
Hochtemperatur-
Thermometer T 101

Groper Temperaturbereich, optimale Auflosung und gure .,enauiglcen
zeichnen dieses elektronische Digital-Thermometer T 1000 aus. Der
Mejibereich erstreckt sich von -200° C bis +10000 C, wobei die Auflo-
sung bis 200'C 0,1 K betragt, während höhere Temperaturen immer-
hin noch mit einer Auflosung von 1°C angezeigt werden.

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang das günstige
Preis-/Leistungsverhöltnis, das nicht zuletzt aufgrund einer neuen Füh-
lerentwicklung erreicht werden konnte.

Das Temperaturfühlerelement
Bei diesem neuen, exclusiv für ELV produ-
zierten, hochwertigen elektronischen Füh-
lerelement handelt es sich urn ein in der In-
dustrie häufiger eingesetztes Thermoele-
ment des Typs ,,K". Das Element wird in
ciii Ca. 400 mm langes Edelstahlrohr einge-
baut und mit einer speziellen sogenanntcn
Ausgleichslcitung an die Schaltung ange-
schlossen. Hierdurch kann die bei Ther-
moelementen zusätzlich erforderliche Mes-
sung der Absolut-Temperatur innerhaib
des Gerategehauses vorgenommen werden.
Der Vollstandigkeit halber mul3 erwähnt
werden, daB Thermoelernente lediglich
dazu geelgnet sind, Differcnztemperaturen
zu messen. Dies jedoch mit guter Qualitat
und Linearitht, selbst bei hohen Tempera -
turen. Die Zeitkonstante, d. h. die
Ansprechcmpfindlichkeit eines Thermo-
elementes bei konstruktiv günstigem Auf-
bau ist daruber hinaus sehr niedrig. Es las-
sen sich schnelle Temperaturrnessungen
durchfuhren.

Urn zu einer Meflmethode der absoluten
Temperatur zu kommen, ist es erforderlich,
einen Absolut-Temperatur-Fuhler mit her-
anzuziehen, der die Temperatur der beiden
freien Drahtenden des Thermoelementes
miBt.

Fragt man sich nun, warum überhaupt
noch ein Thermoelement, so kann gesagt
werden, daB an die Qualitat des Absolut-
Temperatur-Sensors nur geringe Anforde-
rungen gestellt werden, da dieser lediglich
in einem kleunen Bereich die Temperatur zu
messen braucht. Dieser Bereich ist dadurch
vorgegeben, daB sich die beiden freien
Drahtenden des Thermoelementes und
somit auch des Absolut-Temperatursen-

sors im Fühlergriffel (bzw. durch die ,,Aus-
gleichsleitung' im Gehäuse) befinden, der
einen Temperatur-Bereich von vielleicht 0°
C bis +50° C überstrcicht. Die Bber das
Thermoelement zu rnesscnden Temperatu-
ren bewegen sich zwischcn -200° C und
+1000° C.

Genauigkeitsbetrachtungen
Eine gute Genauigkeit von Ca. 1°C ± 1%
des hier vorgesteliten elektronischen Digi-
tal-Thermometers T 1000 wird im Bereich
von - 50° C bis + 1000° C erreicht. Für den
Bereich unterhalb - 50° C ist eine Korrek-
turtabelle erforderlich. Jedoch auch in dem
übrigen Bereich kann durch Hinzuziehen
der Korrekturtabelle die Gcnauigkeit ci-

Tabelle I

,IngeleiQte ta)sachhche	 angezergte talsachIuche
Teroporalur Terirperalur Abwepchopng

	
Terrrperatur Temperatur AbweictIung

('C)	 ('C)
	

('C)	 ('C)
1990	 000.0	 0

	
70))	 694,3	 +5,7

')')0989,4	 +0,0
	

690	 684,5+5,5
990	 978,9	 + I,!

