9 Temperaturiberwachung und Temperatur-
steuerung

9.1 Einfache Temperatur-Regelschaltung (10°C bis 30°C)

Die Schaltung (Abb. 9.1-1) wird aus dem 220-V-Wechselstromnetz gespeist. Nach
Gleichrichtung mit der Diode BYX 10 und Glittung durch den Ladekondensator Cl
steht eine leicht wellige Gleichspannung von etwa 310 V zur Verfigung. Die Basisspan-
nung des Transistors Tl wird durch die Widerstinde R2, R3, R4 und R6 bestimmt. R3
ist ein in Temperaturwerten geeichter Drehwiderstand zur Einstellung der Solltempera-
tur. Der NTC-Widerstand R4 dient als Istwertaufnehmer. R8 ist ein VDR-Widerstand,
der eine Stabilisierung der Emitterspannung bewirkt.

Temperaturdnderungen von R4 filhren zu Basisspannungs- und damit zu Kollektor--
stromidnderungen von T1. Durch den Kollektorstrom wird das Relais beim Unterschrel-
ten der Solltemperatur ein- und beim Uberschreiten ausgeschaltet.

Bei dem im Versuchsaufbau benutzten Relais (24 V, 1,2 k€2) schiof sich der Arbeits-
kontakt bei 13,8 mA, er 6ffnet sich bei 5,4 mA. Dieses entspricht bei 30°C einer Tem-
peraturhysterese von 1,13 grd.

9.2 Einfache Temperatur-Regelschaltung {30°C bis 90°C)

Diese Temperaturregelschaltung (Abb. 9.2—1) bendtigt zu ihrem Betrieb eine Gleich-
spannung von 30 V. Sie ist fir einen Temperaturbereich von 30 bis 90°C ausgelegt. In
einem Anwendungsfall traten im Bereich von 50 bis 90°C Temperaturabweichungen bis
* 3 grd, im Bereich von 30 bis 50°C bis * 2 grd auf. R3 ist ein in Temperaturwerten ge-




b T A
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eichter Drehwiderstand zum Einstellen des Sollwertes, der NTC-Widerstand R1 dient als
Istwertaufnehmer.

Beim Einschalten des kalten Verbrauchers hat R1 einen hohen Widerstand. Die Basis-
spannung von T1 liegt dabei so. niedrig, daf T1 gesperrt ist und T2 im Sittigungsgebiet
arbeitet. Durch das Relais (24 V, 1,2 k£2) flief3t ein Strom von etwa 20 mA, der Arbeits-
kontakt ist geschlossen, und der Verbraucher wird aufgeheizt. Mit ansteigender Tempe-
ratur verkleinert sich der Widerstandswert von R1, und die Basisspannung von T1 steigt
an. Beim Erreichen des mit R3 eingesteliten Temperatursollwertes beginnt ein Kollek-
torstrom durch T1 zu flieBen; die Kollektorspannung von T1 und der Emitterstrom von
T2 sinken ab. Die Folge ist eine Spannungsabnahme am Punkt A. Hier aber ist der Emit-
ter von T1 angeschlossen, wodurch eine Riickkopplung wirksam wird, die zu einem ab-
rupten Ausschalten des Relais fiihrt. T2 ist nunmeht gesperrt, wahrend sich T1 im Satti-
gungsbereich befindet. Beim Abkiihlen wird ein entsprechender Riickkopplungsvorgang
ausgelOst, der zum erneuten Einschalten des Relais fithrt. Der iiber R7 flieffende Strom
bewirkt eine gewisse Stabilisierung der Emitterspannung von T2. Mit R8 wird der Rick-
kopplungsgrad einmalig auf einen fir den sicheren Betrieb der Schaltung erforderlichen
optimalen Wert eingestellt. |

9.3 Temperatur-Regelschaltung (100°C bis 300°C)

Die Schaltung Abb. 9.3—1 ist fur Temperaturregelungen im Bereich von 100 bis 300°C
geeignet. Es handelt sich um eine einfache Zweipunktregelung. R2 ist ein in Temperatu-
ren geeichter Drehwiderstand, an dem die Solltemperatur eingestellt wird. Der NTC-Wi-
derstand R3 dient als Istwertaufnehmer.

