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Die immer weiter steigenden Anforderungen hinsichtlich Auflosung und
Genauigkeit haben uns veranlaft, ein 4'/,stelliges Digital-Thermome-
ter zu entwickeln, dessen Auflosung bei 0,01° C liegt und das eine exzel-
lente Genauigkeit bei guter Langzeitkonstanz aufweist.

Allgemeines

wPrizision ist Trumpf.“ Dies gilt in beson-
derem Malfe fiir professionelle Anwendun-
gen im Bereich der Industrie, in dem sich
ELV-Gerite in zunehmendem Mafe, nicht
zuletzt aufgrund ihrer Zuverladssigkeit und
Preiswiirdigkeit, etablieren. Aber auch im
Bereich der engagierten Hobby-Elektronik
wachsen stetig die Anforderungen.

Wir stellen Thnen daher in dem hier vorlie-
genden Artikel ein hochauflosendes Prézi-
sions-Digital-Thermometer mit 4stelliger
LED-Anzeige vor, auf dessen Preis-/ Lei-
stungsverhaltnis wir wohl zu Recht stolz
sein diirfen. Angesichts der Tatsache, dal
geeichte Prazisions-Glas-Quecksilber-
thermometersitze (z. B. 12 Stiick fur den
Temperaturbereich von -5° C bis + 105°
C) mit einer Auflésung 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 Vollstiandigkeit halber muf} jedoch ge-
sagt werden, dal} zwar die Auflosung des
hier vorgestellten Gerites gleichwohl 0,01
K betrigt, die absolute Genauigkeit hinge-
gen im Bereich von 0,1 K liegt. Die Uber-
priiffung der Nullseriengerite erfolgte im
ELV-Labor anhand der vorstehend er-
wihnten geeichten Prézisions-Glasthermo-
meter. Da uns hinsichtlich Bauteilestreu-
ungen und Langzeitstabilitit nur einge-
schriankte Erfahrungen in diesem hohen
Genauigkeitsbereich zur Verfiigung ste-
hen, mochten wir derzeit auf die Angabe
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von garantierten Daten verzichten. Die be-
reits vorliegenden Kenntnisse lassen jedoch
Abweichungen von typ.[ ]0,05 K als reali-
stisch erscheinen, d. h., dal} das vorliegen-
de ELV-Priazisions-Digital-Thermometer
durchaus zur Uberpriifung und Kalibrie-
rung gingiger elektronischer Thermometer
mit einer Auflésung von 0,1 K einsetzbar
1st.

Ein weiterer, sehr interessanter Anwen-
dungsbereich ergibt sich durch das schnelle
Erkennen von Temperaturschwankungen
bzw. Tendenzen. Dies resultiert aus der
Tatsache, dafl zum einen der Temperatur-
fithler eine schnelle Ansprechzeit besitzt
und zum anderen die Digital-Anzeige eine
hohe Auflésung aufweist.

Der bei voller Genauigkeit gesichert iiber-
pritfte Temperaturbereich erstreckt sich
von -5° C bis +105° C. Dariiber hinaus
stehen keine Prazisions-Vergleichsthermo-
meter mit so hoher Auflosung zur Verfii-
gung, so daf} nur vermutet werden kann,
daf die Toleranzen im Bereich von —20° C
bis + 120° C nur unwesentlich gréfer wer-
den.

Grundsitzlich sollte man jedoch den Fiih-
ler moglichst selten und dann nur kurzzei-
tig auf Temperaturen von oberhalb 50° C
bringen, damit die allen Bauteilen (also
auch dem Fiihler) anhaftende Alterung
nicht unnotig beschleunigt wird (steigende
Temperatur bedeutet schnellere Alterung).
Dies bedeutet allerdings nicht, daf3 das
Gerit fiir Dauermessungen bei 120° C un-
geeignet ware. In letztgenanntem Fall ist

lediglich eine vorzeitige Neukalibrierung
erforderlich, die normalerweise nur einmal
im Jahr durchzufiihren ist.

Aufgrund vorstehender Ausfithrungen wird
der sachkundige Leser jetzt vielleicht
sagen:

.Da werden aber doch einige Einschrin-
kungen gemacht.”

