Umwelttechnik

razisions-

igital-Thermometer

-100°C bis +500°C

Genaue Temperaturmessungen im Bereich von -100°C bis +500°C erméglicht
dieses neue Prézisions-Thermometer. Ausgestattet mit einem hochwertigen
Platinfihler (Pt 100) wird eine optimale Genauigkeit und Langzeitstabilitét erreicht.

Allgemeines

Die technischen Daten dieses neuen, in
der ELV-Entwicklungsabteilung konzi-
pierten Prizisions-Thermometers kénnen
sich sehen lassen und sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Die typ. Genauigkeit liegt im
gesamten MeBbereich von -100°C bis
+500°C im Bereich der Digitalisierungs-
grenze. Bis 200°C betrigt die Auflésung
und die Genauigkeit 0,1 K und bei hoheren
Temperaturen | K.

Neben einer ausgefeilten Schaltungs-
technik trigt das Fiihlerelement entschei-
dend zur Prizision und vor allem auch zur
Langzeitstabilitit bei.

Voretwa 100 Jahren wurde das Edelme-
tall Platin in Deutschland zum ersten Mal
fiir Temperaturmessungen verwendet.
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Seitdem konnte durch systematische Ver-
besserungen des Aufbaus sowie der Her-
stellungsverfahren das Preis-/Leistungs-
verhiltnis so weit optimiert werden, daf3
heutzutage auch fiir den Privat-Anwender
diese hervorragenden Platinsensoren zu
einem erschwinglichen Preis zur Verfii-
gung stehen.

In unserem Fall ist der Platinsensor in
der Spitze eines soliden Edelstahlrohrchens
mit Keramik-Versiegelung eingebaut und
mit einem gut geformten Handgriff verse-
hen. Damit auch tatsichlich Temperaturen
bis 500°C gemessen werden konnen, be-
sitzt der Fiihler eine Linge von 300 mm
und gewiihrleistet so einen hinreichenden
Abstand zur Wirmequelle. Die Elektronik
des Geriites ist in ein attraktives, vollig
neues und modernes Handgehiiuse einge-
baut und ebenfalls sehr robust ausgefiihrt.

Bedienung und Funktion

Auf der Stirnseite des Prizisions-Digi-
tal-Thermometers T 500 ist die 3,5 mm-
Klinkenbuchse zum Anschluf3 des Platin-

Tabelle 1: Technische Daten

MeBbereich 1: -100°C bis +200°C

Auflosung: ...........

Genauigkeit: ..... typ. 0,1 K max. 0,3 K
MeBbereich 2: .....-100°C bis +500°C
ANHOSUNE 2GR R 1 K
Genauigkeit: ........... typ. 1 K max. 2K

Sensor: ...Pt 100 (-100°C bis +500°C)
Stromversorgung: ...9 V-Blockbatterie

Stromaufnahme: ................ ca. 0,6 mA
Gehausemalle: ....... 142 x 71 %25 mm
(HxB xT)
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sensors zuginglich. Die Bedienung des
Geriites erfolgt tiber die auf der Frontseite
zugingliche Folientastatur. Die hochwer-
tige wassergeschiitzte Tastatur besitzt
Priigetasten mit taktiler Riickmeldung zur
angenehmen Bedienung.

Mit der Taste ON wird das Gerit einge-
schaltet. Ohne angeschlossenen Tempera-
turfiihler erscheint auf dem Display eine
Anzeige um 0°C (£ 3°C). Dieser Wert wird
von der internen Schaltung des T 500 vor-
gegeben und bleibt langfristig auf 0,1 K
konstant. Die Anzeige, ohne angeschlos-
senen Fiihler, besitzt somit eine Diagnose-
funktion. Tritt hier spitereine Abweichung
auf, so ist eine Uberpriifung der Elektronik
erforderlich.

Unmittelbar nach dem Einschalten mit
der Taste ON zeigt das Gerit die vom
Platinfiihler gemessene Temperatur an. Im
Bereich von -100°C bis +200°C betréigt die
maximale Auflosung 0,1 K. Ohne MeB-
bereichsumschaltung geht die Anzeige bei
héheren Temperaturen in den Uberlauf.

