregat
und Platine bestehen bleiben, damit die
Tasten spéter nicht an der Platine scheu-
ern.

Auf diese Leiterplatte werden auBer R 50
bis R55 und R 76 keine weiteren Bauele-
mente aufgelotet. Fir vorstehend ge-
nannte Bauteile sind keine Bohrungen
vorgesehen, da sie auf der Leiterbahnsei-
te der Tastenplatine angeordnet sind.

Als nichstes wird die Anzeigenplatine in
gewohnter Weise bestiickt.

Nachdem die bisherigen Arbeiten noch-
mals sorgfiltig {iberpriift wurden, kann
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die Anzeigenplatine mit der Tastenplatine
verbunden werden. Hierzu wird die An-
zeigenplatine im rechten Winkel (senk-
recht) vor die Tastenplatine gesetzt, und
zwar so, dal} die Unterkante der Anzei-
genplatine mit der Unterseite (die Seite,
die zum Tastensatz hinweist) der Tasten-
platine abschlief3t.

Jetzt werden die entsprechenden Leiter-
bahnverbindungen zwischen Anzeigenpla-
tine und Tastenplatine fest zusammenge-
16tet. Sorgfiltig sollte man hierbei darauf
achten, daB} sich keine Lotzinnbriicken
zwischen den einzelnen Leiterbahnen er-
geben.

Nun werden die 10 flexiblen isolierten
Verbindungsleitungen zwischen der Ba-
sisplatine und der Anzeigenplatine gezo-
gen. Sie dienen zur Verbindung der im
Schaltplan mit ,d, e, f, g, h, i, k, I, m, n®
bezeichneten Punkte. Diese Bezeichnun-
gen sind gleichfalls in den Bestiickungs-
plinen von Basis- und Anzeigenplatine
eingezeichnet, wobei gleiche Punktbe-
zeichnungen miteinander zu verbinden
sind (d mit d, e mit e usw.).

Insgesamt ist bei der Verdrahtung darauf
zu achten, daBl die einzelnen Verbin-
dungsleitungen moglichst kurz gehalten
werden, ohne daf} sie unter mechanischen
Spannungen stehen.

Die 3 Melbuchsen werden mit kurzen
flexiblen isolierten Leitungen mit einem
Querschnitt von mindestens 1,5mm? mit
den entsprechenden Platinenanschluf-
punkten (a, b, c¢) verbunden. Anschlie-
Bend entfernt man die vorderen Kunst-
stoffkappen von den Buchsen, um die
Frontplatte iiber Buchsen und Tasten
setzen zu konnen.

Nach dem Verschrauben der MeBbuchsen
mit der Frontplatte wird die fertige
Schaltung gleichzeitig mit der Frontplatte
in das Gehduseunterteil eingesetzt. Auf-
grund der Gesamtkonstruktion ist im
allgemeinen keine zusitzliche Befestigung
der Platinen im Gehduse erforderlich.
Gegebenenfalls kann eine Fixierung mit
etwas Klebstoff vorgenommen werden.

Die 3adrige Netzzuleitung wird durch die
vorher mit der Gehéuseriickwand ver-
schraubten Netzkabeldurchfithrung mit
Zugentlastung und Knickschutztiille ge-
fithrt. Anschliefend werden die beiden
zur Stromversorgung dienenden Adern
mit den Platinenanschlufpunkten ,p*
und ,,q“ verlotet. Der gelb/griine Schutz-
leiter wird an alle von auBen beriihrba-
ren, leitenden Teile fest angeschlossen
(hier: Kippschalterhals). Danach erfolgt
das Festzichen der Zugentlastung durch
Drehen der Knickschutztiille, so daf3 die
Netzzuleitung nicht zuriickgezogen wer-
den kann. Hierbei sollte die Leitungslin-
ge innerhalb des Gehéduses so bemessen
werden, daf} etwas Lose vorhanden ist.

