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Die imner weiter steigenden Anforderungen hinsichtlich Autlosung und
Genauigkeit haben uns veranlafit, em 4'12stelliges Digital-Thermome-
ter zu entwickeln, dessen Auflosung bei 0,010 C liegt und das eine exzel-
lente Genauigkeit bei guter Lan gzeitkonstanz aufweist.

Allgemeines
Prbzision 1st Trumpf." Dies gilt in beson-

derem Mal3c für professionelle Anwendun-
gen un Bercich der Industrie, in dem sich
ELV-Gcräte in zunehmendem MaOc, nicht
zuletzt aufgrund ihrer Zuvcrlbssigkeit und
Preiswürdigkeit, ctablicrcn. Aber audi im
Bereich der engagierten Hobby-Elektronik
wachsen stetig die Anforderungen.

Wir stellen Ihnen daher in dem hier vorlic-
genden Artikel cin hochauflosendes Präzi-
sions-Digital-Thernionicter mit 41/,stelliger
LED-Anzcige vor, auf dcssen Preis-/ Lei-
stungsverhbltnis wir wohl zu Recht stolz
scm dürfcn. Angesichts der Tatsache, daB
gecichte Prbzisions-Glas-Quccksilber-
thermometcrsätzc (z. B. 12 Stuck für den
Temperaturbereich von 50 C his + 105°
C) mit ciner Auflosung von 0,01 K preislich
in der GroBenordnung von DM 5000,-
liegen, darf man sich an den Nachbau der
hier vorgestellten Schaltung erfreut heran-
wagen.

Der Vollstbndigkeit halber muB jedoch ge-
sagt werden, daB zwar die Auflosung des
bier vorgestcllten Gerb tes glcichwohl 0.01
K betrbgt, die absolute Gcnauigkeit hinge-
gcn im Bereich von 0.1 K licgt. Die Uber-
prUfung der Nullsericngerate erfolgte im
ELV-Labor anhand der vorstehend er-
wahnten geeichten Prsizisions-Glasthcrmo-
meter. Da uns hinsichtlich Bauteilestreu-
ungen und Langzeitstabilitat nur einge-
schrhnkte Erlahrungen in diesem hohen
Genauigkcitshereich zur Verfügung ste-
hen, mdchten wir derzeit auf die Angabe

von garantierten Daten ver7.ichten. Die he-
reits vorliegcnden Kcnntnisse lassen edoch
Abweichungen von tvp. 0,05 K als reali-
stisch erscheinen, d. h., da1. das vorliegen-
de ELV-Prbzisions-Digital-Thermometer
durchaus zur lihcrprufung und Kalibrie-
rung gangigcr cicktronischer Thermometer
mit ciner Auflasung von 0,1 K einsetzbar
ist.

Ein weiterer, sehr interessantcr Anwen-
dungshcreich ergiht sich durch das sehnelle
Erkennen von Temperaturschwankungen
bzw. Tendenzen. Dies resultiert aus der
Tatsache, dal3 zum einen der Temperatur-
f'ühler cinc schnelle Ansprcehzcit hesitzt
und zum anderen die Digital-Anzeige cinc
hohe AufR)sung aufweist.

Der bei voller Gcnauigkcit gesichert üher-
prOfte Temperaturbereich erstreckt sich
von -5° C bis + 105° C. DarOher hinaus
stehen keine Prazisions-Vergleichsthermo-
meter mit so hohcr Auflosung zur Verfü-
gung, so daB nur verniutet werden kann,
daB die Toleranzen im Bereich von _200 C
his + 120° C nur unwesentlich groBer wer-
den.

Grundshtzlich sollte man jcdoch den Fuh-
Icr moglichst selten rind dann nur kurzzei-
tig auf Temperaturen von oherhalb 500 C
bringen, damit die allen Bauteilen (also
auch dem Fühlcr) anhaftende Alterung
nicht unnotig bcschleunigt wird (steigende
Temperatur bedeutet schnellcrc Alterung).
Dies bedeutet allerdings nicht, daB das
Gerat für Dauermessungen bci 120° C un-
geeignet ware. In lctztgcnanntem Fall ist

lediglich cine vorzeitige Neukalibricrung
crfordcrhch, die nornialerweise nur cininal
iii .lahr durchzuführen 1st.

Aulgruud vorstehender Ausführungen wird
der sachkundige 1,eser jetzt vielleicht
sage

..Da werden aber doch cinige Einschrin-
kungen gemacht."

