4,5stelliges Digital-Multimeter DMM 7001

Als eines der Spitzengerdte in der ELV-Serie 7000 stellen wir IThnen
das 4,5-stellige Digital-Multimeter des Typs DMM 7001 vor. Hier-
bei handelt es sich um eine konsequente Weiterentwicklung des 1983
erschienenen und inzwischen tausendfach bewdhrten DMM 7000.
Nachfolgend die herausragenden Eigenschaften des neuen Geridtes

in Kurzform:

- 4,5-stellige hell-leuchtende LED-Anzeige
— extrem ruhige und konstante Anzeige auch der letzten Stelle
- quarzgesteuerter und netzsynchronisierter, hochwertiger A/D-

Wandler

— integrierte, hochkonstante Prazisions-Spannungsreferenz

(20 ppm!)

— 29 Mef3bereiche, u. a. 6 Strombereiche von 1 nA bis 20 A

— Toleranz des Vorteilers 0,05 % (!)

— hochwertiger AC/D C-Mef3gleichrichter, wahlweise als arithmeti-
scher Mittelwert- oder echter Effektivwert-Gleichrichter

— Hold-Funktion zur MefSwertspeicherung

— alle Bereiche (bis auf 20 A) iiberlastgeschiitzt

Allgemeines

Die vorstehend kurz beschriebenen we-
sentlichen Merkmale des DMM 7001 las-
sen erkennen, um welches aullergewohn-
liche Meligerit es sich hier handelt.

Weitere Merkmale, die das DMM 7001
besonders bedienungsfreundlich machen,
sind automatische Polaritits-, Dezimal-
punkt- und Uberlaufanzeige sowie die
logische Gliederung der Frontplatte, u. a.
mit farblich gekennzeichneten Druckta-
stern.

Hervorzuheben ist auch der klare iiber-
sichtliche Aufbau der Schaltung, nicht
zuletzt in mechanischer Hinsicht. Auf
eine durchkontaktierte Leiterplatte konn-
te trotz der vielfiltigen Schalterstellungen
verzichtet werden, ohne den Verdrah-
tungsaufwand unnotig zu erhdhen:

Mittels einer zusitzlichen kleinen Leiter-
platte, die sich oberhalb des Tastensatzes
befindet, wird derselbe Effekt, wie mit
einer durchkontaktierten Leiterplatte er-
zielt. Auch der nicht so versierte Hobby-
Elektroniker darf sich deshalb durchaus
zutrauen, das DMM7001 auf Anhieb
fehlerfrei zu bauen — etwas Lotpraxis
vorausgesetzt.

Zur Schaltung

Das Gerit besitzt 3 Eingangsbuchsen.
Bis auf den 20 A-MeBbereich, fiir den die
Eingangsbuchsen ,b“ und ,c* zustindig
sind, werden fiir alle ibrigen Messungen
die Eingangsbuchsen ,a“ und ,b“ be-
nutzt.

Uber das 12-stufige Spezial-Tastenaggre-
gat (S1 bis S12) werden je nach MeBart
und MeBbereich entsprechende Funktio-
nen sowie die benotigten Mellwiderstin-
de eingeschaltet. R1 bis R9 stellen hier-
bei den Eingangsspannungsteiler fiir die
Spannungs- und StrommefBbereiche dar,
wihrend RS51 bis R55 die unterschiedli-
chen Strome fir die Widerstandsmef3be-
reiche festlegen.
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Mit den links im Schaltbild zu sehenden
Umschaltern S7e bis S1le werden die
Spannungs- und mit S6d bis S11d sowie
S 12¢ werden die Strommefbereiche um-
geschaltet. Die Schalter selbst sind alle in
unbetitigter Stellung eingezeichnet.

Bei Spannungsmessungen (V) gelangt das
zwischen den Anschluflbuchsen ,a“ und
,b“ anliegende Melsignal zundchst iiber
die Sicherung Sil und dann iiber S4d,
S3a (betdtigt, also entgegengesetzte
Schaltposition), einen der Schalter S7¢
bis S1le sowie anschliefend tiber S5d
und S2d auf R36, der den Vorwider-
stand zum MeBverstirkereingang dar-
stellt.

