Hochtemperatur-
Thermometer T 1000

Grofier Temperaturbereich, optimale Auflosung und gute Genauigkeit

zeichnen dieses elektronische Digital-Thermometer T 1000 aus. Der
Mefibereich erstreckt sich von -200° C bis +1000° C, wobei die Aufli-
sung bis 200°C 0,1 K betragt, wihrend hohere Temperaturen immer-
hin noch mit einer Auflosung von 1°C angezeigt werden.

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang das giinstige
Preis-/Leistungsverhdltnis, das nicht zuletzt aufgrund einer neuen Fiih-
lerentwicklung erreicht werden konnte.

Das Temperaturfiihlerelement

Bei diesem neuen, exclusiv fiir ELV produ-
zierten, hochwertigen elektronischen Fiih-
lerelement handelt es sich um ein in der In-
dustrie haufiger eingesetztes Thermoele-
ment des Typs ,K“. Das Element wird in
ein ca. 400 mm langes Edelstahlrohr einge-
baut und mit einer speziellen sogenannten
Ausgleichsleitung an die Schaltung ange-
schlossen. Hierdurch kann die bei Ther-
moelementen zusitzlich erforderliche Mes-
sung der Absolut-Temperatur innerhalb
des Geritegehduses vorgenommen werden.
Der Vollstandigkeit halber muf3 erwihnt
werden, dall Thermoelemente lediglich
dazu geeignet sind, Differenztemperaturen
zu messen. Dies jedoch mit guter Qualitit
und Linearitit, selbst bei hohen Tempera-
turen. Die Zeitkonstante, d. h. die
Ansprechempfindlichkeit eines Thermo-
elementes bei konstruktiv giinstigem Auf-
bau ist dartiber hinaus sehr niedrig. Es las-
sen sich schnelle Temperaturmessungen
durchfiihren.

Um zu einer MeBmethode der absoluten
Temperatur zu kommen, ist es erforderlich,
einen Absolut-Temperatur-Fiihler mit her-
anzuziehen, der die Temperatur der beiden
freien Drahtenden des Thermoelementes
milft.

Fragt man sich nun, warum iiberhaupt
noch ein Thermoelement, so kann gesagt
werden, daf} an die Qualitdt des Absolut-
Temperatur-Sensors nur geringe Anforde-
rungen gestellt werden, da dieser lediglich
in einem kleinen Bereich die Temperatur zu
messen braucht. Dieser Bereich ist dadurch
vorgegeben, daf} sich die beiden freien
Drahtenden des Thermoelementes und
somit auch des Absolut-Temperatursen-
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sors im Fiihlergriffel (bzw. durch die ,,Aus-
gleichsleitung” im Gehiuse) befinden, der
einen Temperatur-Bereich von vielleicht 0°
C bis +50° C tiiberstreicht. Die iiber das
Thermoelement zu messenden Temperatu-
ren bewegen sich zwischen -200° C und
+1000° C.

Genauigkeitsbetrachtungen

Eine gute Genauigkeit von ca. 1°C £ 1%
des hier vorgestellten elektronischen Digi-
tal-Thermometers T 1000 wird im Bereich
von - 50° C bis + 1000° C erreicht. Fiir den
Bereich unterhalb —50° C ist eine Korrek-
turtabelle erforderlich. Jedoch auch in dem
iibrigen Bereich kann durch Hinzuziehen
der Korrekturtabelle die Genauigkeit er-

hoht werden, da die Kontinuitit des hier
verwendeten Thermoelementes und die
Ubereinstimmung mit der Tabelle I im all-
gemeinen besser als 1° C in dem gesamten
Bereich ist.

Zur Schaltung

Mittelpunkt der Schaltung ist der bekannte
Schaltkreis des Typs ICL 7106 R, der auf
einem Chip AD-Wandler, Segmentdeco-
dierer, Treiberstufen, Takterzeugung und
Referenzspannung enthilt.

Eine zwischen den Eingangsanschliissen
Pin 10 und Pin1l anliegende MeBspan-
nung wird in eine digitale, auf dem LC-
Display erscheinende Anzeige umgesetzt.