Bei genauer Wurdigung 50111 tlicher Rand-
bedingutigen wird sieher auch der kritischc
I.cscr dieseni, im ELV-Labor entwickelten
Prhiisions-Digital-Thernnirneter, seine
liohe Qualifikation zuerkenncn. Auch,
oder gerade hei den dcrzcit gcnauestcn, ge-
eichten Prazisions-C lasthermometern sind
diverse, die Genauigkcii einschdinkende
Faktoren zu hcrucksiclitigen. Wirklich ge-
nsiuc Messungen konnen donut ouch unse-
ren ErIslirungen nur rioter Laborhedin-
gungen euieh werden. Sowohi die genaue
Einhaltung der Eintauchtiefe als auch die
verhiltnismhl3ig groBe Zeitkonstante sind
wichtige zu herucksichtigende Randbedin-
giingen, die hei bilseher Einsdllhtzung nod
I3eliandlu11g zu McBwertverliilschungen
fUhren könuen. I)arhher hinaus spielen
/\dllisioi1skräf'te innerhalb der superengen
Kapillarrdhren eine nicht zu vernachliissi-
gende Rolle, die zu unkorrekten MeBer-
gebnissen fuhren können.

Das EtV-Prhzisions-Digital-Thermometer
stellt somit einen guten KompromiB hin-
sichtljeh zuverlassiger Abiesharkeit. einfa-
cluer Handhabung sowie holler Genauig-
keit tnld Langzcitkonstanz dar.
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Schaithild des 4Y.stelligen LED-Pià:i.sions- Ther,no,neters
(0/11,6' Net: (cii)

Zur Schallung
Kernsthck der Sehaltung ist ciii Haibiciter-
Temperatursensor mit eincr cxakt deOnicr-
ten extrem gcnauen Kennlinie, die einer
e-Funktion folgt. Dieser niathematiseh
genau erfaf3hare Kurvenverlauf muI3 von
Ubliehcrweise aultretenden ,,SchmutielThk-
ten" weitgehcnd l'rei scm, damit die gefor-
derte Genauigkeit aueh tatshchiieh crrcicht
wird.

Das von eineni namhaften deutsehen Haib-
leiterherstelier exclusiv produzierte Basis-
Bauteil wird bei ELV sorgfaltig ausgemes-
sen, selcktiert und zu dern Endprodukt,
dem Prsisizions-Tcmperaturluhicr des Typs
SAY i000, weiterverarbeitet.

Die komplette Refcrenz- und MeOwertauf-
neliniersehaitung besteht aus den Bauteilen
R 4 bis R 8 sowie dem Priizisions-Tempera-
tursensor TS 1. Zu heaehten ist, dal3 es sieh
bei diescm Bauteil um Cill gcpoites Halbici-
terciement handclt. Bci laischem [inbau
wird der Sensor zwar nieht zerstört, er kann
jedoeh nicht einwandfrei arbeiten. Sofern
der Mcl3sensor aul3erhalb der hicr vorlie-
genden Aufnchmersehaltung verwendet
werden soil, ist zu bcachten, daB der max.
flieBende Strom 0,4 mA nicht überschrei-
ten darf sowie die max. an ibm abfallende
Spannung unter 3 V bleiben muB (es gilt
jeweils der niedrigere Wert).

Auf der Basis der Prhzisionsspannungsre-
ferenz des Typs LM 385 (D I) ist in Verhin-
dung mit dciii OP I mit Zusatzheschaitung
ci ne hoehkonstante Versorgungsspannung
for die MeBwertaufnehmerschaltung mit
Referenzspannung- und Nulipunkteinstei-
lung (R4 bis R Ii sowie TS 1) aufgcbaut.
Diese an Pin 6 des OP 1 anstehende hoch-
konstante Spannung weist einen Wert von
2,7 V auf (mm. 2,6 V, max. 2,8 V).

Die am Temperatursensor TS I abfallendc
Spannung (Punkt ,,a") gelangt Ober R 13
auf den invertierenden (-) Eingang des
A/D-Wancllcrhausteincs des Typs T1.501

(IC 2). Allerdings steilt dieser Baustein nur
die eine Hilfte (Analogteil) cines komplet-
ten A/D-Wandiersystems dar. Die zweile
Hiilfte (Digitaiteil) wird vom IC 5 des Typs
TI. 502 dargesteilt. DarOber hinaus sind
scibstversthndlich noch einige passive
BaueIemcnte (C 8 bis C 13 sowie R 14 bis
R 17) erforderiieh, damit das System arhei-
ten kann. IC 3 Went Iediglieh zur Erzcu-
gung einer konstanten Taktfrequenz, wah-
rend 1C4 zur Storunterdruckung im Be-
reich des Nullpunktes client. Auf die weite-
re Besehreibung dieses Systems wollen wir
verziehten, da sic bereits ausfuhrlich in dem
4 '/,stel I igen ELV-Digital-M u I timeter
DMM 7000 heschriehen wurde. Nur soviel
sei noeh gesagt:

Beim DMM 7000 wurde der T1,50I inzwi-
sehen durch den direkten kompatihicn
(austauschharen) Baustein des Typs TL 500
ersetzt. Dicser zciehnet sich dureh cine
noch bessere Lincaritht sowie durch einen
sehr geringen NuIlpunktfehler aus, was be-
sonders beim DMM 7000 von Bedeutung
ist. Für den bier vorliegenden Emsatz ist
die Lincarität des TL501 jedoch in jedem
Falle ausreichend. Der N ullpunktfehIer
hingegen spielt hberhaupt keine Rolle, da
mit clem Spindeltrimmer R 10 der Null-
punkt auf eden Temperatursensor genau
eingestellt wird, wodureh eine 7.usat7hehe
Nullpunktversehiebung des TL 501 ,,sau-
her" ausgegliehcn werden kann. Wie man
sicht, ist der Einsatz des TL 501 voilkom-
men ausreiehend und der tcurerc TL 500
wQrdc praktisch keine Verhesserung brin-
gen.

Der Mittelabgriff des zur Nullpunkteinstel-
lung dienenden Spindeltrimmers R 10 ge-
langt direkt auf den nicht invertierenden
(+) Eingang des IC 2.

Die EinsteHung des Skalenfaktors erfoigt
mit deni Spindeltrimmer R 7. dessen Mit-
telahgriff Ober R 12 auf den positiven Refe-
renzeingang des IC 2 (Pin 4) gelangt. Der

negative Referenzspannungseingang (Pin 5)
liegt auf der Sehaltungsmasse (Analog-
Ground = AG). Die Linearisierung eriolgt
a. a. durch die fein ahgestimmte Dimensio-
nierung der Widersthnde R 4 his R 8, wohei
zu berucksiehtigen ist, daB die Rcferenz-
spannungje naeh Temperatur von der Sen-
sorspannung mitgesteuert wird.

Der Analogteil der Sehaltung benotigt zwei
Versorgungsspannungen, und zwar ± 15 V.

Der Digitaiteil erhhlt seine Stromvcrsor-
gung aus dem Fcstspannungsregler IC 6
des Typs 7805 (+ 5 V). Hierin ist ebenfalls
die Versorgung der fhnf 7-Segmcnt-Anzci-
gen enthalten, die cinen verhiiltnismBl3ig
hohen Stromverhrauch aufweisen (claher
auch der Kühlkdrper für das IC 6).

Analog-Ground (AG) Lind Digital-Ground
(DG) sind innerhalb der Schaltung Iciterid
niitemnander verbundcn. Damit jedoch
Taktimpulse des Digitalteils auf den Ana-
Iogteil keine störenden Einflüsse ausüben
können, 1st emne besonders sorgfaltige Lei-
terbahnführung erforderlich, um auch si-
cherstellen zu konnen, daB die hohe Aufld-
sung des 4Y2steI!igen Displays voll genutzt
werden kann und die Ietzte Stelle .,ruhig"
stcht.

I-Iierbei darf man sich nieht dadurch irritie-
ren lassen, daB die Anzeige aueh bei vdllig
ruhigcn Luft- und konstanten Tempera-
turverhiiltnissen langsa m etwas driftet.
Dies entsprieht den tatsBehliehen Tempe-
raturschwankungen, da die Anzeigc cine
extrem hohe Auflasung von hundertstcl
Grad Celsius hesitzt. Es ist schon faszinie-
rend anzusehen, wenn man mit der Hand-
flhche auch nur in die Nhhe des Tempera-
tursensors gelangt und alleune aufgrund der
geringen Whrmestrahlung die Temperatur
Iangsam hochläult (einige hundertstel
Grad). Selbst wcnn die Beleuchtung em-
bzw. ausgcschaltet wird, ergeben sich lang-
same TcmperaturLinderungen.
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Zum Nachbau
Obwohl es sich um ciii tcchnisch hochprLi-
zises und rccht aufwendiges GenII bandeR,
so 1st der Aufbau vcrhaltnismbl3ig cinfach
durchfQhrbar. Dies beruht nicht zuletzt
darauf, daB sbmtliche Bauelemente ohne
nennenswerten Verdrahtungsaufwand auf
den drei Leiterplatten untergebracht sind.
Das Layout der Schaltung ist 50 ausgclegt,
daB die Platinen anschlieBend in ciii Ge-
hbuse der Scrie ,,ELV micro-line" einge-
baut werden kdnnen.

Zunhchst werden rile drei Lciterplatten in
noch unhestücktcm Zustand probeweisc
ins Geliiuse eingcpaI3t und ggf. etwas
nachgcarbcitet.