Beim Einschalten des kalten Verbrauchers besitzt R3 einen hohen Widerstand, wo-
durch die Basisspannung von T1 stark positiv ist. Der als Emitterfolger arbeitende Tran-
sistor T1 schaltet daher den Schwellenwertschalter FCL 101, so daB an dessen Ausgang
(8) eine hohe positive Spannung liegt. Diese wiederum bewirkt, dafs der Treibertran-
sistor T2 in das Séttigungsgebiet gesteuert wird und das Relais seinen vollen Strom er-
hilt. Uber den geschlosseren Relaiskontakt wird das Heizelement im Verbraucher direkt
oder unter Zwischenschaltung eines elektromagnétischen oder elektronischen Schalters
eingeschaltet. Der Verbraucher wird nun aufgeheizt. Beim Erreichen der Solitemperatur

Abb.9.3-1




9.4 Temperaturregier fiir 150° bis 300° C

ist der Widerstandswert von R3 und damit die Basisspannung von T1 soweit gesunken,
daf der Schwellenwertschalter ausschaltet, worauf T2 gesperrt. das Relais stromlos und
das Heizelement abgeschaltet wird. Nach Abkiihlung des Verbrauchers unter den Soll-
wert setzt die nichste Heizperiode ein.

9.4 Temperaturregler fiir 150°C bis 300°C

Mit dem HeiBleiter K 172, der fiir eine maximale Betriebstemperatur von 350°C zugelas-
sen ist, konnen Temperaturregler fiir hohe Temperaturen gebaut werden. Es handelt sich
hier um eine kleine HeifSleiterperle mit geringer Warmetrdgheit. die in einem Glasgehduse
eingeschmolzen ist. Spezielle Fertigungs- und Alterungsverfahren gewihrleisten eine
hohe Zuverlissigkeit dieses Typs. Die Verwendung von Heifileitern zur Regelung auch
hoher Temperaturen ist vor allem deshalb interessant, weil der Temperaturkoeffizient
der HeiBleiter etwa zehnmal héher ist als z.B. der von Platin-Widerstandsthermometern.
Dadurch erreicht man hohere Genauigkeiten, oder es kann beim Verstirker an Aufwand
gespart werden. Ein weiterer Vorteil der Heifleiter ist deren hoher Widerstand, weshalb
auch lange Zuleitungen bei der Eichung nicht beriicksichtigt werden milssen.

In der Schaltung Abb. 9.4-1 ist der HeifSleiter K 172 in einer Briickenschaltung ange-
ordnet. An den Nullzweig der Briicke ist ein Differentialverstarker angeschaltet. Um zu
vermeiden, daf sich der Heifdleiter zu stark erwdrmt, wird er mit einer Vorspannung an
die Briicke angeschlossen. Diese einstellbare Vorspannung wird mit dem Spannungstei-
ler, bestehend aus den Widerstinden R1 und R2, gewonnen. Je grofer das Verhiltnis
von Vorspannung zur Spannung am Heifileiter ist, desto ungenauer wird die Temperatur-
regelung. '

Die Schalttemperatur wird mit dem Potentiometer R1 eingestellt. Sie ist mit dem
Schalter S in zwei Bereiche von 150 bis 220°C und 220 bis 300°C umschaltbar. Durch
diese Aufteilung des gesamten Regelbereiches wird eine grofere Schaltgenauigkeit
erreicht. Sobald am Heifleiter die eingestellte Temperatur erreicht wird, schaltet der
Differenzverstirker den Ausgangstransistor BCY 78 durch und das Relais R spricht an.