Im allgemeinen wird das Digital-Multi-
meter zur potentialfreien Messung einge-
setzt werden, d.h. der Schutzleiter ist
nicht mit der Schaltung verbunden. Soll
jedoch dieses MefBgeriat auf definiertem
.Nullpotential“ liegen, so kann der gelb/
griine Schutzleiter der Netzzuleitung zu-
sdtzlich mit der Schaltungsmasse verbun-
den werden. Das MeBgerit ist dann al-
lerdings nicht mehr erdfrei (dhnlich vie-
len Oszilloskopen).

Auf die Einhaltung der VDE-Bestim-
mungen ist zu achten.

Zum Abgleich

Bevor das Gerdt mit Spannung versorgt
wird, empfiehlt es sich, die Bestiickung
und Verdrahtung nochmals sorgfiltig zu
tiberpriifen.

Besonders ist auf die richtige Einbaulage
der Dioden D40 und D41 zu achten, da
eine falsche Polaritit sofort groflere
Schidden anrichten kann.

Gleich nach dem Einschalten sollten fol-
gende SpannungsmefBwerte gepriift wer-
den (der Minusanschluf} des verwendeten
Voltmeters wird mit der Schaltungsmasse
verbunden):

Die Spannung am Eingang des IC11
(Pin 1) sollte zwischen 12V und 15V lie-
gen. Entsprechend betrdgt die Spannung
am Eingang des IC13 (Pinl) -12V bis
-15V. An den Ausgingen der ICs 11 und
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12 (jeweils Pin 3) muB die Spannung zwi-
schen 4,8V und 5,2V liegen und am
Ausgang des IC13 (Pin3) bei -4,8V bis
-5,2V.

Sind vorgenannte Messungen zur Zufrie-
denheit verlaufen, kann mit dem Ab-
gleich begonnen werden.

Zuvor ist jedoch der Nullpunkt des mit
dem OP4 mit Zusatzbeschaltung aufge-
bauten MeBverstirkers einzustellen. Das
MeBgerit wird dazu in einen beliebigen
StrommeBbereich zur Messung von
Gleichstromen gebracht (Taste AC/DC
nicht gedriickt). Der Eingang ist somit
iiber ca. 10 k() intern abgeschlossen und
die Eingangsbuchsen konnen unbeschal-
tet bleiben.

Mit dem Trimmer R39 wird dann die
Anzeige auf ,,0000 eingestellt. Die Schal-
tung sollte hierzu mindestens eine halbe
Stunde im Dauerbetrieb eingeschaltet
sein. Im Anschluf} hieran ist der Skalen-
faktor mit R 45 einzustellen.

Entweder bedient man sich hierzu einer
exakt bekannten Referenzspannung oder
aber man miBt eine Spannung im Bereich
zwischen 100 mV und 200 mV mit einem
hochgenauen Multimeter und stellt dann
diesen Wert mit dem Spindeltrimmer
R 45 auf der Digital-Anzeige ein.
Aufgrund der hohen Auflésung und des
Anzeigenumfanges von £ 20000 Digit,
kann sich der Nullpunkt des Systems
durch geringfiigige Drift des Mef3verstir-
kers im Laufe der Zeit etwas verschieben.
In diesem Fall empfiehlt es sich, nach
einer gewissen Einlaufphase eine zweite
Nullpunkteinstellung und gegebenenfalls
Skalenfaktorkorrektur vorzunehmen.
Durch die Verwendung von besonders
hochwertigen, fiir diese Einsatzzwecke
geeigneten Bauelemente, ist die Drift der
Gesamtschaltung jedoch im Raumtempe-
raturbereich praktisch vernachldssigbar
und das MeBergebnis liegt, wie bereits
eingangs erwihnt, bei einer Genauigkeit
von typ. £ 2 Digit, entsprechend 0,01 %
vom Mefbereichsendwert.

Durch Umpolen der EingangsmeBspan-
nung erscheint auf der Digitalanzeige ein
Minuszeichen, bei ansonsten gleicher
MeBwertanzeige. Abweichungen zur posi-
tiven Anzeige diirfen bei typ. 5 Digit lie-
gen (£ 2 Digit von jedem der beiden
Werte).