Der Aufbau ist anhand der drei Be-
stQckungsplane in gewohnter Weise vorzu-
nehmen, wobei zunachst die passiven und
dann die aktiven Bauciemente cinzulöten
sind. Bevor der 5 V Fcstspannungsrcglcr
(IC 6) cingebaut wird, 1st dieser mit ciner
Schraube M 3 x 6mm und ciner Mutter M 3
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an den U-KUhlkorper zu schrauhen. Da die
Anschlui.lhcincben des IC 6 for die vorgc-
schenc Montage zu k or,, sind, erlolgt die
Verbindung zur Leitcrplattc uber drei Lot-
stifte, an die das IC 6 s angelOtet wird, daB
der U-KuhikOrper an seiner zur Leiterpiat-
te hinweisenden Stirnflbche die Platine be-
ruhrt. Hierdurch crgibt sich cine gute me-
chanische Stabiiitat.

Der Transformator wird mit vier Schrau-
hen M 4 x 35 mm sowic 12 Muttern mit der
Pliitine lest verbundcn. Hierzu wird jede
der vier Schrauhen Von der Leiterhahnscitc
der Basisplatine her dureh die entspre-
ehenden Bohrungen gcsieekt und lint der
ersten Mutter auf der Piatine festgezogen,
wBhrerid die zweite Mutter an der Trafoun-
terseite aniiegt. Die jeweils dritte Mutter
für die vier Schraubverhindungen zicht
clann auf der Trafooberseite die ganze
Konstruktion lest. Zu bcachten 1st, daB
sich keine unnOtigen Spannungen zwisehen
iranslorniator und Leiterpiatte ergehen.
Deshalh enipfiehit es sich aueh. die Lötun-

gen für den Transforniator ais ietztcs aus-
zufBhren, tim aueh 111cr unnOtige mechani-
sehe Span nungen zu vermeiden.

Naehdem die BestBekung tertiggestelli tind
noch einnial sorgialtig UberprBlt wurde,
kann zunaehst die Basispiatine mit der
serikrecbt daraul a ngeordneten kleinen Zu-
satiplatine, aol Ocr sieh der Analogteil der
Sehaltung mit dciii IC 2 hefindet, verbun-
den werden. 1-Iier,.0 lOtct man an derjeni-
gcn LLingsseite der Zusatzplatine, die spa-
ter zur Basispiatine hinweist, sechs ca. 15
mm lange Silbcrdrahtstifte ein Lind biegt
diese ansehlieBend im 900 Winkel zur Ba-
sisplatine binweisend ab.

Jctzt können these Silherdrahtstifte in die
dafBr vorgesehenen Bohrungcn der Basis-
platine eingesteckt und aul der Platinentiti-
ierseite verlötet werden, und zwar so, daB
die kicine Zusatzpiatine jetzt senkrecht lest
auf der Basisplatinc steht.

Ais nBchstes wird die Verbindung zwischen
Zusatzplatine und Anzeigenplatirie vorge-
nommen. Der oherc der drei Verhindungs-
punktc crfolgt, wie auch hci der I3asispiati-
ne, ühcr cinen Ca. IS nini langen Drahtab-
schnitt. Die beiden unteren Verbindungs-
punkte (Punkt c" Lind ,,d) werden Ober
zwci Ca. 30 mm lange isoliertc 1,eitun2,en
iii it den cntspreehendcn Punktcn aol der
Anzeigenplatinc verbunden.

Danach kaun die Anzeigenplatine im rech-
tell Winkel an die Basisplatine gelOtct wer-
den, und zwar so, daB die Anzeigenpiatmc
en. 2 mm unterhaib der Basisplatine her-
vorsteht. Besonders darauf zu achtcn 1st in
diesern Zusainmenhang, daB sich keine
LOtiinnhrBcken iwisehen den einzclnen
Lcitcrbah nen an den Verhindu ngssteUen
bilden.
Zur Spannungsversorgung des Gcrhtes
client cine zwciadrige Netizoleitung_ die an
die entsprechenden AnschluBpunkte der
Platine zu lOten ist, In der GehauscrUck-
wand 1st etwas oherhaib des Sicherungshal-
ters eine Bohrung mit einem Durchmcsser
von 12 mm anzuordnen, in die die Netzka-
hcldtircbfuhrung mit Zugentlastung eingc-
seizt wird, damit keinc unnotigcn Krafte
aol die LOtstcllen der NetzanschluBieitung
wirkcii konnen. Es ist dafBr Sorge zu tra-
gen, daB auch hei ahgerisscner Nctzzulei-
tong keine Verhindung des defckten Kahcis
zur Qhrigen Schaltung aultreten kann. Der
Bereich des Sicherungshaltcrs mit deni ent-
sprechenden Ldtstift Br die NetzanschluB-
icitung ist diher mit etwas Isolierhand o. B.
von der Qhrigcn Schaltung ahzutrennen,

