MeBtechnik

Milliohm-

Meter-Vorsatz MOM 100

Das Messen kleiner Widerstande stellt selbst hochwertige Multimeter vor groBe Probleme,
so daB sie aufgrund der gebotenen Auflésung und Genauigkeit fiir diese MeBaufgabe weni-
ger gut geeignet sind. Das MOM 100 ist eine kleine Zusatzschaltung, die es ermdglicht,
kleine Widerstande von unter 10 m() mit einer Genauigkeit <0,3 % zu messen.

Allgemeines

Die Messung kleiner Widerstinde im
Bereich von einigen Ohm und kleiner ist
beider Verwendung der Widerstands-Me[3-
funktion eines Digital-Multimeters (DMM)
mit einer grofen Unsicherheit behaftet.
Die Ursachen fiir diese Ungenauigkeit ist
die mangelnde Auflosung und im verwen-
deten MeBprinzip begriindet. Mit dem
ELV-Milliohm-Meter-Vorsatz wird der
MeBbereich eines Standard-DMMs um
mindestens 3 Dekaden (Faktor 1000!)nach
unten verschoben, so dafl Widerstdnde im
Bereich von einigen Milliohm exakt mef3-
bar sind.

Der kleinste MeBbereich eines ,,norma-
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len” Digital-Multimeters liegt meist bei
200Q2-Endausschlag. Somit hat ein 31.-
stelliges Multimeter eine Auflésung von
100 m€. FEine typische Angabe fiir die
Genauigkeit bei der Widerstandsmessung
istz. B.20,8% +4 Digit. Beidiesen Werten
kann sich z. B. bei der Messung eines 1€Q-
Widerstandes ein Anzeigewert von 1,4 Q
einstellen, wobei hier der Anzeigefehler
von 4 Digit ausschlaggebend ist. Somit
146t sich anhand der Messung nicht einmal
feststellen, welcher Wert der E12-Reihe
korrekt ist. Alle Werte im Bereich von 1 Q
bis 1,8 Q konnen diesen MeBwert erzeu-
gen. Die Ungenauigkeit bei der Zuordnung
zur E12-Reihe, speziell in diesem Beispiel,
liegt dann bei 80 % (!).

Die mangelnde Genauigkeit und die ge-

ringe Auflosung sind aber nicht die Haupt-
fehlerquelle bei der Messung kleiner Wi-
derstédnde. Viel gravierender ist der prinzi-
pielle Fehler aufgrund der verwendeten
MeBmethode.

Nahezu alle DMMs arbeiten nach dem
Zweileiter-MeBverfahren. Dieses Verfah-
ren ist fiir die Messung kleiner Widerstén-
de nicht geeignet, da sich hierbei die An-
schluB3- und Leitungswiderstinde auf die
Messung auswirken. Abbildung 1 a zeigt
das Prinzip dieses MeBverfahrens. Der
Konstantstrom Ieonst. flieit dabei iiber den
zu messenden Widerstand Rmes und iiber
die AnschluB- und Leitungswiderstinde
(in Rparasitir zusammengefalt). Der resultie-
rende Spannungsabfall, aus dem letztlich
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes der Wi-
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a.) Prinzip Zweileiter-MeB verfahren

Ergebnisse hervorbringen. Auf
diese Weise konnen leicht ab-
solute Fehler von 300 mQ bis
400 m€ auftreten. Bei einem
1Q-Widerstand bringt dies
dann einen zusitzlichen relati-
ven Fehler von 30 % bis 40 %
mit sich. Werden noch kleine-
re Widerstinde gemessen, so
steigt der relative Fehler ent-
sprechend stark an.
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b.) Prinzip Vierleiter-MeB verfahren

Wiedas obige Beispiel zeigt,
eignen sich DMMs bei Wider-
standswerten unter 40 Q nur
noch zur ,,defekt/nicht defekt*-
Erkennung. Widerstandserho-
hungen aufgrund kurzzeitiger
Uberlastungen oder das genaue
Ausmessen von Widerstin-

f*j Iconst. (/ U~R

den ist mit normalen digitalen
Multimetern nicht moglich.
Invielen Fillenistes jedoch
zwingend erforderlich einen
kleinen Widerstandswert ex-
akt zu bestimmen. So ist z. B.
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bei der Strommessung mittels
Shunt die Kenntnis des genau-

wsizsoia | en Widerstandswertes unab-

Bild 1: Prinzip der unterschiedlichen
MeBverfahren

derstandswert berechnet wird, wird iiber
die Reihenschaltung aus MefBwiderstand
und parasitiren Widerstinden gemessen.
Wenn nun der Wert der parasitiren Wider-
stinde in die Grofenordnung des zu mes-
senden Widerstandes kommt, steigt der
MebBfehler extrem an.

