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Digital-Multimeter MM 31
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Mit der Entwicklung dieses in jeder Beziehungprofessionellen Mejige-
rates, das in Zusammenarbeit mit der Fa. O.K.-Electronic in Osna-
brück entstand, durfte es gelungen sein, eine Leistungsklasse zu errei-
chen

'
die der Hobby-Elektronik bislang wohl versch!ossen war. Hier die

herausragenden Eigenschaften des MM 31:
• 31 MeJibereiche, u. a. sieben Ohmbereiche von 0,01 fl his 20ML

und sechs Strombereic/ze von 10 nA his 20 A.

• Toleranz des Vorteilers 0,1 %.

• Automatische Anzeige von MeJiart und Meji be reich im LCD-Dis-
play.

• Alle Bereiche überlastungsgeschiitzt.

• Batteriebetrieb mit über 1000 Betriebsstunden, ,,Low-Bat"-Kon-
trolle und 30 Stunden Gangreserve.

• Kompakte Abmessungen: B 155 x H 65 x T 163 mm.

Aligemeines

Weitere Merkniale - die das MM 31 be-
sonders bedienungsfreundlich machen -
sind automatische Nullpunktkorrektur,
automatische Polaritats-, Dezimalpunkt-
und Uberlaufanzeige, sowie die !ogische
Gliederung der Frontplatte, u. a. mit farb-
lich gekennzeichneten Druckschaltern.

Besonders hervorzuheben ist auch der
klare, übersichtliche Aufbau der Schal-
tung, nicht zuletzt in mechanischer Hin-
sicht. Die beidseitige, durchkontaktierte
Leiterplatte - unumganglich wegen der
vielfaltigen Schalterstellungen - be-
schränkt den Verdrahtungsaufwand in der
Tat auf das Minimum, nämlich den An-
schluB des Batterieclips und der Mel3buch-
sen.

Auch der noch nicht so versierte Hobby-
Elektroniker darf sich deshalb zutrauen,
das MM 31 auf Anhieb fehlerfrei nachbau-
en zu können. Dazu trägt auch der einfache
Abgleich bei. Im Grunde wird das gesamte
Gerät mit nur einem Trimmer abgeglichen.
Lediglich für die Einstellung des 20 A-Be-
reichs ist noch ein zweiter Trimmer vorge-
sehen.

Die Schaltung

Als Anal og/Digitalwandler findet der be-
kannte ICL 7106 Verwendung, diesmaije-
doch in seiner ,,R"-Version. R bedeutet

Reverse", d. h. die Anschlüsse sind bei die-
scm Typ genau spiegelhildlich gegenuber
dem normalen" 7106 angeordnet. In der
vorliegenden Schaltung ist die Pinbelegung
des R-Typs vorteilhafter für die Leiter-
bahnfuhrung auf der Platinc.

Der Linearitatsfehler des 7106 ist mit
0,05% aul3erordentlich gering, das bedeu-
tet, daB Uber den gesamten Anzeigeumfang
von —2000 bis +2000 die Abweichung ma-
ximal ± I Digit betragen kann. Diese Ge-
nauigkeit trifft auf den Mel3bereich 200
Millivolt Gleichspannung zu. In allen an-
deren MeBarten und -hereichen muB noch
die Toleranz der Vortcilerwiderstände und
in den AC-Bereichen der Fehler des
AC/DC-Konverters berücksichtigt wer-
den. Für die Teilerkette werden im MM 31
hochbelastbare Prdzisionswiderstände mit
0,1 % (!) Toleranz verwendet.

Die Abweichung des AC/DC-Konverters
liegt bei 0,5 % bis zu einer Frequenz von Ca.
1 kHz. Auch bei 5kHz kann noch mit aus-
reichender Genauigkeit gemessen werden.

In der Schaltung sind zur Frequenzkom-
pensatlon C6 und C7 vorgesehen. Wem es
besonders auf hoherfrequente Wechsel-
spannungsmessungen ankommt, kann na-
türlich mit weiteren Kondensatoren den
Vorteiler noch besser kompensieren. Fine
GesamtUhersicht der MeBbereiche und
Fehlergrenzen zeigt die Tabelle der techni-
schen Daten.