	
680	 674,7	 +5,3

970	 969,3	 +1,7
	

670	 664,9	 +5,1
990	 957,9	 +2,2

	
660	 655,1	 +4,9

95))	 947.4	 +2,6
	

650	 645,3	 +4,7
94))	 936,9	 9-3.1

	
64))	 635,6	 +4,4

93))	 926.5	 +3,5
	

63))	 625,8	 +4.2
920	 916,1	 +3,9

	
620	 6)6,)	 +3,9

910	 905,8	 +4,2
	

610	 606.4	 +3,6
900	 993,4	 +4.6

	
600	 596,7	 +3,3

890	 885,1	 4-4.9
	

390	 547,))	 +3,0
880	 874.9	 45,)

	
580	 577,3	 '1-2,7

870	 864,6	 45,4
	

570	 367,6	 +2.4
86))	 854,4	 '4 5,6

	
5('0	 558,))	 +2,0

855	 844.2	 -(-5,8
	

530	 549,3	 4-1.7
9408340	 +6.8

	
540	 539,6	 4-1.4

830	 823,9	 +6,1
	

570	 528,9	 4-).!
820	 8)3,8+6,2

	
52))	 319,2	 +0,8

9)0	 803,7	 +6.3
	

5)0	 509,5	 4-0,5
800	 793.6	 +6,4

	
550	 499,9	 +511

790	 783.6	 +6.4
	

490	 49)),2	 - 0,2
785	 773.6	 +6.4

	

48048'.'
	 - 0.5

770	 763,6	 +6,4
	

470	 470,4	 - 0.8
760	 753,6	 +6,4

	
460	 46),)	 -

750	 743,7	 +6,3
	

456	 451,4	 - 1,4
740	 733,8	 +6.2

	
440	 441,7	 - 1.7

73))	 725,9	 '96,)
	

430	 432,0	 - 7,))
77))	 7)43)	 611

	
420	 422,2

II))	 71)4,)	 1-9.9
	

40)	 4)2,5	 - 7.5

höht werden, da die Kontunuität des hier
verwendeten Thermoelementes und die
Ubereinstimmung mit der Tabelle Jim all-
gemeinen besser als 1°C in dem gesamten
Bereich ist.

Zur Schaltung
Mittelpunkt der Schaltung ist der bekannte
Schaltkreis des Typs ICL71O6R, der auf
einem Chip AD-Wandler, Segmentdeco-
dicier, Treiberstufen, Takterzeugung und
Referenzspannung enthält.

Eine zwischen den EungangsanschlUssen
Pin 10 und Pin 11 anliegende MeBspan-
nung wird in cue digitale, auf dern LC-
Display erscheinende Anzeige umgcsetzt.

a11900,Igt, td),aCh)rche
	

arrge)er4le ta),Ochlrche
Tereperatur Tempera)ur Abwochung

	
Temperauur )ernperatur Abwerchuflg

('C)	 ('C)
	

('C)	 ('C)

400	 402,7	 - 2.7
	

lOS	 100.8	 - (1.8
390	 392.9	 - 2,9

	
90	 90,8	 - 0,8

380	 383,2	 .. 3,2
	

80	 80,9	 - 0,9
370	 373,3	 -3,3

	
70	 7)3)	 - 1.0

360	 363.5	 - 3,5
	

60	 61,0	 - 1,0
35))	 353.7	 - 3.7

	
50	 51,0	 -

34))	 343.6	 - 3,8
	

4))	 41.0	 - 1.0
330	 333.9	 - 3.9

	
30	 30.9	 - 0.9

320	 324.))	 - 4,0
	

20	 20,7	 - 0,7
310	 3)4,)	 -4.1

	
II)	 10.4	 - 0.4

360	 304,2	 - 4,2
	

0	 0	 I)
200	 294,2	 - 4,2	 - IS	 - 9,7	 f 03
260	 284,2	 -4.2

	
- 20	 - 19.7	 -I 03

270	 274,2	 - 4,2
	

- 30	 - 29,7	 4 ((.3
260	 264,!	 -4,)

	
- 40	 - 40.0	 -	 0

250	 294,0	 - 4,0	 - 30	 - 55.5
240	 243,9	 - 3,9	 - 60	 - 61,3	 - 1,3
530	 233,7	 - 3,7	 - 70	 - 72,5
220	 223,4	 - 3,4	 - 80	 - 84.0	 - 4,)l
210	 213,1	 -3,1

	
-90	 -96,)	 -

200	 202.8- 2,8
	

-lOG	 -1083	 - S.
90	 92,5	 - 2,5

	
-110	 -122,1	 - 2.)