Bei genauer Wiirdigung sémtlicher Rand-
bedingungen wird sicher auch der kritische
Leser diesem, im ELV-Labor entwickelten
Prizisions-Digital-Thermometer, seine
hohe Qualifikation zuerkennen. Auch,
oder gerade bei den derzeit genauesten, ge-
cichten Prizisions-Glasthermometern sind
diverse, die Genauigkeit einschrinkende
Faktoren zu beriicksichtigen. Wirklich ge-
naue Messungen konnen damit nach unse-
ren Erfahrungen nur unter Laborbedin-
gungen erzielt werden. Sowohl die genaue
Einhaltung der Eintauchtiefe als auch die
verhaltnismalig grofle Zeitkonstante sind
wichtige zu beriicksichtigende Randbedin-
gungen, die bei falscher Einschiatzung und
Behandlung zu MeBwertverfilschungen
fithren konnen. Dariiber hinaus spielen
Adhisionskrifte innerhalb der superengen
Kapillarrohren eine nicht zu vernachlassi-
gende Rolle, die zu unkorrekten Mefler-
gebnissen flihren kénnen.

Das ELV-Prizisions-Digital-Thermometer
stellt somit einen guten Kompromily hin-
sichtlich zuverldssiger Ablesbarkeit, einfa-
cher Handhabung sowie hoher Genauig-
keit und Langzeitkonstanz dar.
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Zur Schaltung

Kernstiick der Schaltung ist ein Halbleiter-
Temperatursensor mit einer exakt definier-
ten extrem genauen Kennlinie, die einer
e-Funktion folgt. Dieser mathematisch
genau erfalbare Kurvenverlauf muf3 von
iiblicherweise auftretenden ,,Schmutzeffek-
ten® weitgehend frei sein, damit die gefor-
derte Genauigkeit auch tatsichlich erreicht
wird.

Das von einem namhaften deutschen Halb-
leiterhersteller exclusiv produzierte Basis-
Bauteil wird bei ELV sorgfiltig ausgemes-
sen, selektiert und zu dem Endprodukt,
dem Prisizions-Temperaturfiihler des Typs
SAY 1000, weiterverarbeitet.

Die komplette Referenz- und MeBwertauf-
nehmerschaltung besteht aus den Bauteilen
R 4 bis R 8 sowie dem Prézisions-Tempera-
tursensor TS 1. Zu beachten ist, daf} es sich
bei diesem Bauteil um ein gepoltes Halblei-
terelement handelt. Bei falschem Einbau
wird der Sensor zwar nicht zerstért, er kann
jedoch nicht einwandfrei arbeiten. Sofern
der MeBsensor auBlerhalb der hier vorlie-
genden Aufnehmerschaltung verwendet
werden soll, ist zu beachten, daf3 der max.
fliecBende Strom 0,4 mA nicht iiberschrei-
ten darf sowie die max. an ihm abfallende
Spannung unter 3 V bleiben muf} (es gilt
jeweils der niedrigere Wert).

Auf der Basis der Prizisionsspannungsre-
ferenz des Typs LM 385 (D 1)ist in Verbin-
dung mit dem OP | mit Zusatzbeschaltung
eine hochkonstante Versorgungsspannung
fiir die MeBwertaufnehmerschaltung mit
Referenzspannung- und Nullpunkteinstel-
lung (R4 bis R 11 sowie TS 1) aufgebaut.
Diese an Pin 6 des OP 1 anstehende hoch-
konstante Spannung weist einen Wert von
2,7 V auf (min. 2,6 V, max. 2,8 V).

Die am Temperatursensor TS 1 abfallende
Spannung (Punkt ,a“) gelangt iiber R 13
auf den invertierenden (-) Eingang des
A/D-Wandlerbausteines des Typs TL 501
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(IC 2). Allerdings stellt dieser Baustein nur

“die eine Hiilfte (Analogteil) eines komplet-

ten A/D-Wandlersystems dar. Die zweite
Halfte (Digitalteil) wird vom IC 5 des Typs
TL 502 dargestellt. Dariiber hinaus sind
selbstverstandlich noch einige passive
Bauelemente (C8 bis C 13 sowie R 14 bis
R 17) erforderlich, damit das System arbei-
ten kann. IC 3 dient lediglich zur Erzeu-
gung einer konstanten Taktfrequenz, wih-
rend IC4 zur Storunterdriickung im Be-
reich des Nullpunktes dient. Auf die weite-
re Beschreibung dieses Systems wollen wir
verzichten, da sie bereits ausfiihrlich in dem
4Y,stelligen ELV-Digital-Multimeter
DMM 7000 beschrieben wurde. Nur soviel
sei noch gesagt:

Beim DMM 7000 wurde der TL 501 inzwi-
schen durch den direkten kompatiblen
(austauschbaren) Baustein des Typs TL 500
ersetzt. Dieser zeichnet sich durch eine
noch bessere Linearitit sowie durch einen
sehr geringen Nullpunktfehler aus, was be-
sonders beim DMM 7000 von Bedeutung
ist. Fur den hier vorliegenden Einsatz ist
die Linearitat des TL 501 jedoch in jedem
Falle ausreichend. Der Nullpunktfehler
hingegen spielt iiberhaupt keine Rolle, da
mit dem Spindeltrimmer R 10 der Null-
punkt auf jeden Temperatursensor genau
eingestellt wird, wodurch eine zusitzliche
Nullpunktverschiebung des TL 501 ,sau-
ber* ausgeglichen werden kann. Wie man
sieht, ist der Einsatz des TL 501 vollkom-
men ausreichend und der teurere TL 500
wiirde praktisch keine Verbesserung brin-
gen.

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

Die Einstellung des Skalenfaktors erfolgt
mit dem Spindeltrimmer R 7, dessen Mit-
telabgriff iber R 12 auf den positiven Refe-
renzeingang des IC2 (Pin4) gelangt. Der

negative Referenzspannungseingang (Pin 5)
liegt auf der Schaltungsmasse (Analog-
Ground = AG). Die Linearisierung erfolgt
u. a. durch die fein abgestimmte Dimensio-
nierung der Widerstande R 4 bis R 8, wobei
zu bertiicksichtigen ist, dal die Referenz-
spannung je nach Temperatur von der Sen-
sorspannung mitgesteuert wird.

Der Analogteil der Schaltung benétigt zwei
Versorgungsspannungen, und zwar = 15 V.

Der Digitalteil erhilt seine Stromversor-
gung aus dem Festspannungsregler 1C6
des Typs 7805 (+5 V). Hierin ist ebenfalls
die Versorgung der fiinf 7-Segment-Anzei-
gen enthalten, die einen verhiltnismiBig
hohen Stromverbrauch aufweisen (daher
auch der Kiihlkorper fiir das 1C 6).

Analog-Ground (AG) und Digital-Ground
(DG) sind innerhalb der Schaltung leitend
miteinander verbunden. Damit jedoch
Taktimpulse des Digitalteils auf den Ana-
logteil keine storenden Einfliisse ausiiben
konnen, ist eine besonders sorgfiltige Lei-
terbahnfithrung erforderlich, um auch si-
cherstellen zu konnen, daB3 die hohe Auflo-
sung des 4Ystelligen Displays voll genutzt
werden kann und die letzte Stelle ,ruhig®
steht.

Hierbei darf man sich nicht dadurch irritie-
ren lassen, daf die Anzeige auch bei vollig
ruhigen Luft- und konstanten Tempera-
turverhiltnissen langsam etwas driftet.
Dies entspricht den tatsdchlichen Tempe-
raturschwankungen, da die Anzeige eine
extrem hohe Auflésung von hundertstel
Grad Celsius besitzt. Es ist schon faszinie-
rend anzusehen, wenn man mit der Hand-
flache auch nur in die Nahe des Tempera-
tursensors gelangt und alleine aufgrund der
geringen Wirmestrahlung die Temperatur
langsam hochlduft (einige hundertstel
Grad). Selbst wenn die Beleuchtung ein-
bzw. ausgeschaltet wird, ergeben sich lang-
same Temperaturidnderungen.
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Schaltbild des Netzteiles vom 4'/,stelligen LED-Prazisions-Thermometer

Zum Nachbau

Obwohl es sich um ein technisch hochpri-
zises und recht aufwendiges Gerit handelt,
so ist der Aufbau verhiltnisméfig einfach
durchfithrbar. Dies beruht nicht zuletzt
darauf, dal} simtliche Bauelemente ohne
nennenswerten Verdrahtungsaufwand auf
den drei Leiterplatten untergebracht sind.
Das Layout der Schaltung ist so ausgelegt,
dal die Platinen anschliefend in ein Ge-
hiuse der Serie ,ELV micro-line* einge-
baut werden kénnen.

Zunichst werden die drei Leiterplatten in
noch unbestiicktem Zustand probeweise
ins Gehduse eingepalit und ggf. etwas
nachgearbeitet.