Abb.9.4-1
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Technische Daten:

Betriebsspannung 15V
Einstellbarer Temperaturbereich 150 bis 300°C
Zuldssige Umgebungstemperatur 0 bis 70°C

Temperaturfehler der Schaltung (20 bis 50°C)

bei 150°C 0,5 grd
200°C 0,8 grd
250°C 1,2 grd
300°C 2 grd
Ein- und Ausschaltdifferenz des Reglers
bei 150°C 0,3 grd
200°C 0,5 grd
250°C 1 grd
300°C 2.5 grd

9.5 Temperaturregler fiir 160°C bis 185°C

In der Schaltung nach Abb. 9.5—1 wird der Heifdleiter K18 verwendet. Es handelt sich
dabei um einen HeiBleiter mit wesentlich gréferer Masse als die des K 172. Wegen seiner
groBen Oberfliche kann dieser Typ bei entsprechender Montage vorteilhaft fiir hdhere
Belastungen eingesetzt werden. Deshalb ist in diesem Fall auch nicht die im vorherge-
henden Abschnitt beschriebene Vorspannung vorgesehen.

Die Stabform macht diesen HeiBleiter fiir den Einbau in Sonden geeignet. Selbstver-
stindlich ist seine thermische Trigheit viel grofer als die des K 172.

Der Heifdleiter ist in der Schaltung nach Abb. 9.5—1 wieder in einer Briicke angeord-
net. Bei Erreichen der am Widerstand R1 eingestellten Temperatur spricht das Relais R
am Ausgang an.

o +30V

BCY 79

Abb.9.5-1
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9.6 Temperatur-Regelschaltung fur Heizkessel

Technische Daten:

Betriebsspannung 30 V.{--15 bis +10%)
Einstellbarer Temperaturbereich 160 bis 185°C
Zuldssige Umgebungstemperatur 0 bis 70°C
Temperaturfehler der Schaltung

(20 bis 70°C) 0,5 grd

Ein- und Ausschaltdifferenz des Reglers 1 grd

9.6 Temperatur~Regelséhaltung fiir Heizkessel mit Proportional-Differential-Regelung

In Heizkesseln, welche mit Proportionalregler arbeiten, treten je nach Last verschie-
dene Aufheizgeschwindigkeiten auf. Bei Sommerbetrieb, geschiossenem Mischventil und
keinem Wirmebedarf fir die Heizkdrper betrigt diese z.B. 23°C/min, das zu einem ther-
mischen Uberschwingen von 90°C auf 110°C fithrt. Bei Betrieb mit arbeitendem Mi-
scher, angeschalteter Umwilzpumpe und Last durch Heizkorper treten Aufheizge-
schwindigkeiten von ca. 3”C/min auf. Die Uberschwinger konnen dabei vernachlissigt
werden.

Es wurde eine Temperaturregelschaltung (Abb. 9.6—1) entworfen, die unabhingig
von der Aufheizgeschwindigkeit die Wassertemperatur auf den Sollwert begrenzt. Ein
als Differentiator geschalteter Operationsverstirker liefert eine von der Aufheizge-
schwindigkeit abhingige Ausgangsspannung. Uber einen Transistor wird diese Spannung
auf den nichtinvertierenden Eingang des Schaltverstirkers gegeben. Am invertierenden
Eingang liegt die HeiBleiterspannung. Je grofer die Aufheizgeschwindigkeit ist, desto
frilher wird die Heizung unterbrochen.

In einem praktischen Versuch wurde ein Uberschwingen von 2°C (Solltemperatur
90°C) bei allen Belastungsfillen beobachtet.