Die Strom versorgung
Die beno tigte Speisespannung betragt
neun Volt. Bereits eine neun Volt Transi-
storbatterie würde vollig ausreichen, im
Hinblick auf eine lange Betriebsdauer wur-
den jedoch sechs 1,5 Volt-Mignon-Zellen
vorgesehen, die für fiber tausend Betriebs-
stunden ausreichen.
Aus der Batteriespannung erzeugt das
Haupt-IC intern zwei Hilfsspannungen:
Fine sogenannte ,,Common"-Spannung
(2 1 8 V) an Pin 9, die gleichzeitg das Masse-
potential des MeSteils darstellt und eine
Spannung Test" von Ca. 6 Volt an Pin 4.
Diese Spannungen sind - anders als Bblich
- gegenüber dem Pluspol stabilisiert.
Beim Ubcrprüfen dieser Spannungen mull
also zum Pluspol hin gemessen werden.
Aus der Common-Spannung wird mit
Hilfe von P1 ein Teilbetragabgegriffen und
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Pin 5 des 7106 zugefuhrt. Dies ist die Refe-
renzspannung des Wandlers, die nach er-
folgteni Abglcich exakt 100,0 Millivolt be-
tragen rnuO (zwischen Pin 5 und 6 des
7106).

Mit der Spannung ,,Test" wird lortlaufend
der Batteriezustand Uherprüft. Diese stabi-
lisierte Spannung wird der Basis von Tran-
sistor TI zugefUhrt. dessen Emitter Ober
den Spannungsteiler R2/R3 mit der Ver-
sorgungsspannung verbunden ist. Sinkt
jetzt mit der Zeit die Batteriespannung ab,
sinkt auch das Emitterpotential und wird
irgendwann (bei Ca. 7 Volt) negativer als die
Basisspa tin Lin g ,.Test". TI bcginnt zu leiten
und steucrt Ober Gatter N9 das Batterie-
symbol in der LCD-Anzeige an. Wegen des
geringen Strornverbrauchs der Schaltung
hat mail (liesern Zeitpunkt aber mimer
iioch etwa 30 Betriehsstunden zur VerfU-
gung.

Strom- und Spannungsmessung
Die Arbeitsweise in diesen MeBarten zeigt
das Prinzipschaltbild Abb. I. Die Me13-
spannung gelangt von der Eingangsteiler-
kette entweder direkt oder über den
AC/DC-Wandleraufdie Mcl3cingänge des
7106 (Pin 10 und 11) und wird (fort nach
dern ,. Dual-Slopc"-Verfahren mit der schon
crwähnten Reterenzspannung verglichen.

Die Anzeige erfolgt dreieinhalbstelli g , d. Ii.
±2000 Me3punkte. Uber zusätzliche Schal-
terkontakte und Gatter werden darüber-
hinaus auch die entsprechenden Symbole
für MeBart und -bereich cingeblendet. Die
Spezia l-LCD-Anzeige verfbgt Ober folgen-
de Sonderzcichen: AC, DC, V. A, IL m, k,
M. (Lecliglich irn Sonderrnel3bereich 200
pA wird kein p-Zeichen eingcblendet.)

Wer auch nur kurzc Zeit mit dem MM 31
gearheitet hat, wird these Sondcrzeichcn
nicht rnchr missen mogen; sic crleichtcrn

das richtige Ablesen des Mel3ergebnisses
ganz wesentlich und sehliel3en Fehlbedic-
nungen last ganzlich aus.

Uherlastungen könncn kcmcn Schaden an-
richien, do die Mel3cingingc des 7106
hochobmig durch R6 und R7 geschUtzt
sind. In den Strornbcreichcn rnbssen zu-
sätzlich die Vortcilerwjderstände R25 bis
R28 vor Uberlastung geschützt werden.
Sobald die Spannung innerhalb des Vortei-
lers Ober 0,7 Volt ansteigt, wird - je nach
Polarität - eritweder D5 oder D6 leitcnd
und schlieSt die Mel3buchsen kurz. Die
Dioden verkraften Dauerstrdrne von drci
Ampere und Stol3str6rne von rnehrcren
zehn Ampere. Damit sic selbst nicht icr-
stort werden kdnnen, ist zusätzlich noch
die 2,5 A-Schrnelzsicherung vorhanden.
Der 20 A-Sb out (R24) benotigt keinen wci-
teren Schutz.