Neben diesem absoluten Fehler ist auch
die mangelnde Reproduzierbarkeit der
Messung ein Problem. Da sich die Uber-
gangswiderstédnde, z. B. von der Mefibuch-
se zur MeBleitung, mit jedem Einstecken
veriandern, konnen zwei Messungen mit
identischem Equipment unterschiedliche

Technische Daten:
Milliohm-Meter-Vorsatz MOM 100

MeSBbereiche: .......... 020Q,20,20Q
Genauigkeit: ...........c...... besser 0,3 %
max. zuldssige MeBbereichsiiber-
schreitung: . 2 x MeBbereichsendwert
MeBprinzip: Vierleiter-MeBverfahren
MefBwertanzeige:
iiber externen Multimeter
Anschliisse:
- MeB3buchsen: 4mm-Telefonbuchsen
- externes Multimeter:
4mm-Telefonbuchsen
- Spannungsversorgung:
4mm-Telefonbuchsen
Spannungsversorgung:
5 V bis 7 V DC (stabilisiert) / 1,2 A
Abmessungen
BxHxT):....... 140 x 35 x 130 mm
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dingbar, da der Spannungsab-
fall direkt in den entsprechen-
den Stromwert umgerechnet
wird. Um so genauer der Widerstandswert
des Shunt bekannt ist, desto genauer ist
auch die Bestimmung des flieBenden Stro-
mes. Da ein solcher Shunt normalerweise
einen Wert im mQ-Bereich besitzt, ist die
Messung mittels DMM nicht moglich, da
vor allem Ubergangs- und Leitungswider-
stinde einen groen MeBfehler erzeugen.
Diese Fehlerquellen lassen sich mit dem
im Milliohm-Meter MOM 100 angewand-
ten Vierleiter-MeBverfahren ausschlieB3en.

Das Prinzip des Vierleiter-MeBverfah-
rens ist in Abbildung 1 b dargestellt. Auch
hier fliet der Konstantstrom Lconst. sowohl
tiber den zu messenden Widerstand als
auch iiber die in Reihe dazu liegenden
parasitiren Widerstinde - bis dahin besteht
kein Unterschied zum Zweileiter-Verfah-
ren. Der Vorteil der Vierleiter-Methode
ist, daB die Messung des Spannungsabfalls
tiber separate Leitungen direkt am Mef3ob-
jekt, d. h. direkt iiber dem zu messenden
Widerstand, erfolgt. Mit Hilfe dieser Sen-
se-Leitungen werden alle relevanten Uber-
gangs- und Leitungswiderstinde als Feh-
lerquelle fiir die Messung eliminiert. Die
parasitiren Widerstinde, die diese Mes-
sung noch beeinflussen, sind die Leitungs-
und Ubergangswiderstinde zum Span-
nungsmeBgerit. Diese fallen aber nicht ins
Gewicht, da sie, im Vergleich zum Innen-
widerstand des Spannungsmefgerites der
im allgemeinen im Bereich von 10 MQ
liegt, zu vernachldssigen sind.

Somit ist bei diesem MeBverfahren die

Genauigkeit der Messung nur von der Ge-
nauigkeit der Stromquelle Icons. und der
Spannungsmessung abhidngig. Da diese
beiden Parameter relativ exakt vorgegeben
werden konnen, liefert diese Methode bei
der Widerstandsmessung sehr gute Ergeb-
nisse. Bei der Messung kleiner Widerstén-
de im Bereich kleiner 10 Q ist dieses Ver-
fahren dann unverzichtbar. Die Anwen-
dung des Zweileiter-Verfahrens der digita-
len Multimeter kann hier nicht mehr als
Messung angesehen werden, sondern dh-
nelt von der Genauigkeit her eher einer
Schitzung. Ein MeBgerit nach der Vierlei-
ter-MeBmethode ist somit fiir die Messung
kleiner Widerstdnde unumginglich.