Der MeRheifSleiter M 81/10 k€ ist in einer Briickenschaltung angeordnet. Mit dem
Potentiometer P1 kann man die Kesseltemperatur einstellen. Toleranzen des Heifileiters
bei der Solltemperatur werden damit ebenso ausgeglichen. Die HeifSleiterspannung liegt

Abb.9.6-1 1004 I
16V T
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nun als Istwert am invertierenden Eingang des Schaltverstiirkers, die Briickenspannung
am Eingang des Differentiators. Die zeitliche Anderung der Briickenspannung wird dif-
ferenziert und steht am Ausgang als Spannung zur Verfiigung. Das Differenzierglied be-
steht aus dem Kondensator Cl und dem Widerstandstrimmer P2. Mit P2 kann man die
Kapazititstoleranz ausgleichen und den Differentialanteil des Reglers dem gesamten
Heizsystem anpassen. Das Potential am nichtinvertierenden Eingang des Schaltverstir-
kers ist durch den Spannungsteiler festgehalten. Bei Temperaturzunahme steigt die Aus-
gangsspannung des Differentiators, der Transistor steuert durch und hebt das Potential
am nichtinvertierenden Eingang an. Dies bedeutet eine Erniedrigung der Schalttempe-
ratur des Relais. Je steiler die Temperaturinderung verliuft, desto niedriger liegt die
Schalttemperatur. Eine negative Differentialspannung bei Temperaturabnahme wirkt
sich wegen des Transistors nicht aus. Die Schwankungen um die Solltamperatur verrin-
gern sich beim Vergréflern der Zeitkonstante 7 = C, - P, des Differentiators. Dabei er-
niedrigt sich die Schalttemperatur des Relais.

Die Betriebsspannung wird entsprechend dem Relais bei einem maximalen Relais-
strom von 70 mA festgelegi.

9.7 Temperatur-Regelschaltung

In der vorliegenden Temperatur-Regelschaltung (Abb. 9.7—1) wird ein Heizwiderstand
Ry solange mit voller Leistung aus dem 220-V-Netz gespeist, wie seine Temperatur
einen eingestellten Sollwert noch nicht erreicht hat. Bei Anndherung an die Solltempe-
ratur wird die Heizleistung etwa proportional zur Temperatur vermindert. Die Breite
des Proportionalbereiches ist einstelibar.

Im Lastkreis (Abb. 9.7—1) sind zwei antiparallel geschaltete Thyristoren mit dem
Heizwiderstand Ry in Reihe geschaltet. Die Steuerschaltung ist in Abb. 9.7-2 darge-
stellt. Zur Temperaturmessung wird die Briickenschaltung aus den Widerstinden Ry
(Meffiihler), R (Sollwert-Einstellwiderstand) und den zwei 1,5-k§2-Widerstinden ver-
wendet. Die Briicke ist abgeglichen, wenn der Mef¥fiihler den Widerstandswert erreicht
hat, der am Widerstand R eingestellt ist. Der Strom im Meffiihler betrigt 10 mA.

Die Diagonalspannung der Briicke wird von eihem symmetrischen Differenzverstir-
ker mit den Transistoren T1 und T2 verstiarkt. Das 500-82-Trimmpotentiometer dient
dem Ausgleich von Unsymmetrien. Das asymmetrische Ausgangssignal des Differenz-
verstirkers wird zur Ansteuerung des Transistors T3 verwendet, der als Konstantstrom-
quelle geschaltet ist und den Ladestrom fiir den 22-nF-Kondensator des nachgeschal-
teten Sperrschwingers (T4) liefert. Da der Emitter von T3 iiber den Widerstand Rg an
einen Widerstandsteiler aus 1 k£2 und 2,2 k£, also an ein Potential von ca. 16 V gelegt
ist, kann die Konstantstromquelle nur arbeiten, wenn das Kollektorpotential von T2
dieses Potential unterschreitet. Das ist der Fall, wenn der Widerstand des Meffiihlers
kleiner ist als der Widerstand des Sollwert-Einstellers.