Durch Betitigen der Taste Range erfolgt
die MeRbereichsumschaltung. Nun sind
Temperaturmessungen bis 500°C bei einer
Auflésung von 1 K moglich, andererseits
auch hinunter bis zu -100°C.

Grundsitzlich sind mit Platinsensoren
auch Temperaturmessungen iiber 500°C
mdoglich, jedoch geht dies deutlich zu La-
sten der Genauigkeit bei hardwaremaBiger
Linearisierungstechnik. Dariiber hinaus
miissen entsprechende Sensoren mit ei-
nem extrem temperaturbestindigen Innen-
aufbau ausgertistet sein, der entsprechend
kostenintensiv ist. Da die Haufigkeit der
Messungen bei sehr hohen Temperaturen
jedoch eher selten ist, haben wir auf ein
moglichst giinstiges Preis-/Leistungsver-
hiiltnis Wert gelegt und den Mefbereich
bis +500°C ausgelegt, d. h. der Tempera-
turfiihler sollte auch nicht hoher belastet
werden.

Mit der Taste Hold kann zu jeder Zeit
der gerade gemesssene Temperaturwert
gespeichert, d. h. auf der Anzeige ..einge-
froren” werden.

Die beiden Tasten Hold und Range ar-
beiten in der Toggle-Funktion, d. h. eine
zweite Betiitigung derselben Taste schaltet

in den vorherigen Zustand zuriick. Zum
Ausschalten des Geriites ist die Taste Off
zu betitigen.

Die Spannungsversorgung nimmt eine
9 V-Blockbatterie vor. Aufgrund der iu-
Berst geringen Stromaufnahme von nur ca.
0,6 mA ergibt sich eine Betriebszeit mit
einer Alkali-Mangan-Batterie von nahezu
1000 Stunden. Ist die Batterie fast leer,
erscheint auf dem Display die Anzeige
BAT, zur Kennzeichnung eines erforderli-
chen Batteriewechsels. Einige Betriebs-
stunden sind jedoch auch jetzt noch mog-
lich.

Nachdem wir uns mit den wesentlichen
Eigenschaften des T 500 und seiner Bedie-
nung befalt haben, folgt nun die detaillier-
te technische Beschreibung.

MeBverfahren

Die Temperaturmessung mit Platinsen-
soren beruht auf einer Messung des elek-
trischen Widerstandes. Platin dndert sei-
nen Widerstand in Abhiingigkeit von der
Temperatur auf eindeutige und exakt re-
produzierbare Weise. Der genaue mathe-
matische Zusammenhang wird im Tempe-
raturbereich von -200°C bis +850°C durch
zwei Polynome beschrieben.

Fiir den Bereich von -200°C bis 0°C gilt
die Gleichung:
R)=Ro(1+Aet+B+t+C(t-100°C) )

Fiir positive Temperaturen von 0°C bis
850°C ist die Gleichung zweiten Grades
wie folgt zustindig:

R({t)=Ro(l +A-e«t+Bt)

Die Konstanten beider Gleichungen
lauten:

A =+3,90802 « 107 °C"!

B =-5,802+ 107 °C?

C=-4,27350+ 10"2 °C*

Ro ist der Widerstandswert des Sensors
bei 0°C, der in unserem Fall 100 € betrigt.
Aus diesem Grunde werden entsprechende
Platinsensoren auch mit Pt 100 bezeichnet.

Mit Hilfe vorstehender Gleichungen
kann der Widerstandswert des Platinsen-
sors fiir jede Temperatur zwischen -200°C
und +850°C berechnet werden.

Abbildung 1 zeigt die grafische Darstel-
lung des Widerstandsverlaufes in Abhiin-

R/Q ’1‘

Bild 1: Widerstands/ T
Temperaturverlauf
eines Platinflihlers
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gigkeit von der Temperatur. Wie zu erken-
nen, ist der Widerstands/Temperaturver-
lauf des Pt 100 etwas unlinear.

