Elektronisches Digital-Thermometer

T 500

Einsatzbereich und Qualitit von elektronischen digitalen Thermome-

tern werden im wesentlichen durch den Temperaturfiihler bestimmt, da

die zur Auswertung eingesetzte Elektronik ohne nennenswerten Aufwand

erheblich besser ist als die meisten Temperaturfiihler.

Dasinunserer Ausgabe Nr. 17 vorgestellte T 100 weist einen Mef3bereich
von-50bis+125°C bei guter Genauigkeit auf. Hiufig besteht jedoch der
Wunsch, niedrigere besonders aber auch hohere Temperaturen u mes-
sen. Diesem Wunsch kommt unser neues T 500 nach, das einen Mef3be-
reichvon-200°C bisiiber +500°C aufweist und einen formschéonen Fiih-
lergriffel mit besonders schneller Ansprechempfindlichkeit besitzt.

Das Temperaturfiihlerelement

Das Herz des Temperaturfiihlers besteht
aus einem Eisen-Constantan-Thermoele-
ment. Es handelt sich hierbei um einen diin-
nen Eisendraht, der mit einem diinnen Con-
stantan-Draht an der Spitze verbunden
wird. Hierdurch wird eine sog. Thermo-
spannung erzeugt, die von der Differenz-
temperatur der Verbindungsstelle der bei-
den Drihte zu den anderen beiden Drah-
tenden abhingig ist. Die Qualitdt und Li-
nearitit des Thermoelementes ist u. a. von
der Art der Verbindung der beiden Drihte
miteinander abhidngig. Inunserem Fall wird
das Thermoelement mittels einer Plasma-
schweiBanlage hergestellt, dieeine optimale
Qualitit sicherstellt.

Wie vorstehend bereits erwihnt, ist ein
Thermoelement lediglich dazu geeignet,
Differenztemperaturen zu messen, dies je-
doch mit guter Qualitdt und Linearitit,
selbst bei sehr hohen Temperaturen. Die
Zeitkonstante, d. h. die Ansprechempfind-
lichkeit eines Thermoelementes bei kon-
struktiv giinstigem Aufbau ist extrem nied-
rig. Es lassen sich daher schnelle Tempera-
turmessungen durchfiihren.

Um nun zu einer Mefimethode der absolu-
ten Temperatur zu kommen, ist es erforder-
lich, einen Absolut-Temperatur-Fiihler mit
heranzuziehen, der die Temperatur der bei-
den freien Drahtenden des Thermoelemen-
tes mif3t.
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Fragt mansichnun, warum tiberhauptnoch
ein Thermoelement, so kann man sagen,
daB an die Qualitdt des Absolut-Tempe-
ratur-Messers nur geringe Anforderungen
gestellt werden, da dieser lediglich in einem
kleinen Bereich die Temperatur zu messen
braucht. Dieser Bereich ist dadurch vorge-
geben, dab sich die beiden freien Drahten-
den des Thermoelementes und somit auch
der Absolut-Temperatur-Sensor im Hand-
griff des Fiihlergriffels befinden, der einen
Temperatur-Bereich von vielleicht 0° bis
+50° iiberstreicht. Die tiber das Thermo-
element gemessenen Temperaturen bewe-
gen sich jedoch in wesentlich groferen Di-
mensionen.

Genauigkeitsbetrachtungen

Eine gute Genauigkeit von ca. 1 % =+ 1 Digit
des hier vorgestellten elektronischen Digi-
tal-Thermometers T 500 wird im Bereich
von -40°C bis +300°C erreicht.

Im Bereich von 300 bis 500°C liegt die Ge-
nauigkeit immerhin noch bei ca. 2%.

Aufgrund der Eigenschaften des verwende-
ten Thermoelementes bewegen sich die Ab-
weichungen in positiver Richtung,d. h., dal}
der angezeigte Wert im oberen Temperatur-
bereich etwas zu grof} ist, wobei die Abwei-
chungen jedoch im vorgenannten Rahmen
bleiben.

Bei Temperatur-Messungen unterhalb
-40°C nimmt die Linearitidt des verwende-

ten Thermoelementes stark ab. Es treten er-
hebliche Abweichungen des angezeigten
Wertes vom tatsdchlichen Temperaturwert
auf, die jedoch aufgrund der abgedruckten
Korrekturtabelle (Tabelle 1) leicht korri-
giert werden konnen, so daf} trotz des ab-
weichenden MeBwertes recht zuverldssig
auf den tatsédchlich vorliegenden Tempera-
turwert geschlossen werden kann.

