
Thermometer
Al

Die MeJ3bereiche der inzwischen recht preiswert erhà'ltlichen LCD-
Digital- Thermometer reichen hdizJig nur bis 120° bzw. 150° C. Für
diejenigen unter unseren Lesern, die atich höhere Temperaturen
messen möchten, ste/len wir hier eine preiswerte Alternative vor, mit
der Messungen bis zu 250° C (Dauertemperatur) moglich sind.
A Ilgemeines
Digitale elektronische Teniperaturmel3ge-
rote gibt es bcreits in grol3cr Zahi. Die
meisten der um Teil recht preiswerten
Geräte weisen einen Temperaturbereich
auf, der bis 800 C, manchmal bis 120° C
und selten bis 150° C reicht - für die
meisten Anwendungsfuille sicherlich zu-
frieclenstellend. Zahlreiche Anwendungs-
f011e erfordern dagegen einen gr6l3eren
MeBbereich.

Mit dern hier vorgesteliten preiswert auf-
zubauenden Gerat können Temperaturcn
im Bereich von -50° C bis +250° C irn
Dauerbetrieb gemessen werden. Die Ge-
nauigkeit liegt im Mittel bei Ca. 1 K
(Kelvin), wOhrend die Auflosung im Be-
reich bis 199,9° C bei 0,1 K liegt und ab
200° C bei I K.

In Tabelle I sind die typischcn, systcmati-
schen Ahwcichungen aufgezeigt, die mit
einer Gcnauigkeit von Ca. 0,3 K reprodu-
zierbar sind.

Für die meisten Anwendungsfalle ist so-
wohi der MeBbereich als ouch die erziel-
bare Genauigkeit dieses Gerätes ausrei-
chend.

Low-Cost 250°C-Digital

Zur Schaltung
Als Mellwertaufnehmer client ein indu-
striell gefertigter TemperaturfOhler. Hier-
hei handelt es sich urn cinen besonders
temperaturstabilen Temperatursensor, der
in einem bcsonderen Verfahren in ciii
Edelstahlrohr eingehaut und mit G rift'-
stuck und Zuleitung vcrsehen wurde.
Diese Einheit wird komplett montiert ge-
liefert, da die Fertigung die Beherrschung
besonderer Teehniken erfordert (z. B.
mechanische Befestigung und Anlöten
der Zuleitung ist mit Weichlot nicht mog-
lich, da der Schmelzpunkt hei 180° C
liegt; andererseits 7erst6ren zu hohe
Tcrnperaturen, wie sic beirn I-lartloten
auftreten, den Halbleitersensor).

Der polarisierte Halbleitersensor setzt die
Temperatur in eincn Widerstand urn,
wobei der Widerstandswert leicht Uber-
proportional zur Temperaturerhohung an-
steigt.

In Verbindung mit dem Linearisierungs-
Vorwiderstand R I wird die Sensorkenn-
linie soweit linearisiert, dalI die Abwei-
ehungcn den Werten, die in der Tabelle I
angegeben sind, entsprechen. Es handelt

Tahelle_I

	

tatsäch	 die	 a age/c igte	 A bwc i cli 	 u ng
Temperatur	 Temperatur

	

(°C)	 (C)	 (K)

	

-50	 -42,5	 +7,5

	

-40	 -34,7	 +5.3

	

-30	 26,6	 +3.4

	

-20	 179	 +2.1
- 9.)	 +0,9

	

+ 0	 0.0	 ±0,))
9.4	 -0.6

	

20	 19,	 -0,9

	

30	 28,7	 -1,3

	

40	 38,7	 -13

	

50	 48,7	 -1,3

	

60	 58,9	 -(.1

	

70	 68.9	 -1,1

	

80	 79.2	 -0,8

	

90	 89.7	 -11,3

	

100	 100,0	 0

	

110	 1103	 +0,3
(20120.5	 +0,5

	

(30	 30.5	 +0,5
14)) 140,8	 +0,8
15)) 151.0	 +1,))
16)) 161.3	 +1.3
17)) 17(),7	 +0.7

	

IsO	 180.7	 +0.7

	

190	 190,3	 +0,3

	

200	 201)	 0

	

210	 209	 -((.6

	

220	 219	 -(.2

	

230	 228	 -2,1

	

240	 237	 -3,0

	

250	 245	 48

sich hierbei, wic bereits erwOhnt, urn sy-
stematische Abweichungcn, die mit einer
Genauigkeit von Ca. 0,3 K reproduzier-
bar sind. Unter Verwendung der ]Iihelle
I lOOt sich die gemessene Temperatur auf
ca. + 0,3 K gcnau hestimmen.