Bei Thermometeranwendungen, und hier
insbesondere beim Einsatz mit grofiem
Temperaturbereich, ist in Verbindung mit
einer hohen Genauigkeitsanforderung eine
entsprechende Linearisierung unabdingbar.

Bei mikroprozessorgesteuerten Geriten
oder computerunterstiitzten Meflsystemen
wird diese Linearititskorrektur iiblicher-
weise mit Hilfe der entsprechenden Soft-
ware durchgefiihrt.

Eine preiswerte Alternative stellt die
analoge Hardware-Linearisierung dar. Im
Prizisions-Digital-Thermometer T 500
iibernimmt diese Funktion ein mitgekop-
pelter Verstirker, an den sowohl in bezug
auf Dimensionierung als auch Driftverhal-
ten, Open-Loop-Verstirkung, Gleichtakt-
unterdriickung und Langzeitstabilitit be-
sondere Anforderungen zu stellen sind.
Der Platin-MeBfiihler ist dabei als auszu-
messendes Widerstandselement in die
Schaltung eingebunden. Die Ausgangs-
spannung #ndert sich somit proportional
zum Widerstandswert des Platinsensors,
allerdings korrigiert um den Mitkoppelef-
fekt.

Nach diesen ausfiihrlichen Vorbetrach-
tungen zum Melverfahren wenden wiruns
nun der Beschreibung der eigentlichen
Schaltung zu.

Schaltung

Abbildung 2 zeigt die Schaltung des
ELV-Prizisions-Digital-Thermometers
T 500. Kernstiick der Schaltung ist der mit
IC 3 bezeichnete monolithische CMOS-A/
D-Wandler des Typs MAX 136. Alle ak-
tiven Komponenten, wie BCD-7-Segment-
Decodierer, Treiberstufen fiir das LC-Dis-
play, Referenzspannung und Takterzeu-
gung sind auf einem Chip realisiert. Uber
die externen, angeschalteten Bauelemente
R 24 und C 7 fiir den Oszillator sowie C 9,
10 und R 25 fiir die Integrationsstufe werden
die Taktfrequenz bzw. das Timing dieser
Stufen vorgegeben.

Der MeReingang des IC 3 ist als Diffe-
renzeingang (IN+, IN-) ausgefiihrt. Die
Beziehung zwischen Eingangsspannung
und Referenzspannung zum angezeigten
Wert lautet:

VII\

ref

Anzeige = 1000 »

Die MeRbereichsumschaltung beim
T 500 erfolgt nicht, wie im allgemeinen
iiblich, durch Umschalten des MeBverstir-
kers, sondern durch Umschaltung der Re-
ferenzspannung an Pin 36 des IC 3. Uber
den Trimmer R 14 in Verbindung mit den
FestwiderstindenR 15bis R 18 werdendie
erforderlichen zwei Referenzspannungen
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generiert. Die Umschaltung selbst erfolgt
durch den CMOS-Schalter IC 4 A. Auf die
Ansteuerung dieses Schalters gehen wirim
weiteren Verlauf der Schaltungsbeschrei-
bung noch detailliert ein.

Mit R 14 wird der Skalenfaktor der An-
zeige eingestellt. Der Kondensator C 4 am
(Ref+)-Eingang des IC 3 dient zur Storun-
terdriickung. Der zweite mit R 10 be-
zeichnete Trimmer dient zur Einstellung
des Null-Punktes. Gleichzeitig wird hier-
durch die Offset-Spannung des MeBver-
stiarkers IC 2 ausgeglichen.

Die mit R 10 sowie den Widerstinden
R 11 bis R 13 erzeugte Null-Punkt-Span-
nung wird iiber C 3 gestiitzt und gelangtan
den (IN-)-Eingang (Pin 30) des A/D-
Wandlers.