Der Aufbau ist anhand der drei Be-
stiickungspldane in gewohnter Weise vorzu-
nehmen, wobei zunichst die passiven und
dann die aktiven Bauelemente einzuldten
sind. Bevor der 5 V Festspannungsregler
(IC 6) eingebaut wird, ist dieser mit einer
Schraube M 3 x 6 mm und einer Mutter M 3

an den U-Kiihlkérper zu schrauben. Da die
Anschlufibeinchen des IC 6 fir die vorge-
sehene Montage zu kurz sind, erfolgt die
Verbindung zur Leiterplatte iiber drei Lot-
stifte, an die das IC 6 so angelotet wird, dafl
der U-Kiihlkorper an seiner zur Leiterplat-
te hinweisenden Stirnfldche die Platine be-
rithrt. Hierdurch ergibt sich eine gute me-
chanische Stabilitat.

Der Transformator wird mit vier Schrau-
ben M 4 x 35 mm sowie 12 Muttern mit der
Platine fest verbunden. Hierzu wird jede
der vier Schrauben von der Leiterbahnseite
der Basisplatine her durch die entspre-
chenden Bohrungen gesteckt und mit der
ersten Mutter auf der Platine festgezogen,
wihrend die zweite Mutter an der Trafoun-
terseite anliegt. Die jeweils dritte Mutter
fur die vier Schraubverbindungen zieht
dann auf der Trafooberseite die ganze
Konstruktion fest. Zu beachten ist, daf}
sich keine unnétigen Spannungen zwischen
Transformator und Leiterplatte ergeben.
Deshalb empfiehlt es sich auch, die Lotun-
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gen fiir den Transformator als letztes aus-
zufithren, um auch hier unnétige mechani-
sche Spannungen zu vermeiden.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt und
noch einmal sorgfiltig iberprift wurde,
kann zunichst die Basisplatine mit der
senkrecht darauf angeordneten kleinen Zu-
satzplatine, auf der sich der Analogteil der
Schaltung mit dem IC 2 befindet, verbun-
den werden. Hierzu 16tet man an derjeni-
gen Lingsseite der Zusatzplatine, die spi-
ter zur Basisplatine hinweist, sechs ca. 15
mm lange Silberdrahtstifte ein und biegt
diese anschliefend im 90° Winkel zur Ba-
sisplatine hinweisend ab.

Jetzt konnen diese Silberdrahtstifte in die
dafiir vorgesehenen Bohrungen der Basis-
platine eingesteckt und auf der Platinenun-
terseite verlotet werden, und zwar so, dal}
die kleine Zusatzplatine jetzt senkrecht fest
auf der Basisplatine steht.

Als nichstes wird die Verbindung zwischen
Zusatzplatine und Anzeigenplatine vorge-
nommen. Der obere der drei Verbindungs-
punkte erfolgt, wie auch bei der Basisplati-
ne, iiber einen ca. 15 mm langen Drahtab-
schnitt. Die beiden unteren Verbindungs-
punkte (Punkt ,c* und ,d“) werden {iber
zwei ca. 30 mm lange isolierte Leitungen
mit den entsprechenden Punkten auf der
Anzeigenplatine verbunden.

Danach kann die Anzeigenplatine im rech-
ten Winkel an die Basisplatine geldtet wer-
den, und zwar so, daf} die Anzeigenplatine
ca. 2 mm unterhalb der Basisplatine her-
vorsteht. Besonders darauf zu achten ist in
diesem Zusammenhang, dal} sich keine
Lotzinnbriicken zwischen den einzelnen
Leiterbahnen an den Verbindungsstellen
bilden.

Zur Spannungsversorgung des Gerites
dient eine zweiadrige Netzzuleitung, die an
die entsprechenden Anschlulpunkte der
Platine zu l6ten ist. In der Gehéuseriick-
wand ist etwas oberhalb des Sicherungshal-
ters eine Bohrung mit einem Durchmesser
von 12 mm anzuordnen, in die die Netzka-
beldurchfithrung mit Zugentlastung einge-
setzt wird, damit keine unnotigen Krifte
auf die Lotstellen der NetzanschlufBileitung
wirken konnen. Es ist dafiir Sorge zu tra-
gen, dal} auch bei abgerissener Netzzulei-
tung keine Verbindung des defekten Kabels
zur tibrigen Schaltung auftreten kann. Der
Bereich des Sicherungshalters mit dem ent-
sprechenden Lotstift fur die Netzanschlul3-
leitung ist daher mit etwas Isolierband o. a.
von der tibrigen Schaltung abzutrennen.