Die Eingangsspannung des MeBverstir-
kers betridgt in allen MefBbereichen 0 bis
+ 200 mV.

Gleichzeitig liegt das Melsignal iiber
R 11 am Eingang des Wechselspannungs-
MeBverstarkers an (OP 1 mit Zusatzbe-
schaltung), dessen Ausgang entweder den
MebBgleichrichter 1 (aufgebaut mit IC2
und Zusatzbeschaltung) oder den Mel-
verstiarker II (aufgebaut mit den OPs 2
und 3 mit Zusatzbeschaltung) ansteuert.
Wie bereits erwidhnt, kann je nach
individuellen Wiinschen und Anforde-
rungen einer der beiden Mefgleichrichter
eingebaut werden. Mit S2d (AC/DC)
kann von Gleichspannungs- auf Wechsel-
spannungsmessung umgeschaltet werden.
Dies gilt ebenfalls fiir Strommessungen,
da auch hier der zu messende Strom tiber
einen Parallelwiderstand in eine aquiva-
lente Spannung umgewandelt wird (R3
bis R9). Auf die Mefgleichrichter selbst
gehen wir im weiteren Verlauf dieses Ar-
tikels noch néher ein.

Bei den Strommessungen (S4 betitigt,
also gilt die entgegengesetzte Schaltposi-
tion) gelangt der Mefstrom zunichst
ebenfalls iiber die Sicherung Sil und an-
schliefend iiber S4d, je nach eingeschal-
tetetem Strombereich {iber einen der

Teil 1

Ansicht des 4,5stelligen Digital-Multimeters

Schalter S6d bis S 11d, um anschliefend
iiber die MeBwiderstinde R 3 bis R 8 und
die Massebuchse ,b“ das Mefgerat wie-
der zu verlassen. Der gemessene Span-
nungsabfall wird an R 3 abgegriffen und
iiber S4b den MeBverstirkereingdngen
zugefiihrt (iiber R 11 bzw. R 36).

Eine Besonderheit bietet der 20 Ampere-
StrommefBbereich. Hier ist der Strom so
groB, daB er nicht mehr direkt iiber das
Tastenaggregat — umgeschaltet — werden
kann, so daB eine separate Eingangs-
buchse hierfiir zur Verfiigung steht. Mit
S12c wird der Spannungsabfall an die-
sem Widerstand weitergeleitet.

Die Widerstandsmessungen (S5 betitigt,
also entgegengesetzte Schaltposition) er-
folgen mit Hilfe von Konstantstromen,
die iiber S5a sowie Sil durch den zu
messenden Widerstand geleitet werden,
der an die Eingangsbuchsen ,a“ und ,b*
angeklemmt ist.

Fiir die 5 Widerstandsmefbereiche von
0-200 Q) bis hin zu 0-2 MQ sind 5 hoch-
prizise Konstantstrome von 1mA (fiir
200 Q-Bereich) bis 0,1 pA (fur 2 M{)-Be-
reich) erforderlich. Diese werden mit den
Schaltern S7b bis S 11b umgeschaltet. In
Verbindung mit OPS5 und T1 sowie der
entsprechenden Zusatzbeschaltung ist eine
elektronische Prazisions-Konstantstrom-
quelle aufgebaut, die aus einer Referenz-
spannung einen hochprizisen Konstant-
strom generiert. Die entsprechende Refe-
renzspannung wird aus D 15 in Verbin-
dung mit R59 bis R 62 erzeugt und iiber
R58 dem invertierenden (-) Eingang
(Pin2) des OPS5 zugefithrt. Die an den
Referenzwiderstinden RS51 bis R55 ab-
fallende Vergleichsspannung wird dem
zweiten (+) Eingang (Pin3) des OPS5
iitber R57 zugefithrt. Am Source-An-
schluB des FET’s T1 steht dann der
Konstantstrom zur Verfiigung.

D13, D14 dienen in Verbindung mit
dem PTC-Widerstand R49 dem Schutz
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der Schaltung, so dal auch ein versehent-
liches Anlegen der 220 V-Netzwechsel-
spannung an den Ohmbereich keinen
Schaden anrichten kann. Im Normalfall
weist der PTC R49 einen Innenwider-
stand von ca. 2 k() auf, der sich ab einer
bestimmten Strombelastung schlagartig
soweit erhoht, daB dadurch die Schal-
tung weitgehend geschiitzt ist.