IC 2 mit Zusatzbeschaltung bildet den
bereits angesprochenen Prizisions-Mel3-
verstirker. Mit dem TLC271 (IC 2) wird
hier ein besonders driftarmer Operations-
verstirker verwendet, der als nicht-inver-
tierender Verstirker beschaltet ist. Die
Verstirkung wird in erster Linie durch die
Widerstiinde R 8, R 9 vorgegeben, wiih-
rend R 6 und R 23 im Mitkoppelzweig zur
Linearisierung dieses Temperatur/Span-
nungs-Wandlers dienen.

Die Ausgangsspannung des MeRBver-

Ansicht des Prazisions-
Digital-Thermometers

T 500. Der Platin-
MeBfiihler befindet sich
in der Spitze eines

300 mm langen Edel-
stahlrohrchens, das in
einem handlichen Griff
endet. Uber eine 1,5 m
lange flexible Zuleitung
erfolgt die Verbindung
zum attraktiven Hand-
gehause mittels eines
3,5 mm-Klinkensteckers.

stirkers (Pin 6) gelangt tiber den mit R 7
und C 1 aufgebauten Tiefpal auf den (IN+)
des A/D-Wandlers (Pin 31). Die Schaltung
ist so dimensioniert, daf} bei 0°C (entspre-
chend 100 € des Pt 100) die Spannungs-
differenz zwischen den Eingingen IN+
und IN- des A/D-Wandlers zu Null wird,
vorausgesetzt, der Abgleich des Offset
(R 10) ist korrekt durchgefiihrt worden.
Ohne angeschlossenen Temperatursen-
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sor wird iiber den in der AnschluB3buchse
befindlichen Umschalter der 100 Q-Wi-
derstand R 5 angeschaltet. Bedingt durch
die Widerstandstoleranz von 1 % in Ver-
bindung mit der Widerstandstoleranz des
Platinsensors bei 0°C, kann hier der An-
zeigewert zwischen +3°C und -3°C liegen.
Dazu ist anzumerken, dafl Platinsensoren
in verschiedene Genauigkeitsklassen ein-
geteilt werden, wobei ein wesentliches
Kriterium die Abweichung des Wider-
standswertes bei 0°C darstellt. Selbst wenn
hier Sensoren einer besonders hohen Ge-
nauigkeitsklasse (mit entsprechendem
Preis) gewiihlt werden, ergeben sich im-
mer noch Abweichungen von einigen
Zehntel Kelvin.

Fiir das vorliegende Konzept haben wir
uns fiir einen preiswerten und damit auch
fiir den Endgebraucher erschwinglichen
Platinsensor entschieden, der hinsichtlich
Reproduzierbarkeit und Steilheit des
Kennlinienverlaufes keinerlei Einschriin-

kungen unterliegt, wohl aber in bezug auf

die Abweichung im Nullpunkt.

Wird nun dieser Nullpunkt (vorzugs-
weise mit Eiswasser) exakt ausgemessen
und auch die Steilheit genau kalibriert, so
sind reproduzierbare Genauigkeiten wie in
Tabelle 1 angegeben erreichbar, die selbst

—

vielen, sehr teuren Prizisionsgeriten in
nichts nachstehen.

Erkauft wird diese hohe Genauigkeit
aber mit einem individuellen Abgleich des
Gerites auf den jeweiligen Platinsensor,
d. h. beim Austausch des Sensors ist ein
Neuabgleich des Gerites vorzunehmen.

Ein weiteres Kriterium fiir das Errei-
chen einer hohen Genauigkeit und Lang-
zeitstabilitdt ist die Speisung der Wider-

standsmessung (iiber R 4) aus derselben
Referenzspannung wie sie auch fiir den A/
D-Wandler IC 3 genutzt wird. Gleiches gilt
fiir die Generierung der Null-Punkt- bzw.
Offset-Spannung. Durch diese schaltungs-
technischen MaBnahmen werden in Ver-
bindung mit dem gewihlten MeBprinzip
Schwankungen der Referenzspannung
kompensiert.

Der A/D-Wandler IC 3 ist so beschaltet,
dal} die interne Referenzspannung genutzt
wird. Hierdurch ergibt sich im eingeschal-
teten Zustand zwischen den AnschluBpins
V+ (Pin 23) und dem COMM-Anschluf}
(Pin 32) eine Spannung von typ. 2,8 V(2,6
Vbis3,2V),d. h.der gesamte Analogzweig
arbeitet mit dieser von IC 3 generierten
Spannung.