Der Priizisions-Temperatursensor des Typs
SAY 1000 wird mit einer abgeschirmten,
ca. 1 m langen isolierten Zuleitung gelie-
fert. Wie bereits vorstehend erwihnt, han-
delt es sich hierbei um ein gepoltes Bauele-
ment, auf dessen richtige Einbaulage zu
achten ist. Die Mittelader wird an den Pla-
tinenanschluBpunkt ,a“ gelotet, wihrend
die Abschirmung mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,,b“ zu verbinden ist. Ein ver-
schentliches Verpolen schadet dem Sensor
nicht — auf der Anzeige erscheint lediglich
in der linken Ziffer eine ,,1%, wahrend die
tibrigen Ziffern dunkel bleiben.

Soll der Sensor zu externen Messungen
verwendet werden, empfiehlt es sich, die
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Zuleitung in voller Liange bestehen zu las-
sen, withrend bei rein stationdrem Betrieb
zur Uberwachung der Raumtemperatur die
Zuleitung auf ca. 10 cm gekiirzt werden
kann. Der Sensorkopf braucht dann ledig-
lich 15 bis 20 mm aus der Gehéuseriick-
wand herauszuragen, damit die Umge-
bungstemperatur mit hinreichend schneller
Ansprechgeschwindigkeiterfalit werden kann.

Eine Verlingerung der Sensorzuleitung ist
mit abgeschirmter Leitung bis auf einige
wenige Meter durchfithrbar. Die maximale
Verldangerung hangt vom jeweiligen Stand-
ort ab, in Verbindung mit den am Aufstell-
ort vorherrschenden Storfeldern. In dem
Moment, in dem die Anzeige in der hochst-
auflosenden Stelle unruhig wird, kann man
auf grofle Storfelder schliefen und der
Standort ist zu wechseln bzw. die Sensorlei-
tung zu kiirzen.

Auf die Einhaltung der VDE-Bestimmun-
gen ist zu achten.

Kiinstliche Voralterung

Um eine gute Langzeitstabilitat zu errei-
chen, ist es erforderlich, bei diesen hoch
prézisen elektronischen Mefisystemen eine
kiinstliche Voralterung der Bauelemente
vorzunchmen.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme bringt
man das gesamte Gerit fir einige Stunden
auf eine moglichst niedrige Temperatur im
Bereich zwischen - 15° und - 25° C. Damit
die Schaltung vor Feuchtigkeit gut ge-
schiitzt ist, empfichlt es sich, das gesamte
Gerit (ohne Gehiuse) in eine dicht schlie-
Bende Kunststoff-Folie (z. B. Gefrierbeu-
tel) einzuschlieffen, so daf3 lediglich die
Netzzuleitung herausfiihrt.

Nach einigen Stunden wird das Geriit, z. B.
im Backofen, auf eine Temperatur zwi-
schen + 50° und + 70° C aufgeheizt und ca.
1 bis 2 Stunden auf dieser Temperatur be-
lassen (min. 15 Minuten).

Als nichstes wird das Gerit wieder auf die
niedrige Temperatur gebracht, um dann
wieder erhitzt, abgekiihlt, erhitzt usw. zu
werden. Zwischen den einzelnen Phasen
und immer, wenn das Gerit berithrt wird,
ist es vorher unbedingt vom Netz zu tren-
nen, d. h., es muf} spannungslos sein. Die
einzelnen Zyklen brauchen nicht unbedingt
unmittelbar aufeinanderfolgend abzulau-
fen, sondern das Gerit kann ohne weiteres
mehrere Stunden oder auch Tage auf Zim-
mertemperatur gehalten werden, wobei es
zwischenzeitlich haufiger ein- und wieder
auszuschalten ist. Nachdem 10 bis 20 vor-
stehend beschriebener Temperaturzyklen
durchfahren wurden, kann man von einer
hinreichenden Voralterung des Geriites
sprechen. Die Gesamtbetriebszeit, ein-
schlieilich der Pausen, in denen das Geriit
(im Gehiuse) bei Zimmertemperatur ein-
geschaltet war, sollte hierbei min. 4 Wo-
chen betragen, bevor die endgiiltige Kali-
brierung vorgenommen wird.