Aufgrund der Seltenheit einer solchen
Widerstandsmessung ist es nicht sinnvoll,
ein komplettes MeBgerit nur fiir diese spe-
zielle MeBaufgabe anzuschaffen. Im allge-
meinen geniigt es, mit einer entsprechen-
den Zusatzschaltung das bestehende Mul-
timeter zu erweitern.

Das ELV-Milliohm-Meter ist ein Vor-
satz, mit dem ein normales Digital-Multi-
meter in die Lage versetzt wird, kleine
Widerstinde bis in den Milliohm-Bereich
sehr genau zu messen. Beim MOM 100
wird die Anzeige des DMM genutzt, um
den Wert anzuzeigen und um vor der Mes-
sung den MeBstrom genau vorzugeben.
Neben einem DMM ist weiterhin noch ein
separates, stabilisiertes 5SV-Netzteil erfor-
derlich, um den Milliohm-Meter-Vorsatz
einsetzen zu konnen.

Das ELV-MOM 100 besitzt 3 Mel3be-
reiche: 0,2 Q, 2 Q und 20 Q mit den
zugehorigen MefBstromen 1 A, 100 mA
und 10 mA. Der Mef3strom im 0,2Q2-Be-
reich von 1 A macht es auch erforderlich,
zur Spannungsversorgung ein externes sta-
bilisiertes Netzgerit zu verwenden. Die
Vorgehensweise bei der Messung ist sehr
einfach: Zunéchst wird der MeBbereich
gewihlt und die beiden MefBeingédnge sind
kurz zu schlieen, um den Mefstrom exakt
einzustellen. Dazu ist die Kalibrierfunkti-
on einzuschalten und mit dem Drehregler
wird die Anzeige des angeschlossenen
Spannungsmefgerites auf 100 mV abge-
glichen. Nachdem der Kalibriermode ver-
lassen wurde, ist das MeBobjekt an die 4
MeBbuchsen anzuschliefen. Auf dem
DMM wird jetzt der Spannungsabfall iiber
dem Widerstand angezeigt - dieser ist auf-
grund der vorherigen ,,Eichung* der Span-
nungsanzeige in den zugehorigen Wider-
standswert liberfiihrbar.

Die Genauigkeit bei dieser Messung ist
nur (1) von der Genauigkeit der internen
Referenzwiderstinde abhingig. Wichtig ist
dabei, daf} die Spannungsmessungen bei
der Kalibrierung und bei der spiteren Mes-
sung mit dem gleichen MefBgerit durchge-
fiihrt werden. Dann, und nur dann, geht die
Ungenauigkeit des Spannungsmefgerites
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nicht in die gesamte MeBgenauigkeit ein.
Aufgrund dieser Tatsache ist die an dieses
MeBgerit gestellte Anforderung beziiglich
der Genauigkeit auch nicht so hoch. Einzig
die Linearitdt im gewihlten MeBbereich
beeinflufit das MeBergebnis. Hinsichtlich
Genauigkeit und Auflésung reicht ein ein-
faches 3'stelliges Digital-Multimeter voll-
kommen aus.

Da sich nur die Referenzwiderstinde
auswirken, ist die prinzipbedingte Genau-
igkeit der Messung mit <0,1 % (0,2Q-
Bereich) extrem gut. Um den schaltungs-
technischen Aufwand fiir dieses Gerit
bei der gegebenen Genauigkeit moglichst
klein zu halten, wird soweit wie moglich
auf die grundlegende Ausstattung eines
jeden Elektroniklabors zuriickgegriffen.
Um mit der im folgenden niher beschrie-
benen Schaltung exakt messen zu konnen,
istdabei nur ein stabilisiertes Netzgerit fiir
1,2A-Laststrom und ein Spannungsmef-
gerit erforderlich.