Als nichstes wird der 20 A-Mefbereich
mit dem Spindeltrimmer R 10 eingestellt.
Dies ist erforderlich, da der fiir R 9 bend-
tigte, sehr genaue und hochbelastbare
MeBwiderstand mit einem Wert von
0,01 € in der Praxis kaum ohne Abgleich
realisierbar ist. Deshalb wurde hierfiir
ein Widerstandsdraht vorgesehen, dessen
Wert geringfiigig grofer als 0,01 € ist
(ca. 0,012 Q). Mit dem Spindeltrimmer
R 10 kann eine Teilspannung abgegriffen
werden, die den etwas zu groflen Span-
nungsabfall exakt ausgleicht.

Sollte der Abgleichbereich zu klein sein,
ist mit Sicherheit der Widerstandsdraht
zu kurz bemessen worden, d. h. er ist
kleiner als 0,01 ().

Sofern kein genaues Vergleichsgerit ver-
fiigbar ist, kann man beim Abgleich wie
folgt vorgehen:
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Zunichst wird ein Strom im 2 A-Bereich
in der Nidhe des MeBbereichsendwertes
gemessen (z. B. 1,8500A). Nun fiihrt
man dieselbe Messung im 20 A-Bereich
durch (nicht vergessen das Mef3kabel in
die 20 A-Buchse umzustecken) und gleicht
mit R 10 die Anzeige auf den entspre-
chenden Wert ab (Anzeige jetzt 1,850 A).
Zu beriicksichtigen ist hierbei, daf} im
20 A-Bereich der Spannungsabfall gerin-
ger als im 2 A-Bereich ist (bei gleichem
Strom), so daf} das Ergebnis nur dann
genau ist, wenn eine Konstantstromquel-
le den MeBstrom geliefert hat (hier
1,850 A), da anderenfalls durch den ge-
anderten Spannungsabfall am Melgerit
der Strom schwanken konnte.

Die Einstellung der Mefgleichrichter ist
ebenfalls verhiltnisméfBig einfach durch-
zufiihren.

Als erstes bringt man das Multimeter in
den Wechselstrombereich ,2 A*.

OP 1 liegt dann iiber R 11, S 5d, S 1 1e sowie
R5 bis R8 auf Masse (Analogground).
Der Trimmer R 15 wird so eingestellt,
daB die Ausgangsspannung (an Pin6 des
OP1) 0 wird. Maximal darf die Rest-
spannung 0,3mV betragen.

Um MeBfehler auszuschliefen, legt man
den Minusanschluf des zu Testzwecken
herangezogenen Multimeters direkt an
die Eingangsklemme ,b“, wihrend mit
dem Plusanschluf} die Spannung an dem
jeweils interessierenden Meflpunkt direkt
abgegriffen wird. Fiir die vorstehend be-
schriebene Einstellung war dies der An-
schluff Pin 6 des OP 1.

Beim Einsatz von Mebgleichrichter II
wird jetzt die Diode D7 mit einer
Drahtbriicke kurzgeschlossen.

Der Trimmer R 26 ist so einzustellen, dafl
der Ausgang Pin6 des OP2 auf 0V liegt,
wobei auch hier eine maximale Rest-
spannung von 0,3mV zuldssig ist. Die
Briicke itber D7 wird jetzt wieder ent-
fernt.

Nun wird D8 an einer Seite ausgelotet,
um die Verbindung des Ausganges von
OP2 zu den Widerstinden R27 R29,
R 30 zu unterbrechen. Der Verbindungs-

punkt der eben genannten Widerstédnde
ist iiber ein moglichst kurzes Leitungs-
stitck direkt an die Schaltungsmasse an-
zuschlieBen (z. B. Fufipunkt der Wider-
stinde R 24 oder R 33).