Da der Prizisions-Temperatursensor des

Typs SAY 1000 jedoch bis + 120° C ein-
setzbar ist, muf} dieser separat vorgealtert
werden. Hierzu erhitzt man zweckméfi-
gerweise etwas Ol auf eine Temperatur zwi-
schen 120° und 150° C in einem feuerfesten
Gefdll und taucht den Sensor fiir einige
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Stunden ca. 20 mm tief ein. Hierbei kann
das Ol durchaus langsam abkiihlen, um
zwischendurch wieder nachgeheizt zu wer-
den. Temperaturen von iiber 150° C sind
unbedingt zu vermeiden, da der Sensor
sonst Schaden nehmen kann. Auflerdem ist
die Eintauchtiefe von 20 mm nicht zu iber-
schreiten, da nach ca. 40 mm von der Mel3-
spitze an gerechnet, ein Isoliermaterial fiir
die AnschluBleitung Verwendung findet,
das bis maximal + 70° C dauertemperatur-
fest ist und nur kurzzeitig héher belastet
werden darf. Nur die ersten ca. 30 mm des
Sensors sind bis 120° C dauertemperatur-
fest (Grenztemperatur: 150° C).

Nachdem der Sensor einige Stunden der
erhdhten Temperatur ausgesetzt wurde,
sollte er gleichfalls fiir mehrere Stunden auf
eine niedrige Temperatur zwischen - 15° C
und -25° C gebracht werden.

Auch hier sind ca. 10 bis 20 Temperatur-
zyklen zu durchlaufen, um eine gute Voral-
terung zu erzielen, wobei die Elektronik des
Geridtes immer oder zumindest in der
iiberwiegenden Zeit eingeschaltet sein soll-
te.

Nimmt man z. B. eine erste Vorkalibrie-
rung zu Beginn der kiinstlichen Alterung
vor, so kann man die Temperaturen bereits
ungefahr ablesen. Hierbei ist jedoch zu be-
denken, daf} oberhalb von + 120° C starke
Nichtlinearititen auftreten, so daf} die An-
zeige des Gerdtes maximal 130° C betragen
darf, um sicherzustellen, daf3 der Sensor
nicht iiberhitzt wird.

Abschlielend wollen wir noch besonders
darauf hinweisen, dafy wiahrend der kiinst-
lichen Voralterungsprozesse unbedingt si-
chergestellt werden muf3, dall kein Unbe-
fugter das netzspannungsfiihrende Geriit
beriihren kann. Diesem Punkt ist besonde-
re Beachtung zu schenken, und man sollte
sich seiner Verantwortung unbedingt be-
wullt sein.

Zur Kalibrierung

Nachdem ein Vorabgleich (Kalibrierung)
erfolgte, der im Prinzip genauso durchge-
fithrt wurde, wie die nachfolgend beschrie-

bene Endkalibrierung sowie nach Ab-
schluf der Voralterung, kann die genaue
Einstellung von Nullpunkt und Skalenfak-
tor vorgenommen werden.

Da es sich um ein besonders genaues und
hochauflésendes Priazisionsmef3instrument
handelt, kommt dem Abgleich grofie Be-
deutung zu.

Durch die Eigenerwdrmung des Gerites
stellt sich innerhalb des Gehéduses eine
etwas erhohte Temperatur ein. Die Endka-
librierung ist daher im geschlossenen Ge-
hduse vorzunehmen. In der Gehausertick-
wand sind dazu an den entsprechenden
Stellen fiir die Einstellung der Spindel-
trimmer von auflen Bohrungen von 5 mm
& vorzunehmen.

Vor Beginn der Einstellarbeiten sollte das
Gerat min. 5 Stunden bei derjenigen Raum-
temperatur betrieben werden, bei der spa-
ter die Messungen durchgefithrt werden
sollen. Groflere Umgebungstemperatur-
schwankungen sind zu vermeiden, da dies
zu Genauigkeitseinbufien fihrt. Da die
Raumtemperatur ~ normalerweise  bei
+20° C lieg und im allgemeinen um nicht
mehr als =2 K davon abweicht, wird die
volle Genauigkeit unter vorstehenden Be-
dingungen ca. 30 Minuten nach dem Ein-
schalten erreicht (das Gerit mul} seine Be-
triebstemperatur angenommen haben).

Als erstes wird der Nullpunkt eingestellt.
Hierzu wird eine Thermoskanne aus einem
Gemisch von kleingestolenen Eiswiirfeln
und Wasser mindestens bis zur Hilfte ge-
fullt. Der Wasseranteil darf hierbei maxi-
mal ein Drittel betragen. D. h., der Anteil
der kleingestofienen Eiswiirfel mufl unbe-
dingt tiberwiegen. Wird dieses Eis-Wasser-
Gemisch kontinuierlich, d. h. nicht zu
schnell, gerithrt, kann man davon ausge-
hen, daf} sich eine Temperatur von sehr
exakt 0,00° C einstellt (zu schnelles Rithren
ist zu vermeiden, da dies wiederum Rei-
bung und Wirmeerzeugung bedeutet).