Ober den Spannungsteiler R2/R3  ge-
langt die am Sensor TS I abfallende und
der Temperatur proportionale Spannung
auf den positiven Melleingang (Pin 10)
des IC 2. Hierbei handelt es sich urn den
A/D-Wandler des Typs ICL7I26R. Von
dicseni IC wird eine 7wischen den An-
schlullbeinchcn 10 und 11 anliegcndc
Crleichspannung in einen dazu propor-
tionalen Digitalwert urngesetzt, der zur
direkten Anstcuerung einer 3,5-stelligen
LCD-Anzeigc geeignct ist.

Der negative Mellspannungseingang (Pin
11) des IC 2 licgt am Mittelabgriff des
Trimmers R 5, mit dern ein Teilbetrag der
Referenzspannung abgegriffen wird, der
iur Nullpunkteinstellung dicnt.

Der Skalenfaktor wird über den Trimmer
R 8 eingestellt. Hierzu eine ErlOuterung:

fin IC I des Typs CD 4053 sind 3 elek-
tronische Umschalter (ES I, ES 2, ES 3)
integriert.

1st der Mellbereichsumschalter S2 zur
Umschaltung der Auflosung von 0,1 K
auf I K (für Temperaturmessungen ab
200° C) in der eingezeichneten Stelle, so
befinden sich auch die beiden davon an-
gesteuertcn elektronischen Umschalter
ES I und ES 2 in der eingezeichneten Po-
sition.

Uber den Spannungsteiler R tO, R II ge-
langt jet7t 1/10 der mit R8 eingestellten
Ret'eren7spannung auf den positiven Re-
ferenzspannungseingang (Pin 5 des IC 2).
Der negative Referenzspan nungseingang
(Pin 6) Iiegt mit dern Referenz-Masse-
punkt des IC 2 (Pin 9) zusammen. Das
hier anstehendc Potential wird dureh die
interne, irn IC 2 integrierte Refcrenz-
spannung immer Ca. 2,7V unterhalb der
positiven Versorgungsspannung gehalten.
Zwar kann der Absolutwert von IC zu
IC 7wischen 2,6V und 3,2V schwanken
(geniessen zwischen Pin 40 und Pin 9), je-
doch wird Cr aufgrund der guten Stahili-
sicrungseigenchaften sehr konstant ge-
halten.

Sowohl die Versorgungsspannung des
Temperatursensors TS I als auch die Ge-
winnung der Spannung zur Nullpunkt-
einstellung (mit R 5) sowie die Refcren,-
span n u ng / u r S kale n fit k tore nstel lung
(mit R8) werden hieraus gespeist. Durch
diese Mal3nahrne werden Vcrsorgungs-
spann ungssehwankungen und sogar
Langzeitvertinderungen der IC-Referenz-
spannung weitgehend untcrdrückt.

Wird S2 gesehlossen (Mellbereich ab
200° C), wechseln ES 1 und ES 2 in die
entgegengesetzte Schaltposition.

Ober ES 2 gelangt jetzt die volle, mit R 8
eingestellte Skalen-Referenzspannung auf
den positiven Refcrenzspannungscingang
Pin  des IC 2, wOhrend gleichzeitig ES I
den De7inlalpunkt (Konima iür zehntel
Gradanzeige) alit deni Back plane-Signal
verbindet (das Komma verlischt).

Der Schalter ES 3 dient lediglich zur In-
vertierung des Back plane-Sign aIs, damit
in der eingezeichneten Sehalterstellung
von ES I der Dezimalpunkt durch Anle-
gen des invertierten Back planc-Signals
erscheint. In zahlreichcn Applikationen
wird für die Invertierung des Backplane-
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Signals ciii EXOR-Gatter verwendet. Dies
wurde in unserem Fall jedoch den Em-
satz eines weiteren ICs bedeuten, für das
auf der Platinc nur schwer Platz vorhan-
den ist. Wir hahen daher den noch zur
VerfOgung stehenden 3. elektronischen
Schaltcr (ES 3) für these Aufgabe heran-
gezogen.