Die am auszumessenden Widerstand ab-
fallende Spannung ist aufgrund des ein-
gespeisten Konstantstromes direkt pro-
portional zu dessen Widerstandswert,
wobei die Mefspannung iiber S4d und
S3a sowie R36 auf den Eingang des
MefBspannungsverstarkers OP 4 gelangt.
Der Analog-Digital-Wandler

Der zentrale Baustein zur A/D-Wand-
lung ist das IC7 des Typs ICL7135. Es
beinhaltet alle wesentlichen Elemente,
um eine Eingangsspannung, die zwischen
den Pins 9 und 10 anliegt, in einen digi-
talen Wert umzuwandeln. Mit Hilfe des
IC8 (Segment-Dekodierer/Treiber) sowie
der Transistoren T 2 bis T 8 erscheint ein,
der Eingangsspannung direkt proportio-
naler digitaler Zahlenwert auf der 5-stel-
ligen LED-Anzeige. Da der MeBbereichs-
umfang £ 20000 Digit umfafit, bezeich-
net man die Anzeige des Gesamtsystems
als 4,5-stellig.

Die Referenzspannung wird mit dem
hochkonstanten  Prizisions-Referenzele-
ment des Typs LM 385 (D 11) in Verbin-
dung mit dem Vorwiderstand R 43 und
dem zur Rauschunterdriickung dienenden
Kondensator C 11 erzeugt.

Mit R 45 wird ein Teilbetrag dieser Refe-
renzspannung abgegriffen und auf den
positiven Referenzspannungseingang des
IC7 (Pin2) gegeben.

Um einen GrundmefBbereich mit einer
Empfindlichkeitvon200 mV (MeBbereichs-
endwert) zu erhalten, wurde ein hochwer-
tiger Prizisions-Vorverstirker mit dem
OP4 mit Zusatzbeschaltung aufgebaut.
Dieser MeBverstiarker ist dem Analog-
Eingang (Pin9 und Pin 10) des IC 7 vorge-
schaltet, da das IC des Typs ICL 7135
fiir einen Eingangsspannungsbereich von
+ 2V ausgelegt ist. Wiirde man die Refe-
renzspannung an Pin2 des IC7 auf
100mV reduzieren, so ergidbe sich ein
Schwanken und Springen der letzten Stel-
le von typ. 5-9 Digit — d. h. die Anzeige
wire praktisch unbrauchbar. Zwar ist das
Prinzip der Referenzspannungsreduzie-
rung auf 100mV bei den bekannten
A/D-Wandlerbausteinen der Typen ICL
7106/07 durchaus gebrauchlich, jedoch
mufl man beriicksichtigen, dall hierbei
lediglich ein Anzeigenumfang von =
2000 Digit zur Verfigung steht. Um
beim ICL 7135 mit einem Melbereichs-
umfang von immerhin 20000 Digit eine
gute Qualitdt der Anzeigenergebnisse zu
erhalten, ist in der hier vorliegenden
Anwendung ein entsprechender Vorver-
starker sinnvoll.

In der im ELV-Labor entwickelten Schal-
tung betrdgt der Verstirkungsfaktor des
vorgeschalteten Mefverstarkers

V= R 40 + R 41 5
R 41

so daB der Eingangsspannungsbereich
des IC7 sogar noch etwas iiber 2V, nim-
lich bei 2,2V liegt, um auf einen Ge-
samteingangsspannungsbereich von £ 200
mV zu kommen.

Eine zu messende Eingangsspannung im
Bereich zwischen 4 200,00 mV wird dem
System iiber R36 (auf Schaltungsmasse

bezogen) zugefiihrt, wobei eine Uberlast-
sicherung von dauernd 100V und kurz-
zeitig 250 V durch D9 und D 10 vorgese-
hen ist.