80	 82,2	 -2,2
	

-120	 -136,4	 - 6,4
170	 171.9	 - 1,9

	
-130	 - 52,0	 - 773)

60	 161,6	 - .6	 -140	 -169,3	 -29.3
50	 151.3	 - 1,3	 -ISO	 - 189,5	 - 39,5

14))	 14).)	 -	 -155	 - 201,2	 - 46.2
IS))	 130.9	 .
20	 17)1,0-- 1,6
I I)	 I 10.9

Korrekturtabelle des elektronischen Hoch temperatur-Thermometers T 1000
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Die Kennlinie des verwendeten Thermo-
elementes weist eine gute Linearitat auf, be-
sitzt jedoch bei positiven Temperaturen
eine etwas andere Charakteristik als bei ne-
gativen. Aus diesem Grunde wird mit OP I
eine zusätzliche elektronische Umschal-
tong der Verstarkung vorgenommen. Hier-
zu sind als weitere Bauelemente D 1 und
D 2 erforderlich. Die Funktionsweise die-
ser automatischen Verstarkungsumschal-
tung ist wie folgt:
Word mit dem Thermoelement eine positive
Spannung gemessen, steigt auch die Aus-
gangsspannung des OP I auf positive
Werte. Die Diode D 1 leitet und die Ver-
starkung des OP I wird im Rückkopp-
lungszweig allein durch den Widerstand
R 7 beeinflullt. R 8 bleibt somit unberück-
sichtigt.

Bei negativen Temperaturen polt sich auch
die Spannung am Thermoelement um, wo-
durch die Ausgangsspannung des OP I
ebenfalls negative Werte annimmt (immer
bezogen auf den Fullpunkt der Referenz-
spannung - Pin 9 des IC 2). Hierdurch
sperrt die Diode D 1 und D 2 wird leitend.
Die Verstarkung des OP I wird im Rück-
kopplungszweig nun durch die Reihen-
schaltung der beiden Widerstande R 7 und
R 8 festgelegt. Sic ist somit um 8,2% gro-
13cr.
Für positive Eingangsspannungen besitzt
OP 1 mit Zusatzbeschaltung eine Verstar-
kung von Ca. 24 und für negative Eingangs-
spannungen eine Verstarkung von Ca. 26.
Die etwas flacher verlaufende Kennlinie
des Thermoelementes bei negativen Tem-
peraturen wird dadurch ausgeglichen.

Mit dem Spindeltrimmer R 10 wird die Off-
set-Spannung des OP 1 kompensiert und
eine Nullpunktverschiebung vorgenommen,
die im Zusammenhang mit dem Einsatz des
TS 1 erforderlich ist (bei 0°C betragt der
Widerstand des SAS 1000 nicht 0 0).

Am Verbindungspunkt von R8 und D2
steht die verstärkte auf0° C bezogene Mcli-

Schaitbild des Hoch remperatur-Thermometers T1000

Woe bereots an anderer Stclle dieses Artikels
crwiihnt, besteht das Herz des hier einge-
set zten Temperaturfuhlers aus einem Ther-
moclement, das cine temperaturproportio-
nale Spannung abgibt, wobei zusätzlich
noch ein Absolut-Temperatursensor cinge-
baut wurde.

Das verwendete Thermoelement wird Ober
seine Zuleitung, eine sogenannte Aus-
gleichsleitung an die Schaltungspunkte ,,c"
und ,,d" angeschlossen. Die Ausgleichslei-
tung besteht aus einem speziellen Material,
dessen thermoelektrische Eigenschaften so
bemessen sind, dalI hierdurch die Referenz-
stelle des Thermoelementes ans Ende dieser
Ausgleichsleitung verlegt wird. Hierdurch
kann der Absolut-Temperatur-Sensor des
Typs SAS 1000 ebenfalls mit auf die Leiter-
platte gesetzt werden. Die räumliche An-
ordnung mull so erfolgen, dalI der Sensor-
kopf in gutem thermischen Kontakt zu den
Anschlullpunkten c" und ,,d" steht. Etwas
Warmeleitpaste ist hier günstig.

