Elektronisches
Digitalthermometer T 100

Sicherlich erinnern sich noch viele ELV-Leser an unsere Ausgabe 7, in
der wir ein elektronisches Thermometer mit Fliissigkeitskristall-Anzei-

ge beschrieben hatten.

Seither hat sich unser Leserkreis erfreulicherweise sehr stark erweitert,
und aufgrund vieler Anfragen haben wir uns entschlossen, ein neues
Modell zu entwickeln, das — wie wir meinen — in einigen Punkten noch
wesentliche Verbesserungen aufweist.

Das Temperaturfiihlerelement

Die Verbesserungen betreffen hauptsiach-
lich den neuen Temperaturfiihler. Beson-
ders wichtig ist hierbei die Ansprechzeit des
Temperatursensors. Sie soll so kurz wie
moglich sein, um schnell richtige MeBer-
gebnisse zu liefern.

Im Vorldufer des T 100 haben wir den Sen-
sor KTY 10 verwendet, der in einem TO-92
Gehduse eingebaut ist. Diese Gehduseform
ist jedem Elektroniker geldufig, sie ent-
spricht derjenigen der Standard-Plastik-
transistoren (z. B. BC 548). Der KTY 10
wiegt ca. 0,25 Gramm und hat eine recht
kurze Ansprechzeit: Laut Datenblatt vier
Sekunden in Ol. Allerdings zeigte sich in
der Praxis, daf} es bei Temperaturmessun-
gen in Gasen, besonders in stehender Luft,
doch mehrere Minuten dauert, bis sich der
KTY 10 an seine Umgebungstemperatur
angepalit hat.

Hier bringt der neue Sensor, der SAK 1000,
entscheidende Vorteile. Sein Gehiuse ist
iiber zehnmal kleiner als das des KTY 10,
deutlich kleiner als ein Streichholzkopf und
wiegt nur 0,02 Gramm. Tatsédchlich spricht
dieser neue Sensor auch ca. zehnmal
schneller an. Schon ein kurzes Antippen
mit der Fingerspitze gentigt, um eine Reak-
tion des Mef3gerites hervorzurufen.

Damit ist es jetzt auch moglich, schnelle
und genaue Temperaturmessungen an
Oberflichen vorzunehmen, z. B. an Kiihl-
korpern, Endstufentransistoren usw.

Eine wichtige Rolle spielt auch die Kon-
struktion des Fiihlerhandgriffs. Viele der
auf dem Markt befindlichen Fiihler sind in
einen Metallstab eingebaut, sogenannte
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Tauchfiihler, die, wie der Name schon sagt,
fiir Messungen in Fliissigkeiten vorgesehen
sind. Fiir Messungen in Luft und anderen
Gasen sind sie zu trige und Temperatur-
messungen an Oberfldchen sind meistens
gar nicht mit hinreichender Genauigkeit
durchfiihrbar.

Wir haben uns deshalb entschlossen, fiir
den Fiihlergriff Kunststoff zu verwenden.
Kunststoffe sind sehr schlechte Wirmelei-
ter und weil zusiitzlich noch der Sensorkopf
ein Stiick aus der Fiihlerspitze herausragt,
wird er von der Temperatur des Griffes so
gut wie nicht beeinfluit. Eine wichtige Feh-
lerquelle scheidet damit aus.

Weiterhin hat der Kunststoffgriff im Ge-
gensatz zu Metallstidben den Vorteil, dall er
gegeniiber aggressiven Fliissigkeiten und
Gasen widerstandsfihig ist, wie z. B. Siu-
ren und Laugen oder Entwickler- und
Fixierfliissigkeiten usw.

Ein kleiner Nachteil sei nicht verschwiegen.
Der Mefbereich des Handfiihlers betrigt
-40° bis +100° Celsius. Hoheren Tempera-
turen darf der Fiihlergriff nicht ausgesetzt
werden, da er sich sonst verformen konnte.
Der MeBbereich des Sensorkopfes selbst
reicht bis +125° Celsius. Kurzfristig kon-
nen auch — z. B. fir Oberflichenmessun-
gen — bedenkenlos Temperaturen bis
150° C gemessen werden.