Schaltung

Die gesamte Schaltung des ELV-Milli-
ohm-Meters MOM 100 ist in Abbildung 2
dargestellt. Zentrales Element ist eine ab-
gleichbare Konstantstromquelle. Als Re-
gelelement dient dabei der Operationsver-
stirker IC 1. An seinem nicht-invertieren-
den Eingang (Pin 3) liegt die Sollwertvor-
gabe an. Hier ist wihrend des Abgleiches
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mit Hilfe des Potentiometers R 3 ein Wert
von 100mV vorzugeben. Damitdiese Span-
nungsvorgabe eine zusitzliche Stabilisie-
rung erfahrt, wird die Potentiometerspan-
nung iiber der Leuchtdiode D 4 abgenom-
men. Diese LED fungiert dabei zum einen
als optische Einschaltkontrolle, zum ande-
ren arbeitet sie als Spannungsstabilisie-
rung.

Der Regler IC 1 bekommt an seinen
invertierenden Eingang Pin 2 die Informa-
tion iiber den derzeit flieBenden Strom, der
als Spannungsabfall iiber die Referenzwi-
derstinde vorliegt. Der MOS-FET T 1 ar-
beitet als Stellglied dieser Regelstrecke.
Uber die Gate-Spannung, die vom Regler
IC 1 geliefert wird, wird beim MOS-FET
die Breite des Drain-Source-Kanals ge-
steuert. Diese steht in direktem Zusam-
menhang mit dem resultierenden Drain-
Source-Widerstand. Werden bei der Mes-
sung bzw. beim Abgleich, die MeBleitun-
gen ,,+“ und ,,-“ (ST 3 und ST 4) kurzge-
schlossen, so flieBt ein Strom iiber T 1 und,
je nach gewihltem MefBbereich, tiber die
Widerstidnde R 6 bis R 8. Der Spannungs-
abfall iiber die Referenzwiderstinde geht
als Istwert auf die Regelung, die diesen auf
Sollwert-Potential ausregelt. Bei 100mV-
Sollwert stellt sich auch ein Istwert von
100 mV ein. Je nachdem welcher Wider-
stand aktiv ist, variiert auch der zugehorige
MeBstrom Icons: .

Mit dem Schalter S 3 erfolgt die MeBbe-

reichswahl. In der eingezeichneten Mitten-
stellung sind die beiden Referenzwider-
stainde R 7 und R 8 aktiv. Um iiber diese
Reihenschaltung mit einem Summenwi-
derstand von 1 Q einen Spannungsabfall
von 100 mV zu erzeugen, istein Strom von
100 mA notwendig. Dies ist der MeB3strom
im 2Q-Bereich.

Istder Schalter S 3 nach links gestellt, so
befindet sich nur R 8 (0,1 Q) im Strom-
zweig. Bei diesem Widerstandswert wird
dann auf den in diesem 0,2Q2-MeBbereich
flieBenden Strom von 1 A ausgeregelt. Ist
iiber S 3 das Relais RE 2 (20Q2-Bereich)
angesteuert, so wirkt die Reihenschaltung
R 6 bis R 8 als Referenzwiderstand fiir die
umschaltbare Stromquelle. Hiermit stellt
sich dann der Mef3strom von 10 mA ein.

Um einen komfortablen Wechsel zwi-
schen Kalibriermode und MefBmode zu
erreichen, erfolgt die Umschaltung zwi-
schen diesen beiden Betriebsarten mit dem
Relais RE 1, das iiber den Umschalter S 2
aktiviert wird. Im Kalibriermode wird mit
RE 1dasan ST 7und ST 8 anzuschlieBende
Spannungsmef3gerit an den resultierenden
Referenzwiderstand gelegt. Nach dem
Umschalten in den MeBBmodus, sind diese
Buchsen direkt mit den Sense-Buchsen
ST 5und ST 6 verbunden - der Spannungs-
abfall iiber dem MefBwiderstand gelangt so
auf das angeschlossene DMM.