Der Sensor SAS 1000 gibt im Gegensatz
zum Thermoelement keine Spannung ab,
sondern er besitzt eine der Absolut-Tempe-
ratur proportionale Widerstandskennlinie.
Aus diesem Grunde wird der SAS 1000
uber den Widerstand R 1 mit einem anna-
hernden Konstantstrom gespeist. R 2 dient
hicrbei zur Linearisicrung der Kennlinie.
Die Dimensionierung von R 1 und R 2
wurde so bemessen, dalI die am SAS 1000
abfallende temperaturabhtingige Spannung
dem Kennlinienverlauf des verwendeten
Thermoelementes cntspricht.

Wie aus der Schaltung ersichtlich ist, er-
folgt eine Addition der am Temperatursen-
sor IS 1 abfallenden Spannung mit der vom
Thermoelement abgegebenen Spannung.
Cher R 3 wird these Gesamtspannung auf
den nicht invertierenden (+) Eingang
(Pin 3) des OP 1 gegeben.

Hier erfolgt eine Gleichspannungsverstar-
kung, deren GröIIe durch die Zusatzbe-
schaltung R 4 his R 8 festgelegt wird.
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spannung an. Die Grölle dieser Mellspan-
nung betrtigt ungefahr 1 mV/' C, d. h. bei
+ 200° C liegt eine Spannung von Ca. 200
mV und bei + 1000'C eine Spannung von
Ca. 1,0 V an diesem Punkt an.

Fine genaue Zuordnung zwischen Tempe-
ratur und Digital-Anzeige erfolgt durch die
Einstellung des Skalenfaktors mit dem
Spindeltrimmer R 17 Auf die Kalibrierung
der beiden Spindeltrimmer gehen wir im
weiteren Verlaufdieses Artikels noch n5 her
em.

Dam it das Gerat eine moglichst hohe Auf-
losung besitzt, wurde eine Umschaltmog-
lichkeit vorgesehen. Befindet sich der
Schalter S I b in der eingezeichnetcn Posi-
tion, wird die über OP 1 mit Zusatzbeschal-
tung versthrkte Mellspannung ohne Ab-
schwachung durch den Spannungsteiler
R 12 his R 14 Uber R 15 auf den positiven
Eingang des 1C2 gegeben. Der negative
Eingang (Pin 11) ist mit dem Fullpunkt der
Referenzspannung (Pin 9) verbunden. Es
könnenjetzt Temperaturen im Bereich von
0 his + 199,9'C sowie von 0 his - 199,9'C
gemessen werden. Die Auflosung betragt
hierbei 0,1° C.

Ab 200'C geht die Anzeige in ,,Uberlauf".
Jetzt ist die Umschaltung von S I erforder-
lich. Cher den Spannungsteiler R 12 his
R 14 wird eine exakte Teilung durch 10 vor-
genommen, sobald sich der Schalter S I bin
der entgegengesetzten Position befindet.
Cher R 15 gelangt dieses reduzierte Signal,
wie auch im zuerst beschriebenen Fall, auf
den positiven Eingang (Pin 10) des 1C2.
Die Anzeige ist ebenfalls um den Faktor 10
kleiner, d. h. anstelle von z. B. 199,9° C
würden nun 199'C bzw. 200'C angezeigt.
Die Auflosung liegt nun bei 1°C. Der
Mellbereich hingegen reicht his + 1000° C.