Ober R 14, C9 wird cine Phase nverschic-
bung des Backplane-Signals erreicht, das
zur Ansteuerung der iJnterspannungsan-
zeige (Pfeil oder ,,B") dient. Dies jedocli
nur, wenn der Transistor T I durchge-
steuert ist. Bei ausreichend grol3er Ver-
sorgungsspannung ist T I über den Span-
nungsteiler R 15/R 16 gesperrt. Erst wenn
die Batteriespannung auf zu geringe
Werte absinkt, reicht die negative Vor-
spannung übcr R 16 nicht aus und TI
steuert Ober R 15 durch, so daB C 9 etne
Phasenverschiebung bewirken kann. Die
Unterspannungsanzeigc erscheint.

Zum Nachbau
Die liter vorgestellte Schaltung isi von
ELV für einen namhaiten deutschen Her-
steller zur Grol3sericnfertigung entwickclt
worden. Beim Nachbau sind daher einige
Besonderheiten zu beachten. In diesem
Zusammenhang mul3 allerdings angemerkt
werden, daB die kommerziellen Nut-
zungsrechte für these Schaltung bereits
vergcben sind, der private Nachbau in
Einzelstücken jedoch selbstverstandlich,
wie bei alien EEV-Schaltungen, gestattet
ist. Wir mochten Ihnen, verehrte Leser,
these interessante Schaltung nicht vor-
ent halten.

Als erstes fBllt dem interessierten Hobby-
Elektroniker sicherlich auf, daB die LCD-
Anzeige weder Anschlul3beinchen noch
einen Sockcl besitzt. Sic wird, wie bei
Cirol3serienfertigung heutzutage vielfach
ublich, Qber einen speziellen Leitgummi-
streifen mit der Leiterplatte verbunden.
Hierzu sphter jedoch mchr.

ZunBchst wird die Platine in gewohnter
Weise bcstBckt. Die Stärke des Platinen-
materials betragt nicht, wic sonst ühlich,
1,5 mm, sondern lediglich 1,0 mm, da
das für den späteren Einbau vorgeschene
GehBuse speziell auf dieses dBnnere Lei-
terplattenmatenial ausgelegt ist.

Sämtliche Bauelemente finden auf der
Bestuckungsseite der Piatine Platz, mit
Ausnahme der beiden Schalter-Kontakt-
streifen (S I und S 2) sowie der LCD-An-
zeige.

Eine weitere Besonderheit der Schaltung
liegt inn Aufbau der heiden Schalter S I
und S 2. Die beiden zugehonigen Schal-
terknöpfe befindcn sich jeweils im Ge-
hhuseoberteil und sind mechanisch ntcht
mit den Kontaktstreifen verbunden. Viel-
mehr wird durch Betatigen (Verschieben)
cities Schalters der darunter auf der Lei-
terplatte angeordnete Kontaktstreifen
nach unten gedrückt, wodurch sich die
leitende Verbindung bildet.

Der elektrische Kontakt selbst besteht
aus einem korrosionsbestandigen, federn-
den Metallstreifen, dessen ca. 1 mm ab-
gewinkelte Seite in das Langloch auf der
Leiterbahnseite eingesetzt und verlotet

wird. Tm Ruhezustand betragt der Ab-
stand zur Platine ca. 1 mm (Bud 2).

Löten

Ilild 2: Finbauzeic/snung der Ko,itaktstrei-
Jenflir S / und S 2

Als nBchstes werden die beiden Adern
des Batterieclips (rot entspricht Pluspol)
sowie die beiden vom Temperatursensor
kommenden Adern mit den cntsprechcn-
den Punkten auf der Platine verlötet.
Auch beim Temperatursensor ist auf die
richtige Polaritht zu achten, da dieses
Halbleiterbauelement ebenfalls gepolt ist.
Bei versehentlichem FehlanschluB nimmt
der Sensor keinen Schaden. Bcmerkbar
macht sich dies im aligemeinen erst bei
Temperaturen Ober 1500 C, indem den
Widerstand in deni Temperaturbereich
platzlich wieder stark abnimmt, d. Ii.
auch die Anzeige geht trotz steigender
Temperatur auf deutlich kleinere Werte
zurück. In diesem Fall ist die Polarität zu
vertauschen und das Gerät neu ahzuglei-
chen.