Damit unerwiinschte Frequenzeinstreu-
ungen, besonders im 50- und 100 Hz-Be-
reich wirksam unterdriickt werden, be-
sitzt die Schaltung einen quarzgesteuer-
ten Taktoszillator, der mit dem IC 10 des
Typs CD4060 und Zusatzbeschaltung
aufgebaut wurde. An Pin5 des IC10
steht eine Frequenz von 111,86 kHz zur
Ablaufsteuerung des IC7 zur Verfiigung.
Hierdurch ergibt sich eine Mefrate von
2,8 Messungen pro Sekunde.

Dariiber hinaus besitzt die Schaltung als
besonderes Feature eine zusitzliche Netz-
synchronisation. Hierdurch wird eine
wirkungsvolle Storunterdriickung erreicht,
so da} Stérungen, die in Verbindung mit
der Netzwechselspannung stehen, fast
vollkommen ausgeblendet werden. Er-
reicht wird dies, indem die Ablaufsteue-
rung der MefBzyklen exakt phasenstarr
mit der Netzwechselspannung gekoppelt
wird. Schaltungstechnisch wurde dies im
ELV-Labor wie folgt geldst:

Der Widerstand R 79 liegt direkt an der
Sekundédrwicklung des Netztransforma-
tors, der zur Versorgung der gesamten
Schaltung dient.

Am Kollektor des Transistors T9 steht
dann ein 50 Hz-Rechtecksignal an, das
mit Hilfe des Differenziergliedes C 20/
R 83 Impulse auf den Eingang des Gat-
ters N3 (Pin6) gibt. Wirksam konnen
diese Impulse nur dann sein, wenn vor-
her der Speicher N1/N2 durch einen
LSow“-Impuls an Pin 1 gesetzt wurde, so
dafl an Pin3 ,high“-Potential liegt. Die-
ses Speichersetzen kann entweder im

Technische Daten des 4,5stelligen Prizisions-Digital-LED-Multimeters DMM 7001
Funktion Bereiche Auflésung Mebfehler (typ.)* Uberlastschutz
200 mV 10 uV + (0,01 % v. MeBwert + 2 Digit) 300 V =/ 750 Vi~
2 V 100 pwV =+ (0,05 % v. MeB3wert + 2 Digit) 1200 V =/1200 V4~
Gleichspannung 20 V I mV =+ (0,05 % v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 V 10 mV + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
1000 V 100 mV =+ (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) 1200 V =/1200 Vi~
200 mV 10 uV =+ (0,3% v. MeBwert + 0,3 mV) 300 V =/ 750 Vs~
Wechselspannung 2 -V 100 uV + (0,3% v. MeBwert + 3 mV) 1200 V =/1200 Vi~
20 V 1 mV + (0,3% v. MeBwert + 30 mV) 1200 V =/1200 Vi~
Frequenzbereich: 200 V 10 mV =+ (0,3% v. MeBwert + 0,3 V) 1200 V =/1200 Vi~
DC + 10 Hz bis 10 kHz 400 V 100 mV + (0,3% v. MeBwert + 3 V) 1200 V =/1200 V¢~
20 uA 1 nA
Gleichstrom 200 pA 10 nA
und 2 mA 100 nA + (0,05% v. MeBwert + 2 Digit) fiir DC Dioden und 2,5 A
Wechselstrom 20 mA 1 pA £ (0,3% v. MeBwert + 0,15% v. Endwert) fiir AC | Schmelzsicherung
200 mA 10 uA
2000 mA 100 A
Frequenzbereich: £ (0,1 % v. MeBwert + 2 Digit) fur DC ¥
DC + 10 Hz bis 10 kHz 208 L s + (0,3% v. MeBwert + 0,03 A) fiir AC S
+ (0,05% v. MeBwert + 0,05 ()
200 O 10 mQ des = Anzeige bei Eingang: max. 0,2 2 (typ. 0,1 0)
Der bei kurzgeschlossenem Eingang angezeigte Wert ist vom jeweiligen MeBwert abzuzichen.
Widerstand 2 kQ 100 mQ
20 kQ | S | =+ (0,05% v. MeBwert + 0,02% v. Endwert) 300 V =/750 Vi~
200 kQ 10 mQ
2000 kO 100 Q
* bei Einsatz der Prizisions-MeBwiderstands-Teilerkette mit einer Toleranz von 0,05 % und echtem Effektivwert-MeBgleichrichter
bei Einsatz des arithmetischen Mittelwert-MeBgleichrichters erhoht sich die Grundtoleranz in den AC-Bereichen von 0,3 % auf 0,5 %
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Einschaltmoment iiber R82, C21, D38
oder im Betriebsfall iiber Pin26 des IC7
und R 84 erfolgen.