Der Sperrschwinger, der die Ziindimpulse fiir die Thyristoren erzeugt, soll wihrend
jeder Netzhalbwelle nur einen, jedoch in seiner Lage innerhalb der Halbwelle verschieb-
baren Impuls abgeben. Die Verschiebung des Ziindimpulses innerhalb der Halbwelle
geschieht durch Variation des Kollektorstromes der Konstantstromquelle T3. Die zu-
sdtzliche Schaltung mit den Transistoren TS und T6 erfiillt in Verbindung mit dem
Sperrschwinger die Forderung nach nur einem Impuls und synchronisiert den Sperr-
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9.7 Temperatur-Regelschaltung
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schwinger mit der Netzfrequenz. Die Transistoren TS und T6 arbeiten gegenphasig, d.h.
wenn der eine sperrt, ist der andere durchgesteuert und umgekehrt. Ist z.B. T5 durchge-
steuert, so ist der Ladestromkreis fir den 22-nF-Kondensator geschlossen, und es kann,
weil T6 den Teiler fir das Emitterpotential von T3 nicht beeinflufit, auch Ladestrom
fliefen. Andernfalls ist bei durchgesteuertem T6, also kurzgeschlossenem 2,2-k§2-Wider-
stand, die Konstantstromquelle stromlos.

Die Schaltungsanordnung aus TS und T6 wird gesteuert von der Spannung, die iiber
der Antiparallelschaltung der Thyristoren abgegriffen wird und iiber die Anschliisse
5 und 6 zur Steuerschaltung gelangt. Sie wird mit einem Widerstandsteiler herunterge-
teilt und in einer Mittelpunktschaltung mit zwei Dioden gleichgerichtet. Diese Span-
nung liefert der Steuerschaltung die Information iiber den Nulldurchgang der Spannung
an den Thyristoren (zur Synchronisation des Sperrschwingers) und iiber die erfolgte
Zindung des einen der beiden Thyristoren (Unterdriickung weiterer Ziindimpulse wih-
rend der restlichen Zeit der Halbwelle).

Der Sperrschwinger erzeugt an den beiden Sekundirwicklungen des Transformators
mit den Anschliissen 1...4 Ziindimpulse mit ca. 20 V Amplitude, einem Innenwiderstand
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von etwa 120 §2 und einer Impulsdauer von etwa 30...40 us, so dafd Thyristoren sicher
geziindet werden kénnen.

Mit der Funktion P/Ppyax (A R) zeigt Abb. 9.7-3 fiir zwei Einstellungen des Trimm-
potentiometers Rg, wie sich der Proportionalbereich der Regelschaltung variieren 1afit.

Die Steuerschaltung wird an 24 V betrieben und nimmt unabhingig von ihrem Be-
triebszustand einen konstanten Strom von 50 mA auf. Mit den angegebenen Thyristoren
darf der Lastwiderstand bis herab zu 33 £ betragen, was einer maximalen Heizleistung
von 1500 W entspricht.

Transformatordaten:

Siferrit-Schalenkern W1 = W2 =100 Wdg., W3 = W4 = 80 Wdg., simtl 0,2 ¢ CuL.
Der Punkt kennzeichnet den Wicklungsanfang.

9.8 Temperaturregler mit Triac-Nullspannungsschalter

Abb. 9.8—1 zeigt die Schaltung eines Temperaturreglers fir Triacansteuerungen. Als
Temperaturfithler werden Thernewid-Heilleiter-Fiihler verwendet. Das Heifleitersignal
wird mit einem Differenzverstirker (hier mit Einzelhalbleitern T4 und T5) abgenommen
und dem Nullspannungsschalter zugefihrt. Mit dem Potentiometer 10 kS kann die zu
regelnde Temperatur eingestelit werden. Optimal kann mit jeweils einer Heifleitertype
nur ein eingeengter Temperaturbereich eingestellt werden. In der folgenden Tabelle sind
fiir einige HeiBleiter die erzielbaren Temperatureinstellbereiche angegeben. Zur besse-
ren Ausniitzung des Regelbereiches ist ein Reihen- und ein Parallelwiderstand zum Heif-
leiter vorgesehen. ‘