Tabelle 1

vom T 500 angezeigter| tatsiichlicher
MeBwert (7C) Temperaturwert (7C)

0 0
- 10 - 10
- 19 - 20
-29 - 30
- 38 - 40
- 47 - 50
- 56 - 60
- 64 - 70
- 73 - 80
- 81 - 90
- 89 -100
- 96 -110
-103 -120
-110 -130
-117 -140
-123 -150
-129 -160
-135 -170
-141 -180
-146 -190
-152 =200

Korrektur-Tabelle des T 500 fiir Temperaturen unter
0°C (-40°C). Fiir positive Temperaturen ist keine
Korrektur erforderlich.
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Schaltbild des Digital-Thermometers T 500

Thermoelement

Selbstverstindlich konnte man schaltungs-
technisch diese Korrekturen bereits mit
erfassen. Dies hitte allerdings einen ganz
erheblich gréferen schaltungstechnischen
Aufwandzur Folge, der das Geridtim Nach-
bau wesentlich verkomplizieren wiirde;
vom Preis einmal ganz abgesehen. Wir mei-
nendaher, mitder hier vorliegenden Version
fiirunsere Leserein Optimum geschaffenzu
haben, das aullerdem noch die Méglichkeit
bietet, bei sehr niedrigen Temperaturen,
iiber den Korrekturfaktor, gute Messungen
durchfithren zu kénnen.

Zur 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-
genden Schaltung wird der Typ ICL 7106 R
eingesetzt. R steht fiir ,Reserve“, d. h. bei
diesem Typ sind alle Anschliisse spiegelver-
kehrt gegeniiber dem 7106 angeordnet.
Zum Beispiel entspricht dem Anschluf 1 des
7106 R der Anschlufl 40 des 7106 usw. Die
Verwendung des R-Typs fiithrt zu einer giin-
stigeren Leiterbahnfiihrungauf der Platine,
wenn wie im vorliegenden Fall die Anzeige
auf der gegeniiberliegenden Seite der Plati-
ne aufgelotet wird.

Das IC 7106 verfiigt nur iiber ein ,Minus®-
Steuersignal. Das bedeutet, dahl bei Minus-
temperaturen wohldas Minuszeicheninder
Anzeige erscheint, bei Temperaturen iiber
Null Grad aber kein Pluszeichen angezeigt
wird. Diesen kleinen Schonheitsfehler kann
man leicht beseitigen, indem man einfach
die Mefleingdnge des IC’s umpolt. Dann er-
scheint das Minussignal nur bei Plustempe-
raturen. Folgerichtig wird hiermit auch der
Plusbalken in der Anzeige angesteuert und
den Minusbalken 143t man dauernd leuch-
ten. Je nach Temperatur hat man jetzt so-
wohl eine Minus- als auch eine Plusanzeige.
(Verstanden? Wenn nicht, den letzten Ab-
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schnitt bitte noch einmal ganz langsam
lesen.)

Schaltungstechnisch wird dies mit Transi-
stor T I realisiert. Zuvor jedoch eine Be-
merkung zur Arbeitsweise von LCD-An-
zeigen. Sie bendtigen zur Versorgung unbe-
dingt eine Wechselspannung, ,Backplane*
genannt. Die Segmente werden ebenfalls
mit Wechselspannung angesteuert, die je-
doch der Backplane-Spannung genau ent-
gegengesetzt sein mufl (180° Phasenver-
schiebung).

Transistor T 1 ist als Inverter geschaltet, so
daf} an seinem Kollektor genau das inver-
tierte Backplane-Signal erscheint.

Wie bereits an anderer Stelle dieses Artikels
erwihnt, besteht das Herz des hier einge-
setzten Temperaturfithlers aus einem Ther-
moelement, das eine der Temperatur pro-
portionale Spannung abgibt, wobei zusitz-
lich noch ein Absolut-Temperatur-Sensor
eingebaut wurde.