Damit ist der eigentliche MeBzweig so-
wie die Anzeige mit dem A/D-Wandler
beschrieben, und wir konnen uns der Be-
dienlogik zuwenden.

Uber die mit IC 1A und F aufgebaute
Kippstufe in Verbindung mit dem elek-
tronischen Schalter IC 5 A wird das Geriit
ein- bzw. ausgeschaltet. Eine Betiitigung
des Tasters TA 1 (On) gibt dem IC 1 an
Pin 14 einen Low-Pegel vor, worauf Pin 2
des IC 1 ebenfalls Low-Pegel fiihrt, d. h.
IC 5 A befindet sich in der eingezeichneten
Stellung. Uber den Widerstand R 2 wird
der Low-Pegel nun dem Eingang Pin 14
des IC 1 A zugefiihrt, worauf der Schalt-
zustand (Geriit ein) auch beim Offnen des
Tasters TA 1 gehalten wird.

Durch einen Druck auf die Taste TA 2
(Off) wechseln alle Pegelzustinde der
Kippstufe, und das Gerit ist ausgeschaltet.

Die Bereichsumschaltung wird durch die
Gatter IC 1 B und E realisiert, gesteuert
durch den Taster TA 3 (Range). Eine
Umschaltung ist allerdings nur dann
moglich, wenn der zum Taster TA 3 in
Reihe liegende CMOS-Schalter IC 4 B
sich in der eingezeichneten Stellung be-
findet. Dies ist immer dann der Fall, wenn
die Hold-Funktion nicht aktiv ist. Sobald
ein MeBwert ,eingefroren™ wird (Hold),
offnet IC 4 B, und eine Melibereichsum-
schaltung ist aus Sicherheitsgriinden aus-
geschlossen.

Der Ausgang der zur MefBbereichsum-
schaltung dienenden Kippstufe (Pin 4 des
IC 1) steuertden Umschalter IC4 A, der fiir
die Referenzspannungsumschaltung zu-
stindig ist. Gleichzeitig wird der Umschal-
ter IC 5 B geschaltet, zur Selektierung des
Dezimalpunktes im LC-Display.

Eine weitere Kippstufe, aufgebaut mit
IC 1 C, D, dient zur Steuerung der Hold-
Funktion. Uber den Kondensator C 15 wird
diese Stufe im Einschaltmoment des T 500
in einen definierten Zustand gebracht. Die
Taste TA 4 (Hold) aktiviert diese Funkti-
on. Der Ausgang der Kippstufe steuert
gleichzeitig drei CMOS-Umschalter an.
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Istdie Funktion ,,Hold™ aktiv, wird, wie
vorstehend bereits erwihnt, die Umschal-
tung des Mefbereichs (iiber IC 4 B) ge-
sperrt. IC 4 C schaltet die ,,Hold”-Anzeige
des Displaysein, withrend IC 5 C die Hold-
Funktion des IC 3 aktiviert.

An dieser Stelle noch ein paar Worte zu
dem eigens fiir diese Anwendung herge-
stellten LC-Display. Neben den von IC 3
direkt angesteuerten Segmenten sind noch
4 weitere Anzeigen zusiitzlich zu steuern.
Hierzu gehoren die Hold-Anzeige, der
Dezimalpunkt, die Low-Bat- und die °C-
Anzeige des Displays.

Damit das betreffende Segment bzw.
Symbol auf dem LC-Display erscheint,
muf} die Ansteuerung mit einem zum
Backplane-Signal phasenverschobenen
Signal vorgenommen werden. Hierzu wird
das Backplane-Signal {iber R 29 auf den
Kondensator C 12 gegeben, wodurch eine
Phasenverschiebung entsteht. Das °C-
Symbol, das permanent im Display er-
scheint, ist nun direkt mit diesem Signal
verbunden.