Der Prazisions-Temperatursensor des Typs
SAY 1000 wird mit ciner ahgcsehirmten,
U. I in langen isolicrtcn Zuleitung gelie-
fert. \Vic hercits vorstehend erwahnt, han-
deit es sich hierhei urn ciii gepoltes Bauelc-
ment, aol dcsscn richtige Einhaulage in
achtcn ist. Die M ittelader wird an den Pla-
tinenanschluBpunkt a' gelotci, whhrend
die Ahschirniung mit dciii Platinenan-
schluBpunkt h" zu verhinden ist. Em ver-
schcntlichcs Verpolen seliadct dem Sensor
nicht - aol der Anzeige erscheint lediglich
in der linkcn Zifler eine J", wBhrend die
Bhrigcn Zif'fern dunkcl bleihen.

Soil der Sensor zu externen Messungcn
vei'wcndet werdcn, cmpfiehll es sich, die
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I rontansicht des fertig alitgehauten 4/stelli.,'en

LED-Prdzisions- Thermometers var dew Einhau ins Gehduse

Zuleituen in voller Lange hesiehen ZU las-
sen,wiIirend bci rein stationürein Bctrich
iur Ii herwachung der Raunitemperatur die
Zuleitung aLlf Ca. 10 cm gekOrit werden
kann. Der Scnsorkopf brauchi dann ledig-
lich IS bis 20 mm aus der Gehitusertick-
wa id herausiuragen, di mit die U mge-
hungsternperatur Illit 11 in reichend scli net Icr
Ansprechgcschwindigkeiterüil3t werden kann.

Eine VertOngerung der Sensorzuleitung iSt
nii I abgeschirmter Leitung bis auf einige
wenige Meter durchfuhrbar. Die maxirnale
Verlangerung ha ngt vorn jeweili p en Stand-
ort ab. in Verhindung mit den am Aufstell-
ort vorhcrrschenden Störfeldern. In dew
Moment, in die A nzeige in der hdclist-
autidsenden Stelic unrulsig wird, kann man
aLlf grofte StOrtelder schliel3cn und der
Standort ist iu wee liseln bzw. die Sensorlci-
twig in kQrzen.

A iii die Einhaltung der VDE-Bestimmun-
gee i,t in aehten.

Kiinstliche Voralterung
Um eine gute Langzeitstahititat zu errei-
ehen. ist es erforderlich, bei diesen lioch
prizisen elektronischen Mcf3systerncn eine
k Qnstliche Voralterung der Baueleniente
vi) ri.0 ne Ow en.

Nach erlolgreicher I nhetriehnahme bringi
man das gesanite Genii für elnige St unden
auf ewe moglichst niedrige Temperatur irn
Beneieh zwischen - 5° und - 25° C. Damit
die Schaltung vor F'euchtigkcit gut ge-
sehutit ist, empfiehlt c's sich, das gesamte
Gcriit (ohne GehOuse) in cine dieht schlie-
f3ende Kunststoff-Folie (7.. B. Gefrierheu-
tel) einzuschliel3en, so dab lediglich die
Netzzuleitung herausfuhrt.

Naeh elnigen Stunden wird das GerOt, z. B.
ni Backofen, auf ewe Temperatur zwi-

sehen + 50° und + 70°C aufgeheizt und ea.
1 his 2 Stunden auf diesel- Temperatur he-
lassen (mm. 15 Minuten).

Als nhchstes wird das Gerät wieder auf die
niedrige Temperatur gehracht, urn dann
wieder erhitzt, abgekuhlt, erhitzt usw. in
werden. Zwischen den einzelnen Phasen
und imrner, wenn das Gerat herdhrt wird,
ist es vorher unhedingt vein Netz zu tren-
neii, d. Ii., es mut3 spannungslos scm. Die
einzelnen Zvklen brauchen nicht unbedingt
unrnittelbar aufeinanderfolgend abzulau-
feii, sondern das Gerät kann ohne weiteres
mehrere Stunden oder auch Tage auf Zini-
mertemperatur gehalten werden, wohei es
zwischenzeitlieh haufiger cm- und wieder
auszuschalten ist. Naehdern 10 his 20 vor-
stehend hcschriehcner Iernperaturzyklen
durchta 0 ren wurden, kann man von einer
hinreichenden Voralterung des GerOtes
sprechen. Die Gesarnthetriehszeit, em-
sehliel)llch der Pausen, in dcncn das Gertit
(mi Gehduse) bei Zirnrnerteniperatur em-
geschaltet war, solite hierbci mm. 4 Wo-
chen hetragen, hevor die endgultige Kali-
brierung vorgenornmen wird.