Der AC/DC-Wandler
im Prinzip handelt es sich bei diesern Schal-
tungsteil urn einen Einweg-Gleich rich ter ,
bei dern die Schwcllenspannung der Diode
D4 (lurch den OP auf einige pV reduziert
wird. Durch das Integrationsglied R20/CI I
wird die zu rnessende Spannung gcgIdttet.
Der AC/DC-Wandler ist so ausgclegt, daI3
er in wciten Bereichcn linear arheitet und
kcinen Abgleich benötigt. Die Dioden Dl
und D2 dienen als Uberspannungsscliutz
für ICI.

Widerstandsmessung
Für Wide rstandsrnessungen wird irn MM 31
ein besonders cxaktes Mel3prinzip verwen-
det. Dabei wird die Referenzspannung des
IC's abgeschaltet und statt dessen eine Sc-
ricnschaltung aus (1cm iii messenden Wi-
dcrstand und eincm Refercnzwiderstand
(a Lis (Icr Teilerkette) an die Me13- und Refe-
reiiieinginge des 7106 gelegt (Bild 2). MaO
I ür R5 ist dos Verhdltnis der Spannungen,

die überdiese beiden Widerstande ahfallen.
Das Verfahren ist deshaib so genau, weil
nor die Genauigkeit des Refercn7wider-
standes eine Rolle spielt. Anderungen (icr
Versorgongsspann ung gchcn nicht in dos
McBergchnis ciii, do sic keincn Ein!1u13 ouf
dos Verl±iltnis der beiden Teilspannungen
zue in a nder ha ben.
Ini Gesanitsehaltbild fällt in diesem Sehal-
tungsteil der 2k-PTC-Widerstand auf. Er
verhindert cine Zersto rung von 105 sowie
R9 und RIO, falls hei Ohmrncssungcn ver-
sehentlich Spannung an die McI3buchsen
gelegt wird. Dicses Bauteil wird hei cinern
Strom von 7 mA sehlagartig hoehohmig,
aher niebt zcrsthrt, sondern ist nach Fort-
all (icr Uberlostung wieder betriebsbcrcit.
l)ci' Strom wird (lahci bher T2 abgeleitet,
urn R 10 und die Vorteilerkette zu schhtzen.
Dieser Ubcrlastungsschutz ist aul3eror-
dentlich wirksam, selbst dircktes Anlegen
der Netzspannung verursacht keinen Scha-
d en.
Irn Weehselspannungsbereich 2 V können
Obrigens einige Millivolt angezeigt werden,
obwobl der MeI3eingang kurzgeschlossen
st. Es handelt sich hicrbei urn Brummein-
streuungen, die tatsheblieh ,,da" sind. Ab-
hilte wbrde nor enie schr aufwendige Ab-
sehirrnnng des gesorntcn Gerhtcs und no-
tbrlich ouch der Mcf3kabcl sehaffen, auf die
jedoch verziehtet werden kann, do die Ab-
weichung nor eine Grot3enordnung von ca
0,3 Y( erreicht.

Aujliau der Schaltung
Zunhchst werden beide Platincn besthekt.
Dabei wird der Tastensatz von unten in die
Hauptplatine eingesetzt. Auf der Anzei-
genplatine sind keine Bohrungen für die
LCD-Anzeigc vorhandcn. Sic wird stuinipf
out die Best üekungsrüekseite aufgcldtct
iind hat dadurch glcich den riehtigen Ab-
stand zur Frontplatte.

Tc'chnische Daten

Fun ktion

G leich-
spannung

Weehsel-
spannung

G I cichst rom
o nd
Wcchselstrom

Wider-
stand

200 mV
2V

20 V
200 V

1000 V

200 rnV
2 V

20 V
200 V
600 V

20 pA

200 pA
2 mA

20 mA
200 mA

2000 mA
20 A

20 U
200 U

2 kU
20 kU

200 kU
2000 kU

20 MD

100 pV ±(0,05% v Mef3wert +1 Digit)

	

I mV	 ±(0,157( V Mel3wert +1 Digit)

	

10 mV	 ±(0,15% v MeLlwert +1 Digit)

	

100 mV	 ±(0,15% v Mel3wert +1 Digit)
I	 V	 ±(0,l5	 v Mel3wert +1 Digit)