Der Dezimalpunkt und die Hold-Anzeige
werden nur bei Bedarf angesteuert. Hierzu
dienen die elektronischen Umschalter
IC 4 A sowie IC 5 A. Im desaktivierten
Zustand liegen die betreffenden LCD-
Steuereingiinge direkt am Backplane-Si-
gnal und werden bei Aktivierung auf C 12
geschaltet.

Die Ansteuerung der Batterie-Unter-
spannungsanzeige ,,BAT” nimmt der
Transistor T 1 in Verbindung mit einer
weiteren RC-Kombination vor (R 28,
C 11). Beiausreichender Batteriespannung
ist T1 gesperrt, und der FuB3punkt von
C 11 ist freigeschaltet. Hierdurch erhiilt
das ,,BAT”-Symbol iiber R 28 das unver-
falschte Backplane-Signal zugefiihrt und
ist somit ausgeschaltet. Sinkt die Batterie-
spannung ab, wird T I iiber den Span-
nungsteilerR 26,27 durchgesteuert, da der
Emitter-Anschluff am stabilisierten Test-
Anschluf} (Pin 37)des1C 3liegt. UberC 11
entsteht so eine Phasenverschiebung, und
das ,,BAT”-Symbol erscheint im Display.

Nachbau

Die komplette Schaltung einschlieBlich
LC-Display findet auf einer 99 mm x 63
mm messenden, doppelseitig, durchkon-
taktierten Leiterplatte Platz. Der Aufbau
gestaltet sich problemlos und ist innerhalb
kurzer Zeit fertiggestellt.

Zuerst werden anhand des Bestiickungs-
planes und der Stiickliste die passiven Bau-
elemente wie Kondensatoren, Widerstin-
de und Trimmer eingeldtet, gefolgt von
den aktiven Komponenten einschlieBlich
des A/D-Wandlers. Nachdem auch die 3,5
mm-Klinkenbuchse, der Batterieclip so-
wie der Sockel fiir die Folientastatur einge-
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I6tet sind, wenden wir uns der Montage des
LC-Displays zu.

Das Display wird auf der Leiterbahnseite
der Platine montiert. Hierzu setzen wir das
eigentliche Display in den Kunststofftri-
gerrahmen ein, der mit der Stirnfliche auf
der Arbeitsunterlage liegt (die vier Befe-
stigungszapfen weisen nach oben).

Auf der Riickseite des Displays folgt
nun der zweite Kunststoffrahmen mit den
Aussparungen fiir die Leitgummis. An-
schlieBend werden die Leitgummis selbst
eingesetzt.

Auf die so vorbereitete LC-Display-
Einheitistnundie vormontierte Leiterplatte
mit der Leiterbahnseite voran aufzulegen.
Dabei ist sicherzustellen, daB die Kon-
taktflichen des Leitgummis und der Lei-
terplatte sauber und fettfrei sind. Gegebe-
nenfalls nimmt man eine Reinigung mit
einem fusselfreien Tuch und Alkohol vor.

Bevor das LC-Display seine endgiiltige
Position einnimmt, ist noch die Folienta-

Ansicht der fertig aufgebauten
Leiterplatte des T 500

statur mit der Leiterplatte zu verbinden.
Sollte die Kontaktfliche der Tastatur et-
was zu breit sein, kann mit einer Schere auf
beiden Seiten gleichmiBig eine Anpas-
sung auf das erforderliche Mal vorgenom-
men werden.

Alsdann wird die vormontierte Leiter-
platte mit dem Display zusammen umge-
dreht, wobei das Display sichtbar ist.

Nun wird die 9 V-Blockbatterie ange-
schlossen und das Thermometer fiir einen

ersten Funktionstest eingeschaltet. Wird
die Displayeinheit leicht gegen die Leiter-
platte gedriickt, miissen die entsprechen-
den Segmente erscheinen. Es sollten auch
die Anzeigenfunktionen ,.Hold” und der
Dezimalpunkt iiberpriift werden, indem das
Thermometer in die entsprechende Funk-
tion geschaltet wird.