Ein ,high“-Impuls an Pin6 des Gatters
N 3 hat zur Folge, dal am Ausgang des
Gatters N4 (Pin10) ebenfalls ein defi-
nierter ,high“-Impuls ansteht, der iiber
den Schalter S1b auf Pin25 des IC7
gelangt. Hierdurch wird am IC7 der
MeBzyklus gestartet. Uber R85, C22
wird der Speicher N1/N2 wieder zu-
riickgesetzt, damit weitere Impulse an
Pin 6 von N 3 wirkungslos bleiben. Weni-
ge Millisekunden nach Beendigung eines
kompletten MeBzyklus des IC7 erschei-
nen an Pin26 (IC7) mehrere ,low“-Im-
pulse, die iiber R84 auf den Eingang
(Pin1) des Speichers N 1/N2 wirken,
wodurch iiber Pin3 das Gatter N3
(Pin 5) wieder freigegeben wird.

Der nichste, iiber die Netzwechselspan-
nung synchronisierte Impuls am Kollek-
tor von T9 16st iiber C20/R 83 am Ein-
gang (Pin 6) des Gatters N 3 einen weite-
ren ,high“-Impuls aus, der wiederum an
Pin25 (IC7) einen neuen Mefzyklus in
Gang setzt. Mit Hilfe von D 39 erreicht
man einen gut definierten Steuerimpuls
mit voller Amplitudenhdhe.

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

Mit dem Schalter S 1b ist zusitzlich die
Speicherung eines MeBwertes moglich.
Wird diese von der Frontplatte aus zu
bedienende Taste betitigt, liegt Pin 25 des
IC 7 auf Schaltungsmasse und der soeben
angezeigte MeBwert bleibt auf der Anzei-
ge gespeichert (Hold-Funktion).

Die MefBgleichrichter

Bei Messungen von Wechsel- und Misch-
spannungen  (Gleichspannungen  mit
Wechselspannungsanteil) kommen die bei-
den hochwertigen Mefgleichrichter zum
Einsatz, von denen je nach Anforderung
selbstverstindlich nur einer eingebaut
wird. Das Leiterplattenlayout ist von
vornherein fiir beide Versionen ausgelegt.

OP 1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
eine Vorstufe zur Pufferung und MeB-
wertanpassung dar, die fiir beide Mef-
gleichrichterversionen erforderlich ist.

MebBgleichrichter I ist ein echter Effek-
tivwert-Gleichrichter, der im wesentlichen
aus dem integrierten AC/DC-Wandler
des Typs AD 636 (IC2) besteht, mit nur
wenigen zusitzlichen externen Bauele-
menten. Dieses IC setzt eine am Eingang
(Pin4) anliegende Spannung mit nahezu
beliebiger Kurvenform in eine dquivalen-
te Ausgangsgleichspannung (Pin8) um,
die dem echten Effektivwert der Ein-
gangsspannung entspricht.

Beim Einsatz des Mefgleichrichters I
dient OP1 lediglich zur Pufferung der
Eingangsspannung, bei einer Verstarkung
von 0dB (1fach). Aus diesem Grund ent-
fallen die Bauelemente R 12, R 13, R17
sowie C 1 ersatzlos.

Wird der MeBgleichrichter II eingebaut,
so ist die gesamte Zusatzbeschaltung des
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OP 1 erforderlich. Bei Gleichspannungen,
die auch verarbeitet werden konnen, wird
die Verstirkung des OP | mit den Wider-
stinden R 16/R 17 (2fach) festgelegt, da
der Parallelzweig mit den Widerstdnden
R 12/R 13 durch den Kondensator C1
unterbrochen ist.