In diesem kontinuierlich geriihrten Eis-
Wasser-Gemisch wird nun der Prizisions-
Temperatursensor mindestens 5 cm einge-
taucht, wobei man sorgfiltig darauf achten
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mul}, daf} er keinen direkten Kontakt zum
Rand der Thermoskanne bekommt.

Nachdem der Sensor mindestens 10 Minu-
ten in diesem Eis-Wasser-Gemisch einge-
taucht war, kann mit dem Spindeltrimmer
R 10 zur Nullpunkteinstellung die Anzeige
auf exakt 0,00° C eingestellt werden.
Schwankungen von maximal £ 2 Digit
(0,02 K) sind zuldssig, wahrend grofiere
Schwankungen auf eine ungleichméBige
Temperatur innerhalb des Eis-Wasser-
Gemisches hindeuten. Anzumerken ist
noch, daf} unsere Testgerite sich alle ,sau-
ber* auf 0,00° C bei maximalen Abwei-
chungen von 1 Digit einstellen lieBen.

Mochte man besonders priazise Messungen
durchfithren, ist es empfehlenswert, den
Nullpunkt wie vorstehend beschrieben, vor
jeder neuen Messung zu tiberpriifen und
gefs. mit R 10 nachzustellen. Hierdurch
wird eine geringfiigige Nullpunktdrift zu-
verldssig ausgeglichen. Wichtig ist, daf} der
Skalenfaktor hierbei unverdndert bleibt
und lediglich der Nullpunkt korrigiert
wird, der mit verhéltnismadfBig einfachen
Mitteln genau reproduzierbar und einstell-
bar ist.

Der zweite MeBpunkt wird zur Einstellung
des Skalenfaktors benétigt und sollte im
vorliegenden Fall bei 100,00° C liegen.
Diese Temperatur erreicht kochendes
Wasser, bei einem mittleren vorherrschen-
den atmospharischen Luftdruck von 1013,5
mbar (= 1013,5 hP). Bei den normalerweise
mit Standardthermometern erzielbaren Ge-
nauigkeiten, spielt der Luftdruck zur
Uberpriifung der Genauigkeit anhand des
Siedepunktes des Wassers nur eine unter-
geordnete Rolle. Bei den hier zu erwarten-
den Genauigkeiten dieses 4',stelligen Pri-
zisions-Thermometers hingegen, ist der
Einfluf} nicht mehr zu vernachléssigen.

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

Der Temperatursensor wird jetzt ca. 2 Mi-
nuten ungefahr 30 mm tief in das kochende
Wasser eingetaucht. Hierbei ist zu beach-
ten, dall das Wasser richtig sprudelnd ko-
chen muf} (Vorsicht: Verbrennungsgefahr).
Der Sensor darf den Topfboden nicht be-
rithren, da dieser u. U. noch heifler ist und
das Ergebnis dadurch verfilschen kann.
Die Anzeige ist nun mit dem Spindeltrim-
mer R 7 auf 100,00° C anzugleichen.

Zur Uberpriifung kann man anschlieRend
den Sensor nochmals in das Eis-Wasser-
Gemisch einbringen und kontrollieren, ob
sich der Nullpunkt wieder ,sauber” ein-
stellt. Wurde die Voralterung sorgfiltig
durchgefiihrt, so diirfen die Abweichungen
maximal bei 5 Digit, entsprechend 0,05 K,
liegen (typ. 0,02 K). Treten groflere Abwei-
chungen auf, so sollte das Gerit nach eini-
gen Wochen Dauerbetrieb erneut kalibriert
werden.

Grundsitzlich besteht allerdings auch die
Moglichkeit, dal man den Abgleich mit
Hilfe eines Fieberthermometers durch-
fihrt, das immerhin eine Genauigkeit von
+ 0,1 K besitzt. Hierzu geht man wie folgt
vor:

Nachdem sowohl das Fieberthermometer
als auch der Temperatursensor desinfiziert
und gereinigt wurden, mif3t man zunéchst
seine eigene Korpertemperatur, am besten
im Mund, mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daf} sich eine An-
zeige von z. B. 36,9° C einstellt. Der Tem-
peratursensor wird dann in den Mund ge-
nommen. Nach 1 bis 2 Minuten kann die
Anzeige mit dem Spindeltrimmer R 7 auf
diesen Wert eingestellt werden. Zu Kon-
trollzwecken empfiehlt es sich, gleichzeitig
die Temperatur noch einmal mit dem Fie-
berthermometer zu tiberpriifen.