Selbstversthndlich konnen in dieser Mellart
auch kleinere Temperaturen als 200° C ge-
messen werden, sofern für Sonderfälle die
hohe Auflosung von 0,1°C nicht erwOnscht
ist.
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Gleichzeitig mit der Umsehaltung von S 1 b
wird auch S I a geschaltet, da es sich urn em
und denselben Schalter mit 2 Kontakten
handelt. In der hochauflösenden Schaltstel-
lung wird zusätzlich der Transistor T 1
durchgesteuert (Ober S I a), so daB in Ver-
bindung mit R 21 und C 8 ein Punkt vor der
Ietzten Stelle erscheint, wodurch die höhere
Auflosung signalisiert wird (z. B. 155,7° Q.

Mit den Bauelementen T 1, R 22 bis R 24
und C 9 wurde cine Versorgungsspannungs-
ilberwachung aufgebaut. Sobald das ent-
sprechende Zeichen erscheint (Pfeil, Low-
bat o. a., je nach verwendetem LC-Dis-
play), solite die Batterie gcwechselt werden.
Einige Stunden Betriebsreserve sindjedoeh
noeh vorhanden. In der höher auflosenden
Sehaltstellung von S 1 wird die Spannung
dureh die Basis-Emitter-Streeke von T2
urn zusätzlich ea. 0,6 bis 0,7 V reduziert, so
daB die Unterspannungsanzeige in diesern
MeBbereich fruher erscheint, als in dem
1000°C-Bereich. In letzterern konnen
daher ohne weiteres noch Messungen
durchgefuhrt werden.
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Stückliste
Hochtemperatur-
Thermometer T1000

Haibleiter
IC  .....................0P07
1C2 ................ ICL7IO6R
T1,T2 .................BC 548
D1,D2 ................DX 400
D3	 .................... LM385
TS I ..................SAS 1000

Kondensatoren
Cl,C4 ............. l0jiF/16V
C2, C3 .................. 47nF
CS ..................... lOOpF
C6—C9 .................. 47nF
CIO, C11 ........... lOjtF/16V

C12 ..................... 47nF

Widerstönde

10	 -0
0

"1	 /!.
N
m

Bestucki,ngsseite der Platine des Hochteinperatur-Therinoinerers T 1000

F41-0 A;^]

RI .....................120 Kf1

R2 ....................2,55 Kfl
R3,R7,R9 .............. lOKfl
R4 ...................... 47Kfl
R5 ......................27011
R6 ......................15011
R8 ......................82011
RIO ......10 Kfl, Spindeltrimrner
Rll,R18 ................101(11
R12 .................90K11/I%
R13 ..................91(11/1%
R14 .................. 1Kfl/19
R15 ....................1001(11
R16 ....................270 Ku
R 17 ......25 Kfl, Spindeltrirnrner
R19,R25 ...............100
R20 ....................180 Ku
R21—R23 ................ IM11
R24 ....................680

Sons tiges
I Spezial-MeilfUhIer
S 1 .......Schiebeschalter, 2 x urn

mit Mittelstellung
1 Batterieclip 9 V
4 Lötstifte
1 LCD-Anzeige 3,5-stellig
I 40poliger-IC-Sockel
20 cm Schaltdraht

Leiterbahnseite der Platine des Hochtemperatur-Thermoineters T 1000
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Zum Nachbau
Das Layout der Schaltung ist so ausge-
fuhrt, daB die Platine fur den Einbau in em
passendes Handgehause geeignet ist.

Zweckmal3igerweise geht man beim Auf-
bau wie folgt vor:

Zuerst wird die noch unbestückte Platine in
das GehBuse eingepaBt. Dies ist ratsam, da
man immer mit gewissen Toleranzen sei-
tens des Platinen materials oder der Gehau-
seabmessungen rechnen muB. Ggf. muB die
Platine an den Kamen etwas nachgearbei-
tet werden, wobei darauf zu achten ist, daB
die Platinc nachher nicht zu engim Gehäu-
se sitzt, aber doch groB genug bleibt, urn
auf dem im Gehäuse befindlichen Absatz
noch einwandfrei aufzuliegen.

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

Als erstes werden die Brucken, danach die
Widerstände, die Trimmer und Kondensa-
toren eingelotet.