Die Schaltung

Mittelpunkt der Schaltung (Bild 1) ist der
bekannte Schaltkreis ICL 7106, der auf
einem Chip A/D-Wandler, Segmentdeko-
dierer, Treiberstufen, Takterzeugung und
Referenzspannung enthilt. In der vorlie-
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genden Schaltung wird der Typ ICL 7106 R
eingesetzt. R steht fiir ,Reverse®, d. h. bei
diesem Typ sind alle Anschliisse spiegel-
verkehrt gegeniiber dem 7106 angeordnet.
Zum Beispiel entspricht dem Anschluf} 1
des 7106 R der Anschluf3 40 des 7106 usw.
Die Verwendung des R-Typs fiihrt zu einer
giinstigeren Leiterbahnfithrung auf der
Platine, wenn wie im vorliegenden Fall, die
Anzeige auf der gegeniiberliegenden Seite
der Platine aufgelotet wird.

Das MefBprinzip beruht auf der Messung
des Spannungsabfalls tiber dem Sensor.
Der Sensor ist auf der einen Seite {iber R9
an 9 Volt (Batterie) angeschlossen, auf der
anderen Seite an der Referenzspannung
,Common“ des IC’s (2,8 V). Diese Span-
nung ist stabilisiert. Erhoht sich jetzt der
Widerstand des Sensors mit steigender
Temperatur, steigt auch die iiber ihn abfal-
lende Spannung, die dem Mefeingang des
IC’s (Pin 10+ 11) zugefiihrt wird. Die An-
zeige erfolgt 3'stellig, d. h., die Tempera-
tur wird mit einer Auflésung von 0,1° C an-
gezeigt.

Die Kennlinie des Sensors ist nicht ganz
~gerade”, sondern leicht gekriimmt. Des-
halb ist R9 erforderlich, der die Kennlinie
linearisiert.

Der Nullpunkt der Schaltung wird mit dem
Trimmer P2 eingestellt. Bei Null Grad Sen-
sortemperatur wird mit diesem Trimmer
die Anzeige auf ,0“ abgeglichen. Der Ab-
gleich des Skalenfaktors erfolgt mit Trim-
mer P1. Zum Beispiel Einstellung der An-
zeige auf 100,0 bei einer Sensortemperatur
von 100 Grad (kochendes Wasser). Der ge-
naue Abgleich wird spiter noch néher be-
schrieben.
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Bild 1 Schaltbild des elektronischen Digitalthermometers T 100

Das IC 7106 verfiigt nur tiber ein ,,Minus*“-
Steuersignal. Das bedeutet, daf} bei Minus-
temperaturen wohl das Minuszeichen in
der Anzeige erscheint, bei Temperaturen
iiber Null Grad aber kein Pluszeichen an-
gezeigt wird. Diesen kleinen Schonheitsfeh-
ler kann man leicht beseitigen, indem man
einfach die Mefleinginge des IC’s umpolt.
Dann erscheint das Minussignal nur bei
Plustemperaturen. Folgerichtig wird hier-
mit auch der Plusbalken in der Anzeige an-
gesteuert und den Minusbalken 146t man
dauernd leuchten. Je nach Temperatur hat
man jetzt sowohl eine Minus- als auch eine
Plusanzeige (Verstanden? Wenn nicht, den
letzten Abschnitt bitte noch einmal ganz
langsam lesen.)

Schaltungstechnisch wird dies mit Transi-
stor T1 realisiert. Zuvor jedoch eine Be-
merkung zur Arbeitsweise von LCD-An-
zeigen. Sie bendtigen zur Versorgung un-
bedingt eine Wechselspannung, ,,Backpla-
ne genannt. Die Segmente werden eben-
falls mit Wechselspannung angesteuert, die
jedoch der Backplane-Spannung genau
entgegensetzt sein mufl (180° Phasenver-
schiebung).

Transistor T1 ist als Inverter geschaltet,
sodall an seinem Kollektor genau das in-
vertierte Backplane-Signal erscheint. Ne-
ben dem Minussegment ist hieran auch der
Dezimalpunkt DP1 angeschlossen, der ja
ebenfalls dauernd leuchten muf3.

Der Fiihler ist steckbar mit der Schaltung
verbunden. Wir tragen hiermit dem vielfa-
chen Wunsch Rechnung, bei Bedarf die
Fiihlerzuleitung leicht verldngern zu kén-
nen. Wegen des giinstigen Innenwiderstan-
des des SAK 1000 ist dies auch problemlos
moglich. Bis zu einer Linge von ca. 30 Me-
tern sind keine AbschirmungsmaBnahmen
erforderlich.