Sobald die iiber den OP 1 verstiarkte Fre-
quenz 10 Hz und mehr betragt, stellt C1
praktisch einen Kurzschlul fiir diese
Frequenzen bei der vorliegenden Dimen-
sionierung dar, wodurch sich der Ver-
starkungsfaktor dieser Stufe soweit er-
hoht, daB die Differenz zwischen arith-
metischem Mittelwert und echtem Effek-
tivwert exakt ausgeglichen wird. Am
Ausgang des OP1 (Pin6) steht nun ein
Signal zur Verfiigung, das direkt von
MeBgleichrichter II verarbeitet werden
kann, und zwar so, daf} an dessen Aus-
gang (Pin6 des OP3) eine, dem Effek-
tivwert entsprechende Gleichspannung ab-
genommen werden kann.

Die Trimmer R 15, R21, R 26 sowie R 35
dienen der Offset-Korrektur (Nullpunkt-
einstellung), wihrend der Spindeltrim-
mer R 18 im MeBgleichrichter I bzw. R 32
im MeBgleichrichter II zur Feineinstel-
lung des Skalenfaktors dient.

Der genaue Abgleich, der verhiltnisméfig
einfach durchzufiihren ist, wird im weite-
ren Verlauf dieses Artikels noch einge-
hend beschrieben.

Gleichwohl fiir welchen der beiden MeR-
gleichrichter man sich entscheidet, in
jedem Fall wird nur einer der beiden in
der gestrichelten Umrandung befindli-
chen Schaltungsteile eingebaut. Die je-
weils in der anderen Umrandung einge-
zeichneten Bauelemente miissen unbe-
dingt ersatzlos entfallen.

Abschliefend soll nicht unerwahnt blei-
ben, daB beide MefBgleichrichter sowohl
fiir Wechselspannungs-, Mischspannungs-
als auch fiir Gleichspannungsmessungen
geeignet sind. Um eine ruhige Anzeige zu
gewihrleisten und den MeBfehler klein
zu halten, sollte die Frequenz der Wech-
selspannungen bzw. eines evtl. Wechsel-

spannungsanteils mindestens 20 Hz be-
tragen. Die volle Genauigkeit wird im
Bereich von 40Hz bis 10kHz erreicht
(bei geringen Genauigkeitsabstrichen bis
15kHz).

Die MeBbereichsanzeige

Uber insgesamt 11 Leuchtdioden erfolgt
eine automatische Anzeige des gewidhlten
MeBbereiches und der MeBart. Dies wird
auf einfache Weise dadurch realisiert,
indem die entsprechenden, zur Ansteue-
rung der LEDs dienenden Schaltkontak-
te, mechanisch, unter Verwendung einer
zusitzlichen elektronischen Dekodierung,
mit den entsprechenden MeBbereichsum-
schaltkontakten gekoppelt sind. Die ge-
naue Verschaltung ist im rechten Schalt-
bildabschnitt zu sehen.

Die Stromversorgung

Zur Speisung der gesamten Schaltung
geniigt ein kleiner Printtrafo mit einer
Leistung von 3VA (Trl). Seine 9V
Wicklung liefert einen maximalen Strom
von 330mA, der fiir unseren Anwen-
dungsfall mehr als ausreichend ist. Uber
eine doppelte Einweggleichrichtung mit
anschlieBender Siebung (D 40, C25 sowie
D41, C29) werden daraus die positive
und die negative Gleichspannung gewon-
nen.

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

Fiir die positive Versorgung wurden zwei
getrennte Spannungsregler eingesetzt, da-
mit evtl. Stérungen vom Digitalteil der
Schaltung, wie z. B. auch der strominten-
siven LED-Anzeige, keinen EinfluB auf
den Analogteil ausiiben konnen, so daf}
auch in diesem Bereich die Vorausset-
zungen fiir eine ruhige und konstante
Anzeige, auch der letzten Digitalstelle,
gegeben sind.

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

Netzsynchronisation _ an
Oy
Si2 D40
ON ==z es L AL S IEE S +5Ve
7805
(p) 100mA N 25|+ C26 — 27/«
001 l
1000u 47Tn I)u
I6V 123 16V
220V~ TH v
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7805 (28| +
2 l
9 BE:
® ® L 4 (O Masse
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Schaltbild des Netzteils zum 4,5stelligen Digital-Multimeter
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Schaltbild des 4,5stelligen Digital-Multimeters DMM 7001
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