R 35 ist so einzustellen, dall der Ausgang
des OP3 (Pin6) auf 0V liegt. Auch hier
ist eine maximale Restspannung von
0,3mV zuldssig.

Die Verbindung der Widerstinde R27,
R 29, R 30 mit der Schaltungsmasse wird
wieder aufgehoben und D8 eingelotet.
Als letzte, jedoch nicht minder wichtige
Einstellung des MeBgleichrichters II er-
folgt der Abgleich des Skalenfaktors mit
dem Spindeltrimmer R 32.

Dies ist auf einfache Weise moglich, da
der MeBgleichrichter II nicht nur sinus-
férmige  Wechselspannungen, —sondern
ebenso reine Gleichspannungen verarbei-
ten kann.

Das Multimeter wird hierzu in den
Wechselspannungs-MefBbereich ,200 mV*
gebracht und eine Gleichspannung an die
Eingangsbuchsen ,a“ und ,b“ gelegt, die
genau bekannt ist (sie kann z. B. vorher
in dem bereits abgeglichenen Gleich-
spannungs-Mefibereich gemessen werden).
R 32 wird so eingestellt, dafl auf der An-
zeige der korrekte Wert erscheint. Wird
die Eingangsspannung umgepolt, mul
der gleiche Wert auf der Anzeige abzule-
sen sein, mit einer maximalen Abwei-
chung von typ. 30 Digit. Gegebenenfalls
ist der Skalenfaktor mit R 32 so einzu-
stellen, daf} der angezeigte Wert bei einer
Umpolung der EingangsmefBspannung um
den korrekten Wert ,pendelt®, d. h. er ist
einmal etwas zu grol und einmal zu
klein.

Sollten groBere Abweichungen auftreten,
empfiehlt es sich, die Nullpunkteinstel-
lungen mit den Trimmern R15, R26
sowie R 35 zu wiederholen.

Nach Abschluf} der gleichspannungsma-
Bigen Einstellung des Mefgleichrichters
II kann man zuverlissig davon ausgehen,
daB ohne weiteren Abgleich auch sinus-
formige Wechselspannungen mit einer
typ. Genauigkeit von 0,5 % verarbeitet
werden. Dies ist aufgrund der ausgefeil-
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ten Schaltungstechnik moglich, da die
Verstirkung des OP1 bei Wechselspan-
nungen ab 10 Hz elektronisch mit grofer
Genauigkeit automatisch angepaf3t wird.
Zu beachten ist hierbei, dall die volle
Genauigkeit mit dem MeBgleichrichter II
nur dann erreicht wird, wenn der Kur-
venverlauf der angelegten MeBspannung
exakt sinusformig ist. Abweichungen hier-
von erhohen den MefBfehler. Da es sich
bei der vorliegenden Schaltung um einen
hochwertigen arithmetischen Mittelwert-
Mefgleichrichter handelt, bleiben die zu
erwartenden MeBfehler, auch bei Kurven-
formverzerrungen, im allgemeinen erheb-
lich unter den moglichen Fehlern bei
MeBgleichrichtern, die nach dem Prinzip
der Spitzenwertgleichrichtung arbeiten.
Mo6chte man weitgehend von der Kur-
venform  unabhingige = Wechselspan-
nungsmessungen durchfithren, empfiehlt
sich der Einsatz eines echten Effektiv-
wert-Mefgleichrichters.

Dieser wahlweise zur Verfiigung stehende
MefBgleichrichter I setzt cine Eingangs-
spannung mit nahezu beliebiger Kurven-
form in eine dquivalente Ausgangsgleich-
spannung um, die dem echten Effektiv-
wert der Eingangsspannung entspricht.
Der Abgleich des als Pufferverstirker
dienenden OP 1 erfolgt in der bereits be-
schriebenen Weise, wobei die Bauelemen-
te R12, R13, R17 sowie C1 ersatzlos
entfallen. OP 1 arbeitet dadurch als rei-
ner Pufferverstirker zur Impedanzwand-
lung mit einer Verstirkung von exakt 1.