±(0.6 % v. Mel3wert +1 Digit)
±(0.6 c v. Me3wert +6 Digit)

v. Mel3wert +1 Digit)
±(0,6 % v. Met3wert +1 Digit)
±(0,6 % v. MeOwert +1 Digit)

wie Spannungsbereiche

+(I ± v. MeOwert +1 Digit)

+—(0,15 17(, v. Mel3wert +1 Digit)

1200 V/750 Vss	 10 MI)
1200 V =/750 V —	10 MD
1200 V=/750 V—SS	 10 MD
1200 V=/75() V— SS 	 10 MD
1200 V/750 Vss	 10 MD

1200 V=/750 V--	 10 MD
1200 V/750 Vss	 10 MU

1200 V =/750 V-	 10 MU

1200 V=/750 V—	10 MD
1200 V/750 Vss	 10 MD

10 kU

I kU
Diodcn +	 100	 U
15 A Schmelz-	 It)	 U
sicherung	 I	 U

0,1 U
entfhllt	 0,01 U

400 	 <1V
SS

Bereiche	 Auflosung	 Fehlergrenzen
	

Uberlastschutz	 R1/Mel3sp.

100 pV
I mV

It) niV
100 mV
IV

10 nA

100 nA
I pA

10 pA
100 pA

I niA
10 mA

10 mU
100 mU

I U
10 U

1(0 U
I kU

10 kU
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Stiickliste MM 31.

Haibleiter

DI-D4 ...............I N 4148
D5, D6 ................BY 251
D7 ....................N4007
TI ............BC 237. 547 o.ä.
T2	 ....................	 BC 307
ICI .................... TLO6I
1C2. 1C3, 1C4 .. CD 4070 o. 4030
105 ................ICL 7106 R

Kondensatoren

Cl	 .................100 pF ker.
C2 ...............56 nF MKH
C3 ...............470 nF MKH
C4 ............... IOOnFMKH
CS ................ 47nFMKH
C6 ...............220 oF MKH
C7. C8 ............47 nF MKH
C9 ................22 oF MKH
CIO ..........4.7 pF 6 V. Tanta]
Cli ..........1.5 pF 6 V. Tantal
C12, C13 ......... 100nFMKH
C14 .................I nF MKI-I
C15	 ...................I pF Ocr.

Kohleschichtwiderstdnde 5 %

R6	 ......... .............	 IMul
R7. R8 .................100 Oft
R12-R17 ................680 kut
R18, R22 ...............10 MD

Metallschichtwiderstönde 1 %

RI. R2	 ..................I MD
R3	 .....................180 kD
R4	 .....................IOU OH
R5	 ......................0I kH
R9	 .....................4,7 kul
RIO	 ....................2.2 OH
RII.....................22kH
R19	 .....................10 OH
R20 ....................200 kIt
R21 ....................4.7 0(1
R23 ...................100 MD
R34 ....................100 kIt

MeJ3widerstande 0,1 %

R25	 .....................	 0,1 H
R26 .....................0.9 H
R27	 .......................911

17030

o

R28	 ......................90 H
R29	 .....................900 H
R30	 ...................... 9kH
R31	 .....................90011
R32 ....................900 kIt
R33 ..................... 9Mfl

R24 . . . 0,01 It (Widerstandsdraht)

Cermettrimmer

P1	 .......................2k11
P2	 ......................50 kIt

Sons tiges

I LCD-Display
I Tastensatz
I Anzeigenplatine
I Hauptplatine
I 2 k-PTC
1 Si-Halter
I Sicherung 2.5 A
1 9-V-Batterieclip
1 Batteriehalter 6 x 1.5 V Mignon
I MM 3l-Gchäusc mit Frontplatte
3 4 mni-MeObuchsen
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Anzeigen- und Hauptp!atine müssen nun
im rechten Winkel miteinander verlötet
werden. Am besten setzt man dazu die
Schaltung provisorisch ins GchOusc und
benutzt die Gehbusenuten als Fuhrung für
die Anzeigenplatine. Es sind auf beiclen Sei-
ten der Anzeigenplatine Verbindungslot-
stellen zur Grundplatine anzulegen.