Tabelle I
d a angezeigte tatsachliche angezeigte tatsachliche
Temperatur Temperatur Abweichung Temperatur Temperatur Temperat P T Temperatur Abweichung

(°C) (*C) (§9] (°C) (°C) (°C) () (°C)

1000 1000,0 0 700 694,3 45,7 400 402,7 -27 100 100,8 -08
990 989,4 +0,6 690 684,5 +5,5 390 392,9 -29 90 90,8 -08
980 978,9 #151 680 674,7 +5,3 380 383,2 =32 80 80,9 -09
970 968,3 +1,7 670 664,9 +5,1 370 3733 -33 70 71,0 - 10
960 957,8 +2,2 660 655,1 +4.9 360 363,5 -35 60 61,0 - 1,0
950 947,4 +2,6 650 645,3 +4,7 350 3537 -3 50 51,0 - 1,0
940 936,9 +3,1 640 635,6 +4.4 340 3438 -38 40 41,0 - 1,0
930 926,5 +35 630 625,8 +4,2 330 3339 -39 30 30,9 -09
920 916,1 +3,9 620 616,1 +3,9 320 3240 -4,0 20 20,7 -0,7
910 905,8 +4,2 610 606,4 +3,6 310 314,1 -4,1 10 10,4 -04
900 8954 +4,6 600 596,7 +3,3 300 304,2 -42 0 0 0
890 885,1 +4,9 590 587,0 +3,0 290 294,2 -4.2 - 10 - 97 + 0,3
880 8749 +5.1 580 577,3 +2,7 280 2842 -42 -2 - 19,7 + 03
870 864,6 +54 570 567,6 +2,4 270 274,2 -42 - 30 - 29,7 +03
860 8544 +5,6 560 558,0 +2,0 260 264,1 ~-4,1 - 40 - 40,0 + 0
850 8442 +5,8 550 548,3 1 4 250 254,0 -40 - 50 - 50,5 - 05
840 8340 +6,0 540 538,6 +1,4 240 2439 -39 - 60 - 61,3 - 1,3
830 8239 +6,1 530 5289 +1,1 230 233,7 =37 -7 - 725 - 25
820 8138 +6,2 520 519,2 +0,8 220 2234 -34 - 80 - 840 - 40
810 803,7 +6,3 510 509,5 +0,5 210 213,1 -31 - 9% - 96,1 - 61
800 793,6 +6,4 500 499.9 +0,1 200 202,8 -28 - 100 - 108,7 - 87
790 783,6 +6,4 490 490,2 -0,2 190 192,5 -25 -110 =122,1 -12,1
780 773.6 +6,4 480 480,5 -05 180 182,2 -22 =120 -136,4 - 16,4
770 763,6 +6,4 470 470,8 -08 170 171,.9 =19 -130 -152,0 -22,0
760 753,6 +6,4 460 461,1 =11 160 161,6 -16 -140 -169,3 -293
750 743,7 +6,3 450 4514 -14 150 151,3 -13 - 150 -189,5 -395
740 7338 +6,2 440 4417 -1,7 140 1411 -11 - 155 -201,2 - 46,2
730 7239 +6,1 430 432,0 -20 130 130,9 -09

720 714,0 +6,0 420 4222 -22 120 120,8 -08

710 704,1 +5,9 410 412,5 -25 110 10,8 -08

Korrekturtabelle des elektronischen Hochtemperatur-Thermometers T 1000
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Wie bereits an anderer Stelle dieses Artikels
erwihnt, besteht das Herz des hier einge-
setzten Temperaturfithlers aus einem Ther-
moelement, das eine temperaturproportio-
nale Spannung abgibt, wobei zusitzlich
noch ein Absolut-Temperatursensor einge-
baut wurde.

Das verwendete Thermoelement wird iiber
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, dal} 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 rdumliche An-
ordnung muf} so erfolgen, daf3 der Sensor-
kopfin gutem thermischen Kontakt zu den
Anschlulpunkten ,c* und ,,d“ steht. Etwas
Wairmeleitpaste ist hier giinstig.