Die LCD-Anzeige wird in einen Sockel ge-
setzt, der zuvor auf die Platine zu loten ist.
Hierzu kann z. B. ein 40poliger IC-Sockel
dienen, bet dern man die Mitteistege ab-
trennt, urn auf die erforderliche Distanz der
beiden Kontaktstreifen zu kornrnen.

Sowohi der Schalter S 1 als auch das IC des
Typs ICL 7106 R werden auf die Ruckseite,
d. Ii. auf die Leiterbahnseite der Platine ge-
setzt und dort verlotet. Die Verbindung des
Schalters S 1 erfolgt über 4 senkrecht auf
die Leiterbahnseite gesetzte Lötstifte.

In Mitteistellung von S list das Gerat aus-
geschaltet, während die obere Stellung den
Bereich von ± 200°C und die untere Stel-
lung den Bereich bis 1000°C aktiviert.

Für die obere Kontaktreihe des Schalters
(S 1 b) werden die Verbindungen zu den
entsprechenden Punkten mittels flexibler
isolierter Leitungen durchgefuhrt. Jeweils
die beiden mittleren der 2 x 4 Schaltkoritak-
te werden miteinander direkt verbunden
und bilden den Mittelabgriff.

Der Abgleich
Bevor das Gerät eingeschaltet wird, ist die
Bestückung nochmals sorgfaltig zu kon-
trollieren.

Nach AnschluB des Fühlers und elner 9 V-
Batterie kann das T 1000 abgeglichen wer-
den.

Soilte beim ersten Einschalten die LCD-
Anzeige gar keine oder undefinierbare Zei-
chen anzeigen, ist zu vermuten, daB these
urn 180° C gedreht eingesetzt wurde. Sie ist
dann zu drehen. Durch kurzzeitiges fal-
sches Einsetzen wird weder beim IC noch
bei der Anzeige ein Schaden verursacht.

Zuerst wird der Nullpunkt mit dern Spin-
deltrimmer R 10 eingestellt.

Hierzu wird der Temperaturfühler 4 bis 5
cm tief in ein Glas eingetaucht, das mit
cinern Gernisch aus klcingestol3enen Eis-
würfeln und Wasser gefüllt ist.

Es ist darauf zu achten, daB die Eiswürfel
klein (wenige mm Durchrnesser) gehackt

sind und nur verhaltnisrntiBig wenig Was-
ser (weniger als 50%) in dern Glas ist. Alle
Eiswürfel mOssen mit Wasser bedeckt scm.
Mit Hilfe des Fühlers wird das Eis/Wasser-
Gemisch rnehrere Minuten kraftig umge-
rührt, damit sich auch wirklich eine Tempe-
ratur von 0°C einstellt. Die Anzeige ist mit
R 10 auf ,,000" zu bringen. Das Gerät solite
wBhrend des Abgleiches im hochaufidsen-
den Bereich (0,1° C) arbeiten.

Der Skalenfaktor wird mit dern Trimmer
R 17 eingestellt. Dazu halt man den Sensor
in kochendes Wasser, wobei man sich die
Tatsache zunutze macht, dal3 kochendes
Wasser eine Temperatur von 100'C auf-
weist, die lediglich geringfugig mit dern
Luftdruck schwankt. Dieser Einflul3 ist je-
doch vernachlassigbar, sofern man sich
nicht gerade auf der Zugspitzc, also in sehr
grofier Höhe, aufhält.

Der Temperatursensor wird in das kochen-
de Wasser (muB richtig sprudelnd kochen
- Vorsicht! Verbrennungsgefahr) minde-
stens 4 bis 5 cm eingetaucht.

Wichtig ist hierbei, daB der Sensor nicht
den Topfboden berührt, da dieser u. U.
auch heiBer sein kann und das Ergehnis
dadurch verfalschen könnte.

Der Abgleich ist damit beendet und das
Gerät ist über den ganzen Bereich kali-
briert.

Zum SchIuB ist die fertig bestückte und ab-
geglichene Platine in das Gehäuse einzuset-
zen und mit einem Tupfer Klebstoff an
jeder Ecke festzuheften.
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