Nach dem Verschrauben der Mel3buchsen
mit der Frontplatte wird die fertige Schal-
tung gleichzeitig in der Frontplatte in das
Gehauseunterteil eingesetzt. Die Schaltung
mul3 nicht festgeschraubt werden, sic halt
sich durch die Gehäusekonstruktion selbst.
Die Mef3buchsenanschlüsse ragcn clabei
durch die Bohrungen der Anzeigenplatine
hindurch.

Jetzt kann der 20 A-Shuntwiderstand R24
montiert werden. Dieser Widerstand be-
steht aus einem drei Zentimeter langem
Stuck Widerstandsdraht mit 1,2 mm Quer-
schnitt und einem Innenwiderstand von 0,4
11 pro Meter ( 0,01211 auf drei Zentime-
ter).

Zum SchIuI3 mOssen noch die drei Me13-
buchsen mit den entsprechenden Anschlüs-
sen hinten rechts auf der Grundplatinc ver-
bunden werden.

Abgleich
Für den Abgleich mul3 entweder em genau-
Cs Vcrgleichsmultirncter zur VerfOgung
stehen oder eines der im Handel befindli-
chen Eichmodule, die eine hochkonstantc
Ausgangsspannungabgeben. Die bekannte
Vergleichsspannung wird an das MM 31 ge-
legt und mit Trimmer P1 aufgleiche Anzei-
ge eingestellt. Am gUnstigsten ist Cs, im 200
Millivoltbereich abzugleichen, denn hier
spielt die Toleranz des Vorteilers noch
keine Rolle, und man kann so in diesem Be-
reich die maximale Genauigkeit bis auf den
Wandlerfehler (max. 0.05 %) erreichen.

Fin weiterer Abgleich betril'ft den 20 A-S-
hunt R24, dessen Wert exakt 0,01 11 betra-
gen sollte. Soich niederohmige und gleich-
zeitig hochbelastbare Widerstandswerte
sind in der Praxis ohne Abgleich kaum re-
produzierbar. Deshaib wurde für R24 der
Widerstandsdraht vorgesehen, der so be-
messen ist, daB sein Widerstand etwas grö-
Ocr als 0,01 11 ist. Das ist wichtig, um mit P2
abgleichen zu konnen. SoIlte der Abgleich-
bereich zu klein scm, ist mit Sicherheit der
Widerstandsdraht zu kurz bemessen wor-
den, d. h. kleiner als 0,01 Q. Sofern kein ge-
naues VergleichsgerOt verfugbar ist, kann
man beim Abgleich wie folgi vorgehen:
Man miBt zunOchst einen Strom im 2 A-Be-

reich, z. B. 1,850 A. Dann führt man diesel-
be Messung im 20 A-Bereich durch (nicht
vergessen das McBkabel in die 20 A-Buchse
umzustecken) und gleicht mit P2 ab. Dabei
gibt man 1 Digit (10 mA) in der letztcn Stel-
Ic zu, in unserem Beispiel also nicht ant' 1,85
sonclern al-If 1,86 abgleichen. Denn bei
sonst gleicher Mel3anordnung llieSt jetzt
tatsächlich ctwas mehr Strom, weil der In-
nenwiderstand des MM 31 im 20 A-Bereich
nur 0,01 11 (R24) betragt, gegenuber 0,1 11
(R25) im 2 A-Bereich. Der Unterschied be-
trOgt bei 1,8 A Strom ca. 10 mA.

Nach dem Abgleich ko nnen alle MeBberei-
che und Sonderzeichen auf einwandfreie
Funktion kontrolliert werden. Auch die
Batteriekontrolle lal3t sich einfach Ober-
prufen, indem man anstelle der Batterien
die Schaltung aus eincm auf 9 Volt aufgela-
denen Elko (z. B. I000pF)speist. Nach we-
nigen Augenblicken mufi dann das Batte-
riesymbol in der Anzeige erscheinen.

Zur Aufnahme des Batterienhalters befin-
det sich im hinteren Teil der Platine ein pas-
sender Ausschnitt. Damit nichts klappern
kann, wird darOber ins Gehäuseoberteil em
Stuck Schaumstol'f eingeklebt.

Dem Einsatz dieses hochwertigen Viel-
fachmel3gcr5tes steht nun nichts mehr im
Wege.
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Ansicht des gebffneten Digital-M,ihimerers MM 31
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