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
iber den Widerstand R 1 mit einem anni-
hernden Konstantstrom gespeist. R 2 dient
hierbei zur Linearisierung der Kennlinie.
Die Dimensionierung von R1 und R2
wurde so bemessen, dall die am SAS 1000
abfallende temperaturabhingige Spannung
dem Kennlinienverlauf des verwendeten
Thermoelementes entspricht.

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

Hier erfolgt eine Gleichspannungsverstar-
kung, deren Grofle durch die Zusatzbe-
schaltung R 4 bis R 8 festgelegt wird.
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Die Kennlinie des verwendeten Thermo-
elementes weist eine gute Linearitit auf, be-
sitzt jedoch bei positiven Temperaturen
eine etwas andere Charakteristik als bei ne-
gativen. Aus diesem Grunde wird mit OP 1
eine zusitzliche elektronische Umschal-
tung der Verstarkung vorgenommen. Hier-
zu sind als weitere Bauelemente D 1 und
D 2 erforderlich. Die Funktionsweise die-
ser automatischen Verstirkungsumschal-
tung ist wie folgt:

Wird mit dem Thermoelement eine positive
Spannung gemessen, steigt auch die Aus-
gangsspannung des OP1 auf positive
Werte. Die Diode D 1 leitet und die Ver-
stirkung des OP1 wird im Riickkopp-
lungszweig allein durch den Widerstand
R 7 beeinflufit. R 8 bleibt somit unberiick-
sichtigt.

Bei negativen Temperaturen polt sich auch
die Spannung am Thermoelement um, wo-
durch die Ausgangsspannung des OP 1
ebenfalls negative Werte annimmt (immer
bezogen auf den FuBpunkt der Referenz-
spannung — Pin 9 des IC 2). Hierdurch
sperrt die Diode D 1 und D 2 wird leitend.
Die Verstarkung des OP 1 wird im Riick-
kopplungszweig nun durch die Reihen-
schaltung der beiden Widerstidnde R 7 und
R 8 festgelegt. Sie ist somit um 8,2 % gro-
Ber.

Fiir positive Eingangsspannungen besitzt
OP 1 mit Zusatzbeschaltung eine Verstir-
kung von ca. 24 und fiir negative Eingangs-
spannungen eine Verstirkung 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 ().

Am Verbindungspunkt von R8 und D 2
steht die verstirkte auf 0° C bezogene MeB-

spannung an. Die Grofe dieser MeBspan-
nung betrdgt ungefiahr 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.

Eine 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 Verlauf dieses Artikels noch ndher
ein.

Damit das Gerit eine moglichst hohe Auf-
l6sung besitzt, wurde eine Umschaltmaog-
lichkeit vorgesehen. Befindet sich der
Schalter S 1b in der eingezeichneten Posi-
tion, wird die iiber OP 1 mit Zusatzbeschal-
tung verstirkte MeBspannung ohne Ab-
schwichung durch den Spannungsteiler
R 12 bis R 14 iiber R 15 auf den positiven
Eingang des IC2 gegeben. Der negative
Eingang (Pin 11) ist mit dem FuBpunkt der
Referenzspannung (Pin9) verbunden. Es
koénnen jetzt Temperaturen im Bereich von
0 bis +199,9° C sowie von 0 bis - 199,9°C
gemessen werden. Die Auflosung betrigt
hierbei 0,1°C.

Ab 200° C geht die Anzeige in ,,Uberlauf®.
Jetzt ist die Umschaltung von S 1 erforder-
lich. Uber den Spannungsteiler R 12 bis
R 14 wird eine exakte Teilung durch 10 vor-
genommen, sobald sich der Schalter S 1 bin
der entgegengesetzten Position befindet.
Uber R 15 gelangt dieses reduzierte Signal,
wie auch im zuerst beschriebenen Fall, auf
den positiven Eingang (Pin 10) des IC2.
Die Anzeige ist ebenfalls um den Faktor 10
kleiner, d. h. anstelle von z. B. 199,9°C
wiirden nun 199° C bzw. 200° C angezeigt.
Die Auflosung liegt nun bei 1°C. Der
MeBbereich hingegen reicht bis + 1000° C.