Ist die Uberpriifung zufriedenstellend
verlaufen, folgt die Endmontage des Dis-
plays. Das wiederausgeschaltete Gerit wird
vorsichtig zusammen mit dem aufgelegten
Display umgedreht, so daB} die Leiterplatte
wieder nach oben weist. Miteinem nicht zu
heiBlen Lotkolben sind die vier auf der
Bestiickungsseite der Leiterplatte hervor-
stehenden Kunststoffzapfen des Display-
rahmens so zu verformen, dal sich zwi-
schen Display und Leiterplatte eine ein-
wandfreie mechanische Verbindung ergibt.
Bei diesem Vorgang wird die Leiterplatte
fest auf die Displayeinheit gedriickt, bis
die Kunststoffzapfen wieder abgekiihlt sind
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Bestlickungsplan der Platine des
Prazisions-Digital-Thermometers

und eine feste Verbindung gewiihrleisten.
Vor der Endmontage und dem Gehiuse-
einbau folgt nun der Abgleich.

Abgleich

Im ersten Schritt wird mit dem Trimmer
R 10 der Null-Punkt eingestellt.

Hierzu ist der Temperaturfiihler an das
Thermometer anzuschlieBen und das Ge-
rit einzuschalten. Fiir den Null-Punkt-
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Abgleich wie auch fiir den daran anschlie-
Benden Abgleich des Skalenfaktors ist das
Thermometer in den hochauflosenden
MeBbereich (-100°C bis +200°C) zu
schalten. Nun wird der Temperaturfiihler
ca. 10 cm tief in ein Glas eingetaucht, das
mit einem Gemisch aus kleingestoBenen
Eiswiirfeln und Wasser gefiillt ist.

Esistdarauf zu achten, daf die Eiswiirfel
moglichst klein (wenige Millimeter
Durchmesser) sind und das Verhiltnis
zwischen Wasser und Eiswiirfel rund 50 %
betriigt. Mit dem Fiihler wird das Eis/Was-
ser-Gemisch mehrere Minuten kontinuier-
lich langsam umgeriihrt, damit sich eine
exakte Temperatur von 0°C einstellt.

Die Anzeige des Prizisions-Digital-
Thermometers T 500 ist mit dem Trimmer
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R 10 auf genau 00.0°C einzustellen.

Nach der Null-Punkt-Einstellung folgt
der Abgleich des Skalenfaktors. Dazu tau-
chen wir den Sensor ebenfalls rund 10 cm
tief in kochendes Wasser ein.

Wichtig ist, dal der Sensor nicht den
Boden des Gefiifies beriihrt und das Wasser
richtig sprudelnd kocht. Daf} bei diesem
Vorgang, aufgrund der Verbrennungsge-
fahr, entsprechend vorsichtig gearbeitet
werden muB, ist selbstverstindlich.

Der Siedepunkt von Wasser unterliegt
verschiedenen Einfliissen. Neben mogli-
chen Verunreinigungen (sauberes Lei-
tungswasser ist ausreichend) besitzt in er-
ster Linie der Luftdruck einen wesentli-
chen EinfluB3. In Tabelle 2 ist der Zusam-
menhang zwischen Luftdruck und Siede-
punkt dargestellt.

Bei einem Luftdruck von 1.013,25 hPa
betriigt die Temperatur des kochenden
Wassers (Siedepunkt) genau 100,0°C. Der
betreffende Druck entsprichtungefiihrdem
mittleren Luftdruck.

Tabelle 2
Luftdruck Siedetemperatur

in hPa in °C
950 98,2
960 98.5
970 98.8
980 99,1
990 99,3
1000 99,6
1010 99.9
1013,25 100,0
1020 100,2
1030 100,5
1040 100,7
1050 101,0

Fiir einen prizisen Abgleich ist die
Kenntnis des genauen Luftdruckes erfor-
derlich. Der genaue Wert des aktuellen
Luftdruckes kann z. B. bei einem in der
Niihe liegenden Flugplatz oder dem Wet-
teramt erfragt werden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daf} der angegebene Luftdruck
meistens auf Meereshohe (NN = Normal
Null) bezogen ist. Je hoher der Standort
liegt, desto geringer ist der Luftdruck. Pro
8 m Hohendifferenz des Abgleichortes zur
Meereshohe ist daher 1 hPa vom Wert des
Luftdruckes in Meereshohe abzuziehen.
Liegt der Abgleichort z. B. in 400 m Hohe
verringert sich der Luftdruck um 50 hPa.