Umim0,2Q-MeBbereich einen storungs-
frei meBbaren Spannungsabfall iiber dem
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Ansicht der fertig bestiickten
Platine des Milliohm-Meters
MOM 100 mit zugehérigem
Bestiickungsplan

psastzee VA3

MeBwiderstand zu erzeugen, ist ein Strom
von 1 A notwendig. Da aber ein geregeltes
Netzgerit, wie z. B. das ELV PS 7330
(Best.Nr.: 55-291-11), zur Grundausstat-
tung eines jeden Elektroniklabors gehort,
wurde im ELV-Milliohm-Meter-Vorsatz
auf ein teures integriertes Netzteil verzich-
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tet. Die Spannungsversorgung erfolgt da-
her iiber eine an den Buchsen ,,+Us* und
,,-Us“ (ST 1 und ST 2) anzuschlieBende,
stabilisierte Gleichspannung von 5 V. Die
Sicherung SI 1 sorgtin Verbindung mit der
Diode D 1 fiir den Verpolungsschutz. Da-
mit ist die Schaltungsbeschreibung abge-

schlossen und wir wenden uns den Erlédute-
rungen zum Nachbau des MOM 100 zu.

Nachbau

Die gesamte Schaltung des ELV-Mil-
liohm-Meter-Vorsatzes MOM 100 findet
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Stiickliste:
Milli-Ohm-Meter MOM 100
Widerstande:
0,1€2/0,1% .uvvveeeeeeeeeeeeeireeneannn R8
0,99/0,1% ...coouveeeeeeeeeeeeeennee R7
9Q/0,1% oo R6
ATOC ..o R1
8202 .. R4
) <O N R9
T8KE e R2
) O R5
PT15, stehend, 250Q2 .................... R3
Kondensatoren:
100nF/KEr .....ccoovvnnennnne. C2,C4,C6
TUF/100V oo C3,C5
4TOUF/16V oo, Cl
Halbleiter:

TLC271 e, IC1
BUZTIA ...ooooeeeeeeeeeeeeeeeee T1
IN400T o D1
INAL48 ..o D2-D4
LED, 3mm, griin .......cccccceervuernnen. D5
Sonstiges:
Lotstift mit Lotose ............ ST1-ST10
Miniatur-Kippschalter, 1 x um,
gewinkelt, print..........cccccoceeeenne. S1
AME-Schalter, 1 x ein, gewinkelt,
PIINE ettt S2
AME-Schalter, 1 x um, mit Mittel-
stellung, gewinkelt, print ........... S3
Miniatur-Relais, 5V,
225 301 11 o W RE1-RE3
Sicherung, 1,25A, triage............... SI1

1 Platinensicherungshalter (2 Hélften)

1 LED-Montage-Clip, 3mm

1 Kunststoff-Steckachse, ¢ 4 x 27mm

1 Drehknopf mit 4mm-Innendurch-
messer, 12mm, grau

1 Knopfkappe, 12mm, grau

1 Pfeilscheibe, 12mm, grau

1 Gewindestift mit Spitze, M3 x 4mm

1 Kiihlkorper, SK13

1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8mm

2 Knippingschrauben, 2,9 x 6,5mm

1 Mutter, M3

1 Facherscheibe, M3

4 Telefonbuchsen, 4mm, rot

4 Telefonbuchsen, 4mm, blau

15cm flexible Leitung, 0,5mm?, rot

15cm flexible Leitung, 0,5mm?, blau

12cm Schaltdraht, blank, versilbert

auf der 132 x 102 mm messenden Platine
Platz. Bei allen Mel3geriten liegt ein we-
sentlicher Parameter fiir das Erzielen einer
hohen Genauigkeit im optimierten Plati-
nenlayout. Hier ist eine durchdachte Lei-
terbahnfiihrung notwendig, um alle parasi-
tdren Spannungsabfille zu eliminieren.
Etwaige Unzuldnglichkeiten im Layout
gehen sofort zu Lasten der Genauigkeit.
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Der Aufbau dieser Schaltung gestaltet sich
rechtunkompliziertund 148t sich, aufgrund
der ausschlieBlichen Verwendung bedrah-
teter Bauteile, in kurzer Zeit durchfiihren.
Die Bestiickung der Platine erfolgt in ge-
wohnter Weise anhand der Stiickliste und
des Bestiickungsdrucks, wobei auch das
dargestellte Platinenfoto hilfreiche Zusatz-
informationen liefern kann.

Im ersten Schritt der Bestiickungsarbei-
ten sind die Drahtbriicken anzufertigen und
anden entsprechenden Positionen einzul6-
ten. AnschlieBend kann mit dem Einbau
der Widersténde fortgefahren werden. Bei
den Referenzwiderstinden R 6 bis R 8
handelt es sich um spezielle MeBwider-
stande mit einer sehr kleinen Toleranz von
nur 0,1 %.