Nachdem die bestückte und gelotete Pla-
tine nochmals sorgfaltig kontrolliert wur-
de, kanti die LCD-Anzeige in die dafBr
vorgesehene Aussparu ng ins GehBuse-
oberteil lose eingelegt werden. Das Ge-
häuseoberteil liegt hierbci zweckmBl3i-
gerweise mit der Frontseite nach unten
weisend auf den Arbeitsplatte. Die cinset-
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tige Kontaktierurigsleistc des LC-Displays
wcist zur Gchäusestirnscite (entgegenge-
setzte Scite zum Batteriefach).

Nun legt man vorsichtig den Lcitgummi-
streifen der Lange nach auf die Kontak-
tierungslciste des LC-Displays, und zwar
so, daB cine der heiden schmalercn
Langsseiten auf dem LC-Display aufliegt.
Im unteren Drittel des Displays wird zu-
sätzlich ein Stuckchen Schaumstoff auf-
gebracht, wodurch spater fiber die Lei-
terplatte ciii leichter Druck auf die Dis-
playruckseite ausgeObt wird, damit cs gut
am Gchäuseoberteil anliegt.

Jetzt kann die Leiterplatte in das Gchäu-
scoherteil cingelegt und mit den 3 ent-
sprechenden kleinen Knipping-Schrauhen
festgezogen werden. Zn beachten ist
hierhei, daB sich der Leitgumniistreifen
nicht verschiebt. Die zweite der beiden
schma!en Langsseiten dieses Leitgummi-
streifens druckt auf die Leiterbahnseite
der Platine, und zwar genau an den Stel-
len, an denen sich die entsprechenden
Ansteuerkontakte für das LC-Display be-
finden.

Zu in besseren Verständnis m uB hierzu
noch gesagt werden, daB es sich bci dem
Leitgumrnistrcifcn uni cin verhältnismä-
Big kompliziertes, in Sandwich-Bauweise
gefertigtes Gebilde handelt, das aus
hauchdünnen Schichten sich ahwechseln-
der, leitender und nicht leitenderSehich-
ten besteht, wodurch sich die Ubertra-
gung der Steuersignale von der Leiter-
platte zum LC-Display ergibt (aus die-
scm Grunde sind entsprechcnde Leitgum-
mistreifen verhältnismaBig teller).

Soilte SICh beim spateren l3etlIel) dcs Ge-
rates cin Ausfall einiger Scgmente zcigen,
SO i st die Leiterplatte nochmals zu 10-sell
nod die LCD-Anzeige nachzujustieren
(etwas versehieben). Es schadet dem
Leitgummistreifen nicht, wenn er mehr-
fach cm- und wieder ausgebaut hzw. neu
positioniert wird.

Das HeraLisführen der Zuleitung zum
MeBfuhlergriffel erfolgt durch die auf der
Gehäuscrückseite eingebrachte Ausspa-
rung.

Abschlicl3end wird das Gehtiuseunterteil
mit einer Knipping-Schraube an das Ge-
hauseobcrteil geschraubt. Naeh Einsetzen
der Batterie nod durchgefuhrter Kalibrie-
rung ist das Gerät betriebshereit.

II

1,i sic/zr der /ca ii- be.srfick ten 1'/uri,ze des

Lo w- Cost 250 ( -I)igi(u!- T/,er,no,nerers

Auf der Gehäuseruckscite ist Ciii Ca. 30
mm langer Aufstellbuge! im Gehause in-
tegriert, der in den schmalen Schlitz Ober
dem Batteriefach gesteckt eine schragc
Aufstellung crmoglicht.

AuBerdem befindet sich aLif der Gehause-
ruckseite eine Integrierte Aussparung, die
Ober ciii Kunststoffplättchen abgedcckt
werden kann. Hier ist Platz zuni Auf-
wickcln der Sensorzuleitung, sofern these
nicht in voller Lange benotigt wird.

Kalibrierung
Für den Abgleich wird das Gcrät mit S I
cingeschaltet und S2 in die obere Stel-
lung (0,1 K Auflosung) gebracht.

Zuerst wird der Nullpunkt mit dem
Trimmer R5 eingestellt.