Letztgenannte Kalibrierungsmethode ist
fiir die vorliegende hohe erreichbare Ge-
nauigkeit nur eingeschrankt geeignet, da
zum einen sowohl Ablesegenauigkeit als
auch absolute Genauigkeit des Fieber-
thermometers nicht den hier gestellten An-
forderungen entsprechen und zum anderen
der Kalibrierungspunkt (Grofenordnung
37° C) wesentlich dichter am Nullpunkt (1.
Kalibrierungspunkt) liegt als der vorge-
schlagene Wert bei 100° C (im allgemeinen
ist es giinstig, den zweiten Kalibrierungs-
punkt ins obere Drittel des Mef3bereiches
zu legen — hier: 100° C).

Abschliefend wollen wir noch auf die Mog-
lichkeit hinweisen, Ihr Gerdt im ELV-La-
bor anhand von geeichten Prizisions-Glas-
thermometersitzen kalibrieren zu lassen.
Hierbei erfolgt die Zweipunktkalibrierung
zum einen bei 0° C und zum anderen bei
100° C. Zusitzlich wird hierbei ein Mef-
protokoll angefertigt, in dem die absoluten
Abweichungen im Bereich zwischen 10° C
und 90° C im Abstand von jeweils 10 K an-
gegeben sind, so daf} Sie die Gewihr haben,
ein wirkliches Préazisions-Thermometer zu
besitzen.

Stiickliste:
4'/,-stelliges LED-
Prazisions-Thermometer

Halbleiter
DET ahon 7 e & s oimtalad TLEC 271
LI - 5 St eehais Shos wisid TL 501
TE3 Y b S et ot s arics NE 555
] {000 Ao el S LT . o SN 741.S02
L e D T et TL 502
TEG e o o ds & o s wA 7805
LCT s i Sianes srnammid sam 5 5 nA 78L15
TE Sl 15 B e oo o s 3 i 5 rA T9L15
TALES it e e 78§ ormnm witsier s BC 558
IOl b 5 el svnleberin s ot e e ¥ ot LM 385
DD« ke msrs s s a5 v s IN4001
Di1-DI5 a5 w5 e s 6w o DJ 700 A
B8 i a5 i st vs o i 5 SAY 1000
Kondensatoren
CL, 162, ClLHCIY 5 g« b e 47 nF
C3-C4,C13,C20-C22 10uF/16 V
CS-CT s s sdths vig o 22 nF, Ker
B8 Bihts 2 Susis ke ssecrnai svui § BEE 0,33 uF
GO, C 1O s 55 oot e’ i aeta 1 uF
(0 [ LI @ 5 e PR o e 10 nF
(@1 e R e e £ Sl 470 uF/16 V
CIS5,7CLO . swscmes s 220 uF/740 V
Widerstdnde
2 ey SR M e B Y 12 kQ)
R2, R3, R11, R12, R13 10 kQ)
R R i i o b e onies 27 kQ
RSl s v s vtataie bt o wers s 390 ()
R sos 12 s s B ot s Sae + aiate 100 kQ)
R7, R10 ....2 kQ, Spindeltrimmer
R e e et e Vs 4,7 kQ)
R By L S 0 ey e e, 47 kQ
ARG 185, Gt Wl G 1 kQ
R s s romhemlol? St sl v w-sSeiar ot 4,7 kQ)
RIB-R2A: os i as wnss seibinss 330 Q)
|2 i S e e L T S 470 Q
Sonstiges
Tl s ion s 5es prim: 220 V/7,5 VA
sek: 9 V/0,6 A
18V/0,2 A
S o e st Wb i e s & e 02 A

1 Platinensicherungshalter
1 Kiithlkorper SK 13

13 Muttern M3

1 Schraube M3 x 6 mm

4 Schrauben M3 x 35 mm
7 Lotstifte

25 cm Silberdraht

10 c¢m isolierter Schaltdraht
1 2-adriges Netzkabel

| Zugentlastung

Ansicht der fertig bestiickten Zusatzplatine

Bestiickungsseite der Zusatzplatine

Leiterbahnseite der Zusatzplatine
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