Nachdem der Nullpunkt des OP1 mit
R 15 sorgfiltig eingestellt wurde, verbin-
det man den Anschlupunkt 4 des IC2
iiber eine kurze Drahtbriicke mit dem
Anschluflpunkt 2.

R21 ist so einzustellen, daB die Aus-
gangsspannung des IC2 (an Pin8) 0V
wird. Eine Restspannung von 0,3mV ist
zuldssig. Nachdem die Briicke zwischen
Pin2 und Pin4 am IC2 wieder entfernt
wurde, kann der Skalenfaktor in ganz
geringen Grenzen mit dem Spindeltrim-
mer R 18 genau eingestellt werden.

Dies erfolgt wie bei MefBgleichrichter
II' in dem Wechselspannungsbereich
,200mV*, bei gleichzeitigem Anlegen
einer genau bekannten Gleichspannung.
Auch beim Melgleichrichter 1 ist die
Verarbeitung von Gleichspannungen ohne
weiteres moglich.

Zur genauen Messung von Gleichspan-
nungen empfiehlt es sich jedoch grund-
sitzlich, die Schalterstellungen ,Gleich-
spannung® zu verwenden, da hier die
Genauigkeit bei der Messung reiner
Gleichspannungen selbstverstindlich gro-
Ber ist, da die MeBunsicherheit der
Gleichrichter in dieser Schalterstellung
nicht zum Tragen kommt.

WiderstandsmeBbereiche

Dieser Abgleich ist ebenfalls recht einfach
durchzufithren. In einem der mittleren
WiderstandsmeBbereiche (z. B. 20 k()-Be-
reich) wird ein genau bekannter MeBwi-
derstand (0,05 % oder besser) mit einem
Wert zwischen 10 kQ und 20 kQ an die
Eingangsbuchsen gelegt. Mit dem Spin-
deltrimmer R60 wird die Anzeige auf
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Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine des 4,5-stelligen Digi
(Originalgrofie: 48 mm x 155 mm)
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den entsprechenden Wert eingestellt. Steht
kein genauer Referenzwiderstand zur Ver-
fiigung, kann auch die interne Eingangs-
teilerkette hierfiir herangezogen werden.
Der Verbindungspunkt der Widerstinde
R2 und R3 wird iiber eine moglichst
kurze Zuleitung mit der Eingangsklemme
,a“ verbunden. Da die Reihenschaltung
der Widerstinde R3 bis R8 genau
10,0 kQ ergibt, bei einer maximalen Tole-
ranz von 0,05 %, muf} jetzt dieser Wert b ? = M 54 1
auf der Digitalanzeige eingestellt werden Ansicht der fertig bestiickten Schalterplatine des 4,5-stelligen Digital-Multimeters DMM 7001
(10,000k()). Die Abweichung sollte = 2 (Originalgrofie: 50 mm x 155 mm)

Digit nicht iiberschreiten. Unter Beriick-
sichtigung von Alterung und Drift der
gesamten Anordnung liegt die Genauig-
keit iiber alle (-MeBbereiche bei typ.
0,05 %. Ein Abgleich der iibrigen Wider-
standsmefibereiche ist nicht erforderlich.
Nachdem die Verbindung von R2/R3
mit der Eingangsbuchse ,a“ wieder ent-
fernt wurde, kann das Gehduse ord- i el
nungsgemall zusammengebaut und ver- {
schraubt werden. Einem Einsatz des Ge-
rites steht nun nichts mehr im Wege.
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Ansicht der fertig b
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stiickten Basisplatine des 4,5-stelligen Digital-Multimeters DMM 7001 (Originalgréfie: 110 mm x 245 mm)

~0 00000000

\

4
A

000000000

° 6,00.00 °,°°
) o(‘ﬁo 0ooo oo
00000000 O

000000000
000000000

R9 = =

bestiickungsseite der Basisplatine des 4,5-stelligen Digital-Multimeters DMM 7001
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