Dasverwendete Thermoelement wird an die
Klemmen 5 und 6 der Leiterplatte ange-
schlossen, wihrend der Absolut-Tempera-
tur-Sensor des Typs SAS 1000 (dhnlich
SAK 1000, jedoch erhohte Genauigkeit),
derim Fiihlergriffel miteingebautist, an die
Platinenanschlufipunkte 3 und 4 angelétet
wird.

Der Sensor SAS 1000 gibt keine Spannung
ab,sondern besitzt eine der Absolut-Tempe-
ratur proportionale Widerstandskennlinie.
Aus diesem Grunde wird der SAS 1000
(R 12) mit einem Konstantstrom aus der
Konstantstromquelle, im wesentlichen be-
stehend aus dem IC2 mit Zusatzbeschal-
tung, versorgt. Damit die Steigungderso er-
zeugten temperaturabhingigen Spannung
mit der des Thermoelementes iiberein-
stimmt und auflerdem eine entsprechende
LinearisierungdesSAS 1000 vorgenommen
wird, sind die WiderstindeR 13undR 14er-
forderlich, die in ihren Werten sehr genau
stimmen miissen. Die auf diese Weise ge-

wonnene, iiber R 14 abfallende Spannung,
wird zur Thermospannung des Thermoe-
lementes addiert und dem MefBspannungs-
eingang des IC | zugefiihrt. Der 2. Mefein-
gang dieses IC’s (Pin 10) wird iiber R 17 auf
eine feste Spannung gelegt, die den Null-
Punkt realisiert. Mit dem Spindeltrimmer
R 15 wird der 2. Abgleich, nimlich der des
Skalenfaktors vorgenommen.

Aufgrund der hohen Prizision der Wider-
stindeR 13 undR 14 ist eine Anpassungdes
SAS 1000 nicht mehr erforderlich.

Zum Nachbau

Inden meisten Fillensoll die fertig bestiick-
te Platine in ein Gehiuse eingebaut werden,
zumal hierfiir schon eine entsprechende
Moglichkeit vorgesehen ist.

Zweckmaifigerweise geht man beim Aufbau
deshalb wie folgt vor:

Zuerst wird die noch unbestiickte Platine in
das Gehiduse eingepalit. Dies ist ratsam, da
man immer mit gewissen Toleranzen seitens
des Platinenmaterials oder der Gehiuse-
abmessungen rechnen muf}. Ggf. muf} die
Platine an den Kanten etwas nachgearbeitet
werden, wobei darauf zu achten ist, daf} die
Platine nachher nicht zu eng im Gehéuse
sitzt, aber doch grofy genug bleibt, um auf
dem im Gehéuse befindlichen Absatz noch
einwandfrei aufzuliegen.

Sobald dies erledigt ist, kann mit dem ei-
gentlichen Aufbau in gewohnter Weise be-
gonnen werden.

Als erstes werden die Briicken, danach die
Widerstinde, Trimmer und Kondensatoren
eingelotet.

Bevor wir nunzum Einpassen der LCD-An-
zeigeeinheit kommen, werden noch dasIC 2
sowie anschliefend das IC | eingelétet.

Damit die LCD-Anzeigeeinheit einwand-
freiin das Gehiduse eingepal3t werden kann,
wird diese zunachst in die 40 Bohrungen ge-
setzt, ohne sie jedoch festzuloten.

Wichtigdabeiist, daf} sich die Anzeige dabei
auf der Leiterbahnseite und nicht wie sonst
tiblich auf der Bestiickungsseite befindet.

Nun wird die Platine provisorisch in das
Gehiduse eingesetzt. Mansieht sich die Posi-
tion der Anzeige an, ob diese einwandfrei in
der dafiir vorgesehenen Aussparung sitzt.
Nach Entfernen des Gehéuses sind ggf. ent-
sprechende Korrekturen in der Hohe der
Anzeige vorzunehmen.

Bevor die Anzeige festgelotet wird, ist zu
kontrollieren, obdieseauch ,richtigherum®
und nicht etwa versehentlich auf dem Kopf
stehend eingesetzt wurde. Feststellen 1af3t
sich dies, indem man die Anzeige schrig
gegen das Licht hilt. Die Segmente der ein-
zelnen Zahlen sind dann etwas sichtbar,
auch ohne Anlegen einer Spannung.

Bei manchen LCD-Anzeigen fiihrt die vor-
genannte Methode des Erkennens der rich-
tigen Einbaulage nicht immer zum Erfolg,
so dal wir Thnen eine weitere Moglichkeit
des Erkennens der richtigen Einbaulage
vorstellen wollen.