Im nichsten Schritt sind die Dioden un-
ter Beachtung der richtigen Polaritit zu
bestiicken. Alsdann kénnen die Kondensa-
toren eingelotet werden, wobei auch hier
unbedingt die korrekte Polung der Elektro-
lyt-Kondensatoren sicherzustellen ist.

Nach dem Einsetzen der Lotstifte mit
Ose in die dafiir vorgesehenen Bohrungen
ST 1 bis ST 10 wird der Regler IC 1
positioniert. Auch hierbei ist unbedingt auf
die richtige Einbaulage zu achten. Als Ori-
entierungshilfe dient die Gehdusekerbe am
IC, die genau mit dem Symbol im Bestiik-
kungsdruck tibereinstimmen muf.

Der MOS-FET T 1 wird in liegender
Position auf dem SK13-Kiihlkorper befe-
stigt. Zur Montage muf} zunéchst der Kiihl-
korper mit der M3x8mm-Schraube auf der
Platine festgeschraubt werden. Danach sind
die AnschluBbeine des Transistors in
2,5 mm Abstand zum Gehduse um 90°
nach hinten abzuwinkeln, um anschlie-
Bend den Transistor zu positionieren und
mit einer M3-Mutter und unterlegter Fi-
cherscheibe zu fixieren.

In die im folgenden Arbeitsschritt ein-
zuldtenden Sicherungshalter-Hilftenist die
zugehorige 1,25A-Sicherung gleich einzu-
setzen. Nach dem Einbau der Signalrelais
RE 1 bis RE 3 folgt die Bestiickung der
Schalter. Beim Einbau der Kippschalter ist
unbedingt sicherzustellen, daf} diese Bau-
teile exakt positioniert sind und auf der
Platine aufliegen, da sonst bei der spiteren
Gehiduseendmontage Schwierigkeiten auf-
treten konnen.

Ist der Aufbau soweit fortgeschritten,
kann der Einbau ins Gehduse vorbereitet
werden. Hier sind zunéchst die Leitungs-
enden an die zu montierenden Telefon-
buchsen anzul6ten. Dazu sind jeweils
5 rote und 5 blaue Leitungsstiicke mit je
3 cm Linge anzufertigen, die auf beiden
Seiten jeweils S mm von der Ummantelung
zu befreien sind. Die roten Enden werden
anschliefend an die roten Telefonbuchsen
angeldtet, wihrend die blauen entsprechend
an den blauen Buchsen befestigt werden.

Tabelle 1: Zuordnung der
Buchsen zu den Lotstiitzpunkten
Buchse Lotstiitzpunkt
F UB o ST 1
= UB teeieeeieeieeere et ST 2
F e ST 3
o e ee ST 4
SEeNSE + .eveeeverieieiieieeeeeen ST 6
SENSE - weovieriiiieeieeeieeeeee e ST 5
Output + ..oeeveiieiereeieeeeieeeene ST7
OUtPUL = oo ST 8

Zubeachten ist dabei, da3 das Gewinde der
Buchsen nicht beschédigt wird und die
Kunststoff-Ummantelung der Buchse nicht
zu heill wird. Sicherheitshalber kann man
beim Anl6ten der Kabelenden die Isolier-
hiilsen abschrauben.

Sind die Buchsen vorbereitet, erfolgt
deren Einbau in die Front- und Riickwand.
Beginnend mit der Riickwandbearbeitung
ist hier in die mit ,,+Us* bezeichnete Boh-
rung eine rote Telefonbuchse einzuschrau-
ben, wihrend die mit ,,-Us* gekennzeich-
nete Bohrung eine blaue Buchse aufnimmt.
Ahnlich ist beim Einbau in die Frontplatte
vorzugehen. Hier nehmen die Bohrungen
,,Output+“, ,.Sense +“ und ,,+* jeweils eine
rote Buchse auf, die iibrigen Bohrungen
sind anschliefend mit den blauen Buchsen
zu bestiicken.