Das T 100 benétigt keinen separaten Ein/

34

Ausschalter. Das Gerdt wird mit dem
Stecker des Fiithlerkabels automatisch ein-
bzw. ausgeschaltet. Deshalb wird fiir die
Anschluflbuchse auch eine Stereoklinken-
buchse (3,5 mm) verwendet, da diese tiber
einen potentialfreien Schaltkontakt (S1)
verfiigt. Bei Betrieb ist dieser Kontakt
offen, so daB} Transistor T2 durchgeschal-
tet ist und die Schaltung an Spannung liegt.
Bei abgezogenem Fiihler ist S1 geschlossen
und T2 sperrt.

Aufbau

Die Bestiickung diirfte aufgrund des Be-
stiickungsplanes kaum Schwierigkeiten be-
reiten. Nicht vergessen werden diirfen zwei
Drahtbriicken: Eine unterhalb von IC 7106
R und eine oberhalb von T2. An der
Schaltbuchse muf ein Kontakt abgeschnit-
ten werden, bevor sie bestiickt werden
kann. Der vordere Kontakt wird um die
Aullenkante der Platine herum mit der
Kupferseite verlotet.

Die beiden AnschluBkabel des Batterie-
clips werden erst von unten durch die bei-
den vorgesehenen Bohrungen der Platine
gesteckt und dann mit den entsprechenden
Anschluflpunkten verlétet.

Es ist unbedingt erforderlich, daB die LCD-
Anzeige ganz zuletzt eingebaut wird. Sie
wird von der Kupferseite der Platine her
bestiickt und sollte einen Abstand von ca.
2—3 mm zur Platine haben. Die Anzeige
zunidchst nur an zwei Stellen anléten, damit
der Sitz im Gehéduse notfalls korrigiert
werden kann.

Die Platine wird mit nur einer Schraube im
Gehiduse befestigt. Den anderen Befesti-
gungspunkt bildet der Hals der Anschluf3-
buchse, fiir den eine Bohrung im Gehiuse-
oberteil angelegt werden muf3.

Das kleine Sichtfensterchen zum Schutz

der LCD-Anzeige wird mit ein paar Trop-
fen Plastikkleber in den Gehduseausschnitt
eingeklebt.

Beim Zusammenbau des Handfiihlers mufy
man besonders sorgfiltig vorgehen. Am
besten hélt man sich an die nachstehende
Reihenfolge und orientiert sich an Bild 2.

1. Der Handfiihler besteht aus dem Griff-
stiick und der Fiihlerspitze, die mit
einer Gewindehiilse verschraubt wer-
den. Die Gewindehiilse schneidet sich
beim spiteren Zusammenbau ihr Ge-
winde selbst, es ist aber erforderlich, die
beiden Kunststoffhilften ein wenig auf-
zubohren, entweder mit einem 5,5 mm
Bohrer oder mit einer Reibahle. Da-
nach wird die Gewindehiilse in die Fiih-
lerspitze etwa bis zur Hilfte einge-
schraubt.

2. Jetzt wird das Griffstiick auf das An-
schluBBkabel gesteckt. Hierbei handelt
essich um ein vorbereitetes 1,5 m langes
Kabel mit fertig angespitztem Klinken-
stecker. Von den beiden Hauptadern
des Kabels wird nur die mit dem weillen
Innenleiter bendtigt. Die andere Haupt-
ader wird der Zeichnung entsprechend
gekiirzt. Die verbliebene Hauptader
wird anschlieBend durch die Fiih-
lerspitze hindurchgeschoben und die
schwarze Ummantelung auf ca. 3 cm
abisoliert. Auf das weile Kabel wird ein
ca. 2 cm langes Stiick Schrumpf-
schlauch aufgeschoben.

3. Von den beiden Anschliissen des Sen-
sors muf} einer auf etwa 5 mm gekiirzt
werden. Welcher Anschluf} spielt keine
Rolle, da der Sensor ungepolt ist. Der
verkiirzte Anschlufl wird mit dem wei-
Ben Kabel verlotet, der lange Anschluly
mit der blanken Litze. Man muf} dabei
auf sehr feine Lotstellen achten, da an-
schliefend der Schrumpfschlauch iiber
die Lotstelle geschoben werden mul.

4. Der Schrumpfschlauch wird iiber die
Lotstelle bis an das Gehéduse des Sen-
sors geschoben und geschrumpft. Das
gehtam leichtesten mit dem Lotkolben,
indem man mit der Seite der Lotspitze
vorsichtig iiber den Schrumpfschlauch
streicht, bis er sich gleichmifig zusam-
mengezogen hat.