Selbstverstandlich konnen in dieser MeBart
auch kleinere Temperaturen als 200° C ge-
messen werden, sofern fiir Sonderfille die
hohe Auflosung von 0,1° C nicht erwiinscht
ist.
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Leiterbahnseite der Platine des Hochtemperatur-Thermometers T 1000

Gleichzeitig mit der UmschaltungvonS 1b
wird auch S 1 a geschaltet, da es sich um ein
und denselben Schalter mit 2 Kontakten
handelt. In der hochauflésenden Schaltstel-
lung wird zusétzlich der Transistor T1
durchgesteuert (itber S 1a), so daf3 in Ver-
bindung mit R 21 und C 8 ein Punkt vor der
letzten Stelle erscheint, wodurch die hohere
Auflésung signalisiert wird (z. B. 155,7° C).

Mit den Bauelementen T 1, R 22 bis R 24
und C9 wurde eine Versorgungsspannungs-
iiberwachung aufgebaut. Sobald das ent-
sprechende Zeichen erscheint (Pfeil, Low-
bat o. 4., je nach verwendetem LC-Dis-
play), sollte die Batterie gewechselt werden.
Einige Stunden Betriebsreserve sind jedoch
noch vorhanden. In der hoher aufldsenden
Schaltstellung von S 1 wird die Spannung
durch die Basis-Emitter-Strecke von T2
um zusitzlich ca. 0,6 bis 0,7 V reduziert, so
daB die Unterspannungsanzeige in diesem
MeBbereich frither erscheint, als in dem
1000° C-Bereich. In letzterem konnen
daher ohne weiteres noch Messungen
durchgefiithrt werden.

Stiickliste
Hochtemperatur-
Thermometer T 1000
Halbleiter
TG s Fher bt Lo S 0 OP 07
|G P e et b el ICL 7106 R
IRl e S e e R BC 548
1Bl B Y e s PRI DX 400
B B s e e e LM 385
6 1 B P e SAS 1000
Kondensatoren
(G (0 BEp RS S e e 10 uF/16 V
(€ O e R e s 47 nF
(@ e I O S e 100 pF
C6-Ci9. sl e s it o et s 47 nF
CLOSC I s isiaae 10 uF/16 V
L2l B et et e o e e 47 nF
Widerstinde
I R e e T 120 KQ
ROy S ime vt rily s gt 2,55 KQ
RQRANRIOER bl o bty 10 KQ
R A S e Tl e 3 e 47 KQ
I3 o B A el A R R 270 O
L R e et o e 150 Q
R s st e s 820 O
R 10 7w oiais 10 K, Spindeltrimmer
RiLIRAIR b miso Il wssinele 10 KQ
R4t G o 90 KQ/1%
Ril3 Gh o ines 9 KO/1%
Relzise el - 1 KQ/1%
RELD - fidt s o ooiiens Kiaatbsly 100 KQ
R G et s 270 KQ
REITELIS wi 25 KQ, Spindeltrimmer
RO ARID STl i e 100 KQ
Rt A L A i B 180 KQ
ROIEROD Y2 bl el o 1 MQ
L ARt s o e e 3 680 KQ
Sonstiges
1 Spezial-MeBfiihler
i b e Schiebeschalter, 2 x um
............... mit Mittelstellung
1 Batterieclip 9 V
4 Lotstifte
1 LCD-Anzeige 3,5-stellig
1 40poliger-IC-Sockel
20 cm Schaltdraht
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Zum Nachbau

Das Layout der Schaltung ist so ausge-
fiihrt, daB} die Platine fiir den Einbau in ein
passendes Handgehduse geeignet ist.

ZweckmiBigerweise geht man beim Auf-
bau wie folgt vor:

Zuerst wird die noch unbestiickte Platine in
das Gehduse eingepalit. Dies ist ratsam, da
man immer mit gewissen Toleranzen sei-
tens des Platinenmaterials oder der Gehdu-
seabmessungen rechnen muf}. Ggf. muf} die
Platine an den Kanten etwas nachgearbei-
tet werden, wobei darauf zu achten ist, dafl
die Platine nachher nicht zu eng im Gehéu-
se sitzt, aber doch grof} genug bleibt, um
auf dem im Gehéuse befindlichen Absatz
noch einwandfrei aufzuliegen.