Zum Einbau der Buchsen sind zunéchst
beide Muttern abzuschrauben und die hin-
tere Isolierhiilse abzunehmen. Anschlie-
Bend werden die Buchsen von vorne durch
die entsprechenden Offnungen in der Alu-
blende gesteckt. Mit der von hinten aufzu-
steckenden Isolierhiilse und den beiden
Muttern erfolgt dann die Befestigung.

Vor dem nun folgenden Einbau der Kom-
ponenten ins Gehiduse sollte die Bestiik-
kung nochmals gewissenhaft iiberpriift
werden. Hat diese Priifung keine Fehler
hervorgebracht, kann mit dem Aufbau fort-
gefahren werden. Hierzu miissen zunéchst
alle vier inneren Befestigungsdome in der
Gehiuseunterhalbschale mit einem schar-
fen Messer entfernt werden. Zusitzlich
sind an der Gehdusevorderseite auch die
beiden duBeren zu entfernen, so daf} nur
noch die beiden hinteren dufleren Dome
iibrig bleiben.

Nach dem Aufsetzen der Frontplatte auf
die hervorstehenden Schalter wird das
Chassis ins Gehduseunterteil eingesetzt,
wobei darauf zu achten ist, daf} die Front-
und Riickwand in die Fiihrungsnuten ein-
fassen. Anschlieend wird die Platine mit
den beiden Knipping-Schrauben (2,9 x
6,5 mm) im Gehiuse fixiert.

Zur Vervollstandigung der Frontansicht
ist nun die LED einzusetzen. Nach dem
Kiirzen der LED-Anschlufldrihte auf eine
Lénge von ca. 10 mm, sind die Anschluf3-
drdhte mit den verbleibenden vorgefertig-
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Bild 3: Widerstandsmessung mit dem MOM 100

ten Leitungsstiicken auf die erforderliche
Linge zu verldngern. Zur Befestigung der
LED dient der Montageclip, der von vorne
durch die Bohrung oberhalb des Kipp-
schalters gesteckt wird. Anschliefend kann
die LED von der Riickseite bis zum Einra-
sten in den Clip eingeschoben werden.
Beim nun folgenden Anloten der beiden
verldngerten AnschluBSbeine der LED an
die zugehorigen Lotosen ist folgende Po-
lung unbedingt sicherzustellen: Der An-
odenanschluf3 der LED, der durch das lan-
gere der beiden Anschlufibeine gekenn-
zeichnet ist, muf3 mit ST 9 verbunden wer-
den, wihrend die Katode an ST 10 ange-
schlossen wird.

Zum Abschluf} der Lotarbeiten sind die
iibrigen Verbindungen zwischen Buchsen
und Platine herzustellen. Dazu ist in Tabel-
le 1 die genaue Zuordnung aufgefiihrt.
AbschlieBend ist die Potentiometer-Steck-
achse aufzustecken und mit dem zugehori-
gen 12mm-Drehknopf, inkl. Pfeil und Dek-
kel, zu versehen. Damit sind die Bestiik-
kungsarbeiten bereits abgeschlossen und
wir wenden uns der ersten Inbetriebnahme
Zu.

Inbetriebnahme

Zur Inbetriebnahme muf} zunichst an
die Spannungsversorgungsanschliisse auf
der Riickseite des Gerites eine stabilisierte
5V-Gleichspannung angeschlossen wer-
den.Nach dem Einschalten gibtdas Leuch-
ten der LED eine erste Funktionskontrolle.
Anschliefend muf} an die ,,Out“~-Buchsen
ein Digital-Multimeter im Spannungsmef3-
bereich 200 mV angeschlossen werden.
Spitestens jetzt sollte man sich fiir die vier
MeBbuchsen kurze Mefleitungen anferti-
gen, hervorragend geeignet sind Miniatur-

Abgreifklemmen in Verbindung mit 5 cm
MeSBleitung und Bananenstecker.