Bitte legen Sie hierzu die LCD-Anzeige vor
sich auf den Tisch. Bei den von uns einge-
setzten LCD-Anzeigen sind die Anschluf3-
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beinchen 1 und 40 miteinander leitend ver-
bunden, so daB Sie die richtige Einbaulage
auch dadurch kontrollieren kénnen, indem
Sie mit einem Ohmmeter den Widerstand
der beiden linken gegeniiberliegenden An-
schliisse (Pin 1 und Pin40) messen. Ist hier
keine leitende Verbindung feststellbar, so
drehen Sie die Anzeige bitte um 180°C und
wiederholen die vorstehend beschriebene
Messung. Die Anzeige liegt richtig herum,
wenn sich die beiden miteinander verbun-
denen Anschluflbeinchen auf der linken
Seite befinden. Die auf der anderen Seite lie-
genden beiden dufleren Anschlulbeinchen
sind nicht miteinander verbunden.

Mit einem moglichst feinen Lotkolben wer-
den nun die vier Eckpunkte der Anzeige
kurz angelotet. Nach erneutem Anpassen
im Gehduse konnennoch einmal Korrektu-
ren des Sitzes der Anzeige vorgenommen
werden.

Ist die Position einwandfrei, konnen alle
Anschlufipunkte der Anzeige auf der Lei-
terbahnseite festgelotet werden.

Nachdem dies geschehen ist, wird die fertig
bestiickte Platine, vor Einbauindas Gehdu-
se, abgeglichen. Hierzu sind lediglich noch
der Temperatursensor sowie die Batterie
anzuschliefien.

Der Abgleich

Bevor das Gerit eingeschaltet wird, sollte
man noch einmal die Bestiickung kontrol-
lieren.

Nach AnschluBl des Fiihlers und einer
9V Batterie (die tibrigens fiir mehrere 100

Stunden Betrieb reicht) kann das T 500 ab-
geglichen werden.

Als erstes wird der Null-Punkt mit dem
Trimmer R 17 eingestellt.

Hierzu wird der Temperaturfiihler ca. 2 bis 3
cm in ein Glas eingetaucht, das mit einem
Gemisch aus kleingestoflenen Eiswiirfeln
und Wasser gefiillt ist.

Es ist darauf zu achten, daf die Eiswiirfel
moglichst klein (wenige mm Durchmesser)
gehackt sind und nur verhiltnismafig
wenig Wasser (moglichst weniger als 50 %)
in dem Glas ist, wobei natiirlich alle Eis-
stiickchen mit Wasser bedeckt sein miissen.
Mit Hilfe des Fiihlers wird das Eis-Wasser-
Gemisch mehrere Minuten griindlich um-
geriihrt, damit sich auch wirklich eine Tem-
peratur von exakt 0°C einstellt.

Der Skalenfaktor wird mit dem Trimmer
R 15 eingestellt. Dazu hilt man den Sensor
in kochendes Wasser, wobei man sich die
Tatsache zunutze macht, dal kochendes
Wasser eine Temperatur von 100°C auf-
weist, die lediglich geringfiigig mit dem
Luftdruck schwankt. Dieser Einfluf3 ist je-
doch vernachldssigbar, sofern man sich
nicht gerade auf der Zugspitze, also in sehr
grofler Hohe aufhilt

Der Temperatur-Sensor wird in das ko-
chende Wasser (muf richtig sprudelnd ko-
chen, Vorsicht! Verbrennungsgefahr) min-
destens 1 bis2 cmtief(eher etwas tiefer) ein-
getaucht.

Wichtigist hierbei, dall der Sensor nichtden
Topfboden beriihrt, da dieser u. U. auch
heiB3er sein kann und das Ergebnis dadurch
verfilschen konnte.

Der Abgleich ist damit beendet und das
Geritistiiber den ganzen Bereich kalibriert.

Zum Schluf ist die fertig bestiickte und ab-
geglichene Platine in das Gehduse einzuset-
zenund mit einem Tupfen Klebstoffan jeder
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Ansicht der fertig bestiickten Platine des T 500.
Die LCD-Anzeigewird auf der Riickseite angelitet.

Ecke festzuheften.
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