Hierzu wird der TemperaturfBhler Ca.
5 c tier in ein Glas eingetaucht, das mit
eineni Gemisch aus kleingestoBenen Eis-
wBrfcln und Wasser gefBllt ist.

Es ist darauf zu achten, daB die EiswOr-
fel klein (wenige Millimeter Durchmes-
ser) gehackt sind und nur verhältnisma-
Big wenig Wasser (weniger als 50 %) in
ilem Glas ist. AlIc EiswOrfel mOssen mit
Wasser hedeckt scm. Mit Hilfe des Füh-
lers wird das Eis/Wasser-Gemisch meh-
rere Minuten kontinuierlich uingeruhrt,
damit sich auch wirklich eine Temperatur
von 0° C einstellt. Die Anzeige ist dann
mit R 5 auf ,,000" einzustellen.

Nachdem der Nullpunkt korrekt abgegli-
chen wurde, kann als nächstes der Skalen-
faktor mit dem Trimmer R8 eingestellt
werden. Dazu taucht man den Sensor Ca.
5 cm tier in kochcndes Wasser (mu g rich-
tig sprudelnd kochen - Vorsicht! Ver-
brennungsgefahr). Wichtig ist, daB der
Sensor nicht den Topfboden berBhrt, da
dieser u. U. auch hciBcr sein kann und
das Ergebnis dadurch verfälschen könn-
te.

Bei einem Luftdruck von 1013,25 mbar
(enlspricht ungefahr dem mittleren Luft-
druck) ist die Temperatur des kochenden
Wassers (Siedepunkt) genau 100,0"C.
Aus der Tabelle 2 (Siedepunkt des Was-
sers in Abhangigkeit des Luftdruckes)
kann die Temperatur des kochenden
Wassers bei unterschiedlichen atmosphi-
rischen LuftdrOcken ahgelesen werden.
Auf den so ermittelten Wert wird an-
schliel3end die Digitalanzeige mit dem

/	 0	 0
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I/c \tiicI, uncsplwi der I'Ic,iwe des I.o cc- ( os(
250 (-Digital- i/,er,,,o,,,e(er,s

Tabelle 2

LLiItdruek	 Siedetemperatur
in mbar	 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

Trimmer R 8 eingcstellt. Den genauen
Luftdruck erfährt man zum Beispiel bei
einem in der Nahe ansassigen Wetteramt
oder Flugplatz. Da der LuftdruckeinfluB
auf die Siedetemperatur our einen germ-
gen EinfluB hat, kann die Abgleichtem-

peratur imnierhin noch in cinem Bereich

von ca. 1 % liegen, auch ohne Berück-
sichtigung des aktucllen Luftdruckes wäh-
rend des Abgleichs.

Der Ahgleich ist damit beendet nod das
Gerät ist Ober den gesainten Bereich ka-
libriert.

Zn beachten 1st noch, daB bei ahgenom-
mener Gehauserückseite die Funktion

der Schiebeschalter nicht mehr einwand-
frei gewährleistet ist, da der Gegendruck
des ruckscitigen Gehilisestcges fehlt. Ge-

gebenenfalls muB dann S I für die Zeit
des Ahgleichs extern OherbrOckt werden.

Stiickliste:
Low-Cost 250'C-
Digital- Thermometer
Haibleiter
IC!	 ..................... CD4053
IC 2 ...........ICL 7126 R/7136 R
TI	 .......................	 BC 548

Kondensatoren
C I	 .................... 10 1iF/16 V
C2-C6,C8,C9 ...... 47nF.RM5
C7	 ......................... .33pF

Widerstönde
R I	 .......................2,55 kt
R 2, R 3, R 17 ...............100 kIt
R4,R 12 ....................330 kit

R 5, R 8 . . . . 10 kfl, Trimmer, liegend
R6	 .........................24k11

R7	 ......................... l8kfl

R9	 ......................... .39k1t

R 10	 ........................90 kIt

R II	 ........................ 	 10k/I

R 13	 .......................150 kfl

R 14, R IS	 ...................I MIt
R 16	 .......................680 kIt

Sons tiges
1 9 V-Battcrieclip
I Spczial 3V2stelligc LCD-Anzeige,

elnseitig kontaktiert
I TemperaturfOhler SAY 250, korn-

plett mit FuhlergritT
I Leitgummi
2 Federmetallstreifen
I Geh5usc
3 Knippingschrauben 2.5 x 3
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