Nach dem KurzschlieBen der MeB3buch-
sen ,,+ und ,,- ist der 0,2Q2-MeBbereich
zu wihlen und der Kalibriermode einzu-
schalten. Auf dem DMM muf jetzt eine
Spannung im Bereich von 80 mV bis
110 mV abzulesen sein, die mit Hilfe des
Drehreglers auf exakt 100 mV abzuglei-
chenist. Nach dieser Kalibrierung sollte zu
Testzwecken z. B. ein 0,18Q-Widerstand
an die MefBeingéinge angeschlossen wer-
den. Nach dem Umschalten aus dem Kali-
briermode in den normalen Me3mode mit
dem Schalter S 2, mul am DMM eine
Spannung von =180 mV anstehen. Dieser
Funktionstest sollte dann fiir die beiden
anderen MeBbereiche mit entsprechenden
Widerstdnden wiederholt werden. Hat das
Gerit seine Funktion unter Beweis ge-
stellt, wird abschlieBend das Gehéduseober-
teil aufgesetzt und mit den zugehdrigen
Schrauben befestigt. Damit ist der Nach-
bau komplett abgeschlossen und es folgt
die Beschreibung von Anschlufl und Be-
dienung.

AnschluB und Bedienung

Zur exakten Messung kleiner Wider-
stinde ist ein Vierleiter-MefBverfahren un-
umginglich. Mit dem ELV-Milliohm-Me-
ter-Vorsatz und einem einfachen Digital-
Multimeter ist es moglich, Widerstands-
werte im mQ-Bereich zu messen, wobei
sich die im folgenden beschriebene Bedie-
nung recht einfach gestaltet.

Zum Anschluf} des Gerites ist an die
hintere Betriebsspannungszufiihrung eine
stabilisierte 5V-Gleichspannung anzu-
schlieBen. Die Darstellung der MeBBwerte
erfolgt auf einem Spannungsmefgerit im

Tabelle 2:
MebBbereich angezeigter entsprechender Umrechnungsfaktor
MeBwert Widerstandswert
0,2Q-Bereich 1 mV 1 mQ 1 mQ/mV
2Q-Bereich 1 mV 10 mQ 10 mQ/mV
20Q-Bereich 1 mV 100 mQ 100 mQ/mV
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200mV-MeBbereich, das an den mit,,Out”
bezeichneten Buchsen kontaktiert wird.

Um die Genauigkeit des MOM 100 in
optimierter Weise nutzen zu konnen, sollte
vor jeder Messung eine Kalibrierung durch-
gefiihrt werden. Dazu sind zunichst die
MefBbuchsen ,,+“ und ,,-“ miteinander zu
verbinden und der Kalibriermode einzu-
schalten — falls der erforderliche Mef3be-
reich bekannt ist, so sollte auch dieser
bereits hier gewihlt werden.

AnschlieBend mufl mit Hilfe des Einstell-
reglers auf einen Anzeigewert von 100 mV
abgeglichen werden. Ist dies geschehen, so
wird der Kalibriermode verlassen und der
zu messende Widerstand angeschlossen.
Dieser wird einseitig mit den Buchsen ,,+*
und ,,Sense +*“ verbunden, an den anderen
Anschluf} sind die MeBleitungender,,-“ und
,.Sense - Buchse anzuschlieBBen. Auf dem
DMM wird dann der Spannungsabfall an-
gezeigt, der aufgrund der vorherigen Kali-
brierung direkt in den zugehorigen Wider-
standswert iiberfiihrbar ist. Tabelle 2 gibt
die Zuordnung zwischen Anzeige- und Wi-
derstandswert an.

Folgendes Beispiel verdeutlicht die
Umrechnung nochmals: Wird bei einer
Messung im 2€Q-Bereich eine Spannung
von 90 mV abgelesen, so entspricht dies
einem Widerstandswert von:

mQ
R =90mV -10—— = 900m<Q2
mV

Die angegebenen MeBbereiche stellen
jeweils den MeBbereichsendwert dar. Mit
Abstrichen in der Genauigkeit ist eine
Uberschreitung des Endwertes um den
Faktor 2 moglich, d. h. im 20Q-Bereich
lassen sich auch noch Widerstinde bis
40 Q messen.

Um die angegebene Genauigkeit unter
allen Umgebungsbedingungen erreichen
zu konnen, ist es notwendig, daf} die Lange
aller Anschlu3leitungen kiirzer als 3m ist.
Somit lassen sich mit diesem Milliohm-
Meter-Vorsatz MOM 100 Widerstinde im
Bereich von einigen m€2 bis hin zu 40Q mit

hoher Genauigkeit auf einfache Weise
messen.
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