Die Siedetemperatur des Wassers fiir
unterschiedliche Luftdriicke kann nach
folgender Nihrungsformel (Zahlenwert-
gleichung) errechnet werden

Siedepunkt = 100 + 0,0277 (P - 1013,25)

Die Siedetemperaturergibt sichin°C, wenn
der bekannte Luftdruck in hPa eingesetzt
wird. Auf diese Weise lassen sich die Sie-

depunkte von Wasser fiir nicht in Tabelle 2
angegebene Werte auf einfache Weise er-
rechnen.

Die so bestimmte Temperatur des Was-
sers wird mit dem Trimmer R 14 auf dem
Display des T 500 eingestellt, womit der
Abgleich bereits abgeschlossen ist.

Da der Luftdruckeinfluf3 auf den Siede-
punkt des Wassers nur einen relativ ge-
ringen Einfluff hat, kann die Ab-
gleichtemperatur immerhin noch in einem
Bereich von rund 1 % liegen, wenn der
aktuelle Luftdruck keine Beriicksichtigung
findet. Indiesem Fall wird jedoch die hohe,
mogliche Genauigkeit des T 500 nicht voll
genutzt.

Eine gute Moglichkeit zur Uberpriifung
der Genauigkeit des Geriites besteht durch
den Vergleich miteinem Fieberthermome-
ter, dessen Anzeige tiblicherweise ineinem
Bereich von £0,1°C glaubwiirdig ist. Dazu
empfiehltes sich, den Meffiihler des T 500
sowie das Fieberthermometer zu desinfi-
zieren und iiber die Messung der Mund-
temperatur mit beiden Geriiten gleichzei-
tig die Ubereinstimmung der angezeigten
Werte zu priifen.

Endmontage

Die Folientastatur ist wieder aus dem
Stecksockel der Leiterplatte herauszuzie-
hen und auf der Oberseite der Fronthalb-
schale des Gehiiuses aufzukleben. Hierzu
wird als erstes der Klebeschutz auf der
Riickseite der Tastatur abgezogen, die
AnschluBfahne durch die betreffende Ge-
hiiuseaussparung gefiihrt und die Folien-
tastatur an korrekter Position fest auf die
Gehiusehalbschale aufgedriickt. Diese
sollte sauber und fettfrei sein.

Indie so vorbereitete Gehiusehalbschale
ist nun die Leiterplatte zusammen mit der
kleinen Gehiusestirnplatte (17 mm x 54
mm groRer Kunststoffeinsatz) einzusetzen
und mittels vier 2,2 mmx 6,5 mm Knipping-
Senkkopfschrauben an den vorgegebenen
Gehiusezapfen anzuschrauben.

Nachdem die Folientastatur wieder in
den vorgesehenen Stecksockel eingesteckt
ist und die BatterieanschluBleitung in der
entsprechenden Gehiiuseaussparung der
Fronthalbschale liegt, wird das Gehiuse
durch Aufsetzen der hinteren Halbschale
verschlossen. Zuniichst ist dazu die Ge-
hiusehalbschale in die Gehiusestirnplatte
einzurasten und dann durch zwei 2,2 mm x
12,5 mm Knippingschrauben unter dem
Batteriefachdeckel mit der Fronthalbscha-
le zu verschrauben.

Die 9 V-Blockbatterie wird eingesetzt
und der Batteriefachdeckel aufgeschoben.
Damitistder Nachbau des ELV-Priizisions-
Digital-Thermometers T 500 abgeschlos-
sen und das Geriit steht fiir genaue Tempe-
raturmessungen zur Verfiigung. !Em
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