Da der Präzisions-Temperatursensor des
Typs SAY 1000 jedoch his + 120° C em-
setzhar ist, mutt dieser separat vorgealtert
werden. HlerZu erhitzt man zweekrndtti-
gerweise etwas 01 aufeine Temperatur zwi-
schen 120° und 150° C in einem feuerfesten
CieI7ilt und taucht den SCIiSOr für einmge

Stunden Ca. 20 mm tief em. Hierhei kann
das UI durchaus langsam abkuhlen, urn
iwlschendu rch wieder nachgeheizt ZLi wer-
den. Temperaturen Von Oct- 150° C sind
unbedingt zu vermeiden, da der Sensor
sonst Schaden nehmen kann. Aufterdem ist
die Ei ntauchtiefe von 20 mm nicht in Ober-
schreiten, dmi nacli Ca. 40 mm von der Melt-
spitie an gerechnet, cin Isoliermaterial für
(lie A nschlulticitung Verwendung lindet
das his maximal H- 70° C daucrtemperaiur-
fest ist und nur kurzzeitig hOlier belastet
werden darf. Nur die ersten Ca. 30 mm des
Sensors sind bis 120° C dauertemperatLir-
fest (Grenzternperatur: 150° C).

Nachdem der Sensor einige Stunden der
erhöhten Temperatur ausgesetzt wurde,
sollte er gleichfalls für mehrere Stunden al-If
eine nledrige Temperatur zwischen - 15°C
und -25' C gebracht werden.

Auch hier siiid Ca. It) his 20 1'emperatur-
zyklen zu durehlaufen, urn eine gute Voral-
terung zu erzielen, wohei die Elektronik des
GerOtes immer oder zuniindest in der
uherwiegenden Zelt eingeschaltet scin soIl-
te.

Ninimt man z. B. eine enste Vorkalibrie-
rung zu Beginn der kltnstlichen Alterung
vor, so kann man die Temperaturen hereits
ungefahr ablesen. Hierbei ist jedoch zii be-
denken, daft ohenhalb von + 120° C starke
NichtlinearitOten auftreten, so daft die An-
zeige des Gertites maximal 130° C betragen
darf, urn sicherzustellen, daft der Sensor
niclit tiherhitzt wird.

Ahschlieftend wollen wir noch hesonders
darauf hmwcisen, dat) wdhrend der kOnst-
lichen Voralterungsprozesse unhedingt si-
chergesteilt werden mutt, daft kein Unhe-
fugter das netzspannungsfOhrende Gerhi
berühren kann. Diesem Punki ist hesonde-
re Beachtung zu sehenken, und man sollte
sich sewer Verantwortung unbedingt be-
wultt scm.

Zur Kalibrierung
Nachdem ciii Vorabgleieh (Kalibrierung)
eriolgte, der mi Prinzip genauso durehge-
fdlirt wurde, wie die nachfolgend heschrie-

hene Endkalihrierung sowie nach Ab-
schlult der Voralterung, kann die genaue
Einstellung von Nulfpunkt und Skalenfak-
tor vorgenommen werden.

Da es sieh um ein hesonders genaues und
hoehauflosendes Prhiisionsnielti list rumcnt
handelt, kommt clem Ahgleich grefte Be-
deutung zu.

Durch die Elgenerwarniung des Ger1ites
stelit sieh innerhalb des GehO uses eine
etwas erhölite Teniperatur em. Die Endka-
librierung ist daher mi gesehlossenen Ge-
hliuse vorzunehmen. In der Gehausertiek-
wand sind dazu an den entsprechenden
Stellen für die Einsteilung der Spindel-
trirnrner von aulten Bohrungen von 5 mm
0 vorzunehmen.

Vor Beginn der Einsiellanbeiten sollie das
Gerat mm. 5 Stunden hei derjenigen Rauni-
teniperatur hetriehen werden, hel der spa-
ter die Messungen (lurehgefhrt werden
sollen. GrOltere Umgehungstemperatur-
schwankungen sind 7U vermeiden, da dies
zu GenauigkcitseinhuBell fOhrt. Da die
Ra unite in peratu r normalerweise hei
+ 20° C beg rind wi aligemeinen urn nicht
melir als ± 2 K davon abweieht, wircl die
voile Genauigkeit unter vorstehenden Be-
dingungen Ca. 30 Minuten nach dem Em-
sehalten erreicht (das Gerät rnuIt seine Be-
triebstemperatur angenommen haben).