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

Als erstes werden die Briicken, danach die
Widerstidnde, die Trimmer und Kondensa-
toren eingelotet.

Die LCD-Anzeige wird in einen Sockel ge-
setzt, der zuvor auf die Platine zu 16ten ist.
Hierzu kann z. B. ein 40poliger IC-Sockel
dienen, bei dem man die Mittelstege ab-
trennt, um auf die erforderliche Distanz der
beiden Kontaktstreifen zu kommen.

Sowohl der Schalter S 1 als auch das IC des
Typs ICL 7106 R werden auf die Riickseite,
d. h. auf die Leiterbahnseite der Platine ge-
setzt und dort verlétet. Die Verbindung des
Schalters S 1 erfolgt iiber 4 senkrecht auf
die Leiterbahnseite gesetzte Lotstifte.
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In Mittelstellung von S 1 ist das Gerét aus-
geschaltet, wiahrend die obere Stellung den
Bereich von £200° C und die untere Stel-
lung den Bereich bis 1000° C aktiviert.

Fiir die obere Kontaktreihe des Schalters
(S1b) werden die Verbindungen zu den
entsprechenden Punkten mittels flexibler
isolierter Leitungen durchgefiihrt. Jeweils
die beiden mittleren der 2 x 4 Schaltkontak-
te werden miteinander direkt verbunden
und bilden den Mittelabgriff.

Der Abgleich

Bevor das Gerit eingeschaltet wird, ist die
Bestiickung nochmals sorgfiltig zu kon-
trollieren.

Nach Anschlufl des Fiihlers und einer 9 V-
Batterie kann das T 1000 abgeglichen wer-
den.

Sollte beim ersten Einschalten die LCD-
Anzeige gar keine oder undefinierbare Zei-
chen anzeigen, ist zu vermuten, daf} diese
um 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 dem Spin-
deltrimmer R 10 eingestellt.

Hierzu wird der Temperaturfiihler 4 bis 5
cm tief in ein Glas eingetaucht, das mit
einem Gemisch aus kleingestoBenen Eis-
wiirfeln und Wasser gefiillt ist.

Es ist darauf zu achten, dal} die Eiswiirfel
klein (wenige mm Durchmesser) gehackt

sind und nur verhiltnismaBig wenig Was-
ser (weniger als 50 %) in dem Glas ist. Alle
Eiswiirfel miissen mit Wasser bedeckt sein.
Mit Hilfe des Fiihlers wird das Eis/Wasser-
Gemisch mehrere Minuten kriftig umge-
rithrt, damit sich auch wirklich eine Tempe-
ratur von 0° C einstellt. Die Anzeige ist mit
R 10 auf,,000“ zu bringen. Das Gerit sollte
withrend des Abgleiches im hochauflésen-
den Bereich (0,1° C) arbeiten. i

Der Skalenfaktor wird mit dem Trimmer
R 17 eingestellt. Dazu hélt man den Sensor
in kochendes Wasser, wobei man sich die
Tatsache zunutze macht, dall kochendes
Wasser eine Temperatur von 100°C auf-
weist, die lediglich geringfiigig mit dem
Luftdruck schwankt. Dieser Einfluf ist je-
doch vernachléssigbar, sofern man sich
nicht gerade auf der Zugspitze, also in sehr
grofler Hohe, aufhilt.

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

Wichtig ist hierbei, dal der Sensor nicht
den Topfboden beriihrt, da dieser u. U.
auch heiBer sein kann und das Ergebnis
dadurch verfilschen konnte.

Der Abgleich ist damit beendet und das
Geriit ist iiber den ganzen Bereich kali-
briert.

Zum Schluf3 ist die fertig bestiickte und ab-
geglichene Platine in das Gehéduse einzuset-
zen und mit einem Tupfer Klebstoff an
jeder Ecke festzuheften.
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