5. Danach wird ein weiteres Stiick
Schrumpfschlauch von oben iiber den
Kopf des Sensors bis an den schwarzen
Kabelmantel heran aufgeschoben und
wie beschrieben verschrumpft. Der
Sensoranschluf} ist jetzt fertig und kann
in die Fiihlerspitze zuriickgeschoben
werden, so dall nur noch der Sensor-
kopf herausschaut.

6. Bevor der Fiihler endgiiltig zusammen-
geschraubt wird, sollte noch eine Kon-
trolle durchgefiithrt werden. Zwischen
dem ersten und dritten Anschlufl des
Klinkensteckers (Steckerspitze + Masse)
muf} ein Widerstand von ca. 1 k) zu
messen sein. Der mittlere Anschlufl darf
keine Verbindung zu den beiden ande-
ren haben. Wenn alles in Ordnung ist,
koénnen die beiden Hélften zusammen-
geschraubt werden. Ein Tip: Damit bei
plotzlicher Zugbelastung am Kabel der
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Bild 5
Aufbau des Fiihlers

Sensor nicht in die Fiihlerspitze hinein-
gezogen werden kann, empfiehlt es sich,
das Gewindestiick innen mit Klebstoff
zu fiillen, z. B. Pattex oder Uhu usw.

Der Abgleich

Nach Anschluf} des Fiihlers und einer 9-V-
Batterie (die iibrigens fiir mehrere hundert
Stunden Betrieb reicht) kann das T 100 ab-
geglichen werden. Als erstes wird der Null-
punkt eingestellt. Eine Temperatur von
genau Null Grad kann man leicht erzeugen,
indem man fein zerstoBene Eiswiirfel mit
Wasser mischt. Dieses Gemisch mulf} aller-
dings mehrere Minuten lang griindlich ge-
rithrt werden, damit sich auch wirklich eine
Temperatur von Null Grad einstellt. Fiir
den Nullabgleich ist Trimmer P2 zustdndig.

Der Skalenfaktor wird mit P1 eingestellt.
Dazu hilt man den Sensor in kochendes
Wasser und stellt die Anzeige auf 100,0 ein.
Wer allerdings auf der Zugspitze wohnt,
sollte bedenken, dafl mit zunehmender
Hohe der Luftdruck sinkt und Wasser
dann schon bei weniger als 100 Grad siedet.

Etwas Sorgfalt beim Abgleich zahlt sich
unbedingt aus, denn das T 100 erreicht
ohne Schwierigkeit eine Mef3toleranz von
unter 1%.

Gut geeignet ist auch der Vergleich mit
einem Fieberthermometer, das zwar nur
einen eng begrenzten Melbereich hat,
dafiir aber sehr genau ist. Mit dieser Me-
thode kann man das T 100 im Bereich von
0° bis 40° durchaus auf 1/10° genau abglei-
chen.

Viel Vergniigen beim Aufbau und viel
Freude beim Einsatz wiinscht Ihnen Ihre

Stiickliste:
LCD-Thermometer T 100
Halbleiter

s Mo - BC 547 o. .
R i BC 549 o. 4.
o SRR o s T ICL 7106 R

1 3%stell. LCD-Display
1 Sensor SAK 1000

Kondensatoren

P s ey e T 100 pF
D i e R oy 100 nF
C3 Ch L i e 47 nF
G TRl i ok T o ol el o) 220 nF
Widerstinde

Rl o o e e e e, s 680 k)
R s o o E N e 82 k()
R e e A sa s s afmials 1 MQ
R o % Sorniit tosis esveiian e 100 kQ
RS b s e A A 470 kQ
RO, st il s o foere o) oo 100k()
R7, R8 27 kQ) 1% Metallfilm
RO 55 rone stors 2,7 kQ 1% Metallfilm
P e e smate 25 k) Cermettrimmer
B2 Laa e 10 kQ) Cermettrimmer
Sonstiges

1 Printbuchse 3polig, 3,5 mm

1 9-V-Batterieclip

1 T 100 Platine

1 Handfiihler, zweiteilig

1 AnschluBkabel mit 3,5 mm Klin-
kenstecker

I Gewindehiilse 6 mm

5 cm Schrumpfschlauch @ ca. | mm

I Thermometer-Gehause

1 Sichtfenster

Buchse
bmlf S1
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