Als erstes wird der Nullpunkt eingestellt.
Hierzu wlrd cine Tliernioskanne aus einem
Geniiseh von k leingestoltenen EiswOrfeln
und Wasser nilndestens bis zur Hhlfte ge-
füllt. Der Wasseranteil darf hierbei maxi-
mal ciii Drittel betragen. D. h., der Anted
der kleingestoltcnen EiswOrfel mutt unhe-
dingt hherwiegen. Wird dieses Eis-Wasser-
Gemiseli kontinuierlieh, d. Ii. nicht zu
schnell, geruhrt, kann man davon ausge-
lien, daft sich cine Temperatur von sehr
exakt 0,00° C einstellt (zu selinelles Rühren
st zu vermeiden, da dies wiederum Rei-

hung und Wtirmeerzeugung bedeutet).

In dieseni kontinuierlieh geruhrteii Eis-
Wasser-Gernisch wird nun der Prltzisions-
lemperatursensor mindestens 5 cm einge-
Ia ucht, wohei man sorgfaltig darauf achten
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mul3, daB er keinen direkten Kontakt zum
Rand der Thcrmoskanne bckommt.

Nachdem der Sensor niindcstcns 10 Mimi-
ten in diesern E.is-Wasscr-Gcmisch eingc-
taucht war, kann mit dciii Spindcltrimmer
R 10 zur Nullpunktcinstcllung die Anzcigc
auf exakt 0,00° C eungcstellt wcrdcn.
Schwankungen von maximal ± 2 Digit
(0,02 K) sind zulassig, während groBerc
Schwankungen auf cine ungleichm5l3ige
Temperatur unnerhalh des Eis-Wasser-
Gemisches hindeutcn. Anzumerken ist
noch, daB unsere Testgeritc sich alic ,,sau-
her' auf 0,00° C bei maximalen Ahwei-
chungen von I Digit einstcllcn lieben.

Mdchtc man hcsoriders priiisc Mcssungcn
durchfiihren, ist Cs cmpfchlenswcrt, den
Nullpunkt wie vorstehend hcschricbcn, vor
jeder ncuen Messung zu uhcrprufen und
ggfs. mit R 10 nachzustellen. Hierdurch
wird cine geringfugigc Nullpunktdrift zu-
verlässig ausgeglichen. Wichtig ist, daB der
Skalenfaktor hierbei unverandert bleibt
und lediglich der Nullpunkt korrigiert
wird, der mit verhaltnismahig einfachen
Mittcln genau reproduzicrbar und einstell-
bar ist.

Der zwcite Mcl3punkt wird zur Einstcllung
des Skalenfaktors bcnotigt und sollte im
vorlicgcndcn Fall hci 100.00° C liegen.
Diese Temperatur erreicht kochendes
Wasscr, bei einem mittleren vorherrschcn-
den atmosphärischcn Luftdruck von 10 13,5
mbar (= 1013,5 hP). Bei den normalerweise
mit Standardthermomctern erzielbaren Ge-
nauigkeitcn, spielt der Luftdruck zur
UberprUfung der Genauigkeit anhand des
Sicdcpunktes des Wassers nur cine untcr-
geordnctc Rolle. Bei den hier zu erwartcn-
dcn Genauigkeiten dieses 4Y2 stelligen Prci-
zisions-Thermomctcrs hingegen, ist der
Einllul3 nicht rnehr i.0 vcrnachlassigen.

Zwcckm5l3igerweise wartet man also cinen
Zeitpunkt ab, in dcm der örtliche Luft-
druck, der z. B. aus dem Radio oder von
einem nahegelegenen Flugplatz zu erfahren
ist, einen Wert zwischen 1013 und 1014
mbar aufwcist.

Der Temperatursensor wird jetzt Ca. 2 Mi-
nuten ungefhhr 30 rum ticf in das kochende
Wasser cingctaucht. Hierhci ist zu beach-
ten, daB das \Vasser richti g sprudclnd ko-
chen mul3 (Vorsicht: Verhrcnnungsgefalir).
Der Sensor darf dcii Topihoden nicht be-
rührcn, da dieser u. U. noch hcil3cr ist und
das Ergcbnis dadurch verfälschcn kann.
Die Anzeige ist nun mit dciii Spindeltrim-
mer R 7 auf 100,00° C anzugleichen.

Zur UberprUfung kann man anschlieBend
den Sensor nochmals in das Eis-Wasser-
Gemisch einhrungen und kontrollieren, oh
sieb der Nullpunkt wicdcr ,,saubcr" ciii-
steilt. Wurdc die Voraltcrung sorgfBltig
durchgefuhrt, so durfen die Abwcichungcn
maximal bci 5 Digit. cntsprechcnd 0,05 K,
liegen (t y p. 0,02 K). Treten groBere Abwei-
chungen auf, so sollte das GerBt nach einl-
gen Wochen Dauerhctrieb erneut kalibriert
wcrden.

GrundsBtzlich besteht allerdings auch die
Moglichkcit, claJ3 man den Abglcich mit
Hilfe eines Fieberthermometers durch-
fQhrt, das immerhin cue Gcnauigkcit von
± 0,1 K bcsitzt. Hierzu gcht man wie folgt
VOL:

Nachdcm sowohi das Fieberthermoineter
als auch der Temperatursensor desinfiziert
und gercinigt wurden, mil3t man zunBchst
seine cigenc Korpertcmperatur, am besten
im Mund, mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daB sich eine An-
zeige von z. B. 36,9° C einstellt. Der 1cm-
peratursensor wird dann in den Mund ge-
nonimen. Nach I his 2 Minuten kann die
Anzcige mit dcm Spindcltrimmcr R 7 auf
diesen Wert eingcstellt wcrdcn. Zu Kon-
trollzweckcn emplichit es sich, glcuchzeitug
die Temperatur noch einmal mit dciii Fue-
berthermometer zu fibcrprufcn.

Letztgcnanntc Kalibrierungsmethode 1st
für die vorliegende hohe erreichbare Ge-
nauigkeit nur eingeschrankt geeignet, da
zum eincn sowohl Ablesegenauigkeit als
auch absolute Genauigkcit des Fieber-
thermometers nicht den liucr gesteliten An-
forderungen cntsprcchen und zum anderen
der Kalibrierungspunkt (GroBenordnung
37° C) wesentlich dichtcr am Nullpunkt (I
Kalihricrungspunkt) liegt als der vorge-
schlagcnc Wert hci 100° C (on allgemeinen
st es gunstig, den zweuten Kalibruerungs-
punkt ins obere Drittel des McBbereichcs
zu lcgcn - hier: 100° C).

Abschlief3end wollen wir noch auf die Mog-
lichkeit hinweisen, lhr Gerät mi ELV-La-
hor anhand von geeichtcn Prazisuons-Glas-
thermomctcrsbtzen kal ibrieren zu lasscn.
I-Iierbei erlolgt die Zwcipunktkalihrierung
MITI cincn bci 0° C Lind zum anderen hcu
100 C. ZusLitzlich wird hierbci em MeB-
protokoll angcfertigt, in dciii die absoluten
Ahwcichungcn mi Bcreich zwischcn 10° C
und 90°C im Abstand von jcwcils 10K an-
gegehen sind, so daB Sic die Gewähr habcn,
ein wirkliches Präzisions-Thermometer ziu
besitzc n.

Stückliste:
4-ste1Iiges LED-
Prdzisions- Thermometer

Haibleiter
ICI	 ................... TLC 271
1C2	 .................... IL 501
1C3	 .................... NE 555
1C4 ................. SN 74LS02
105	 .................... IL 502
106	 ................... 1iA 7805
1C7	 .................. jiA 781-15
1C8	 .................. j.cA 791-15
TI-T5 .................. BC 558
Dl	 ..................... LM385
D3-D8	 ................. lN400l
Dil-Di5 .............. DJ 700 A
TSI	 .................. SAY 1000

Kondensatoren
Cl, C2, C17-C19 ......... . 47 nF
C3—C4, C 13, C20-C22	 1011F/16 V
C5—C7 ............... 22 nF, Ker
C8	 ..................... 0,33 .cF
C9, CIO	 .................. I/iF
CI I, C12	 ................ 10 nF
C 1 ............... 470 iF/16 V
C15, C16 ......... . 220 cF/40 V

Widerstànde
RI	 ......................	 12kG
R2, R3, RU, R12, R13 . . . . 10 kG
R4, R9	 .................. 27 kG
R5	 ...................... 390G
R6..................... 100 kG
R7, RIO . . .2 kG, Spindeltrimmer
R8	 ...................... 4,7kG
R14	 ..................... 47kG
R15. R16	 ................. I kG
R17	 ..................... 4,7 kG
R18—R24 .................. 3O U
R25 ..................... 470 U

Sons tiges
Irl ........ . prim: 220 V/7.5 VA

sek: 9 V/0,6 A
18V/O,2 A

Sil	 ....................... O.2A
1 Platinensicherungshalter
1 Kuhlkörper SK 13
13 MLittcrn M3
I Schraubc M3 x 6 mm
4 Schraubcn M3 x 35 mm
7 LOtstiftc
25 cm Silbcrdraht
10 cm isolierter Schaltclraht
I 2-adriges Nctzkabel
1 Zugentlastung

r

C.)
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