Technische Daten:

Netzspannung 220 V~*10%
max. Last (ohmsche Last) 1,2 kW
Umgebungstemperatur des Gerites ~20 bis +75°C
Schalthysterese 0,5K
Ansprechgenauigkeit 0,5K

Triac TC TX C01 A60
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9.9 Temperaturregler mit Voliwellensteuerung

220v. l 10k
i Pumnx 4,22—k‘ Sw
12kW BCY 58 _'
' n ‘ . BAY 45
T 100 o
10k IR
l 2 56k 68k 13k -
p 56k T
Tlnoc 1 1=
X Co
L ” BCY 58 Bl SSy
10k
ok T BAY 45
13 >+
BCY78 l & l
100
47
2 150 22“'[‘ 33k 68k '[ Op
BCY 78
0 . .
Abb.9.8-1
Fiihler Temperaturbereich
K 283/1,25 k§2 —20 bis +120°C
K 11/5kQ —20 bis +120°C
K 17/100 k2 10 bis +220°C
K 273/1,25 k§2 +20 bis +100°C
Reihenwiderstand , Parallelwiderstand
300 §2 33 k2
300 2 22 kQ
300 22k

300 Q —

9.9 Temperaturregler mit Vollwellensteuerung

Die Schaltung (Abb. 9.9—1) wurde entwickelt fur die rundfunkstérfreie Temperatur-
regelung kleinerer Verbraucher (bis 200 W), z.B. fiir Heizkissen, Heizdecken, Lotkolben,
Warmhalteplatten, Flaschenwérmer fir Babyflaschen, Brennscheren u.v.m. In der End-
stufe sind zwei antiparallel geschaltete Thyristoren BRY 43 eingesetzt, von denen der
linke von der Temperatur-Mefbriicke beeinfluft wird, wihrend der rechte stets dann zu
Beginn einer Halbwelle von der zuvor in dem 1-uF-Kondensator gespeicherten Ladung
geziindet wird, wenn in der Halbwelle zuvor der linke Thyristor leitend war. Dieser er-
hilt seinen Ziindstrom iiber den 0,47-uF-Kondensator von der Netzspannung und ziin-
det jeweils zu Beginn seiner Halbwelle, wenn nicht sein Steuereingang durch den Tran-
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sistor BSY 52 kurzgeschlossen ist. Das ist dann der Fall, wenn die Heizung die einge-
stellte Temperatur erreicht. Dann werden beide Transistoren leitend, worauf der Last-
strom unterbrochen wird. )

Ersetzt man in der Schaltung (Abb. 9.9—1) die Temperaturmefibriicke durch einen
astabilen Multivibrator, so erhilt man eine Schaltung, bei der sich die an den Heizwider-
stand gelieferte Leistung stufenlos verindern lift, indem man das Tastverhiltnis des
Multivibrators dndert. 4bb. 9.9-2 zeigt eine Abwandiung der Schaltung Abb. 9.9-1,
mit der sich die Heizleistung eines 750-W-Heizkdrpers stufenlos verringern 1dfit.

9.10 Temperaturregler mit Differenzverstirker

Will man den Einflu® der Umgebungstemperatur auf die Regelgenauigkeit vermindern,
so muf fiir den Soll-Istwert-Vergleich ein symmetrischer Differenzverstirker einge-
setzt werden. Abb. 9.10—1 zeigt die Schaltung. .

Um die Empfindlichkeit des Thermostaten zu erhdhen, bestehen zwei einander ge-
geniiberliegende Briickenzweige aus Heiflleitern. Ohne den gestrichelt gezeichneten
Riickkopplungspfad arbeitet die Schaltung als Proportionalregler, d.h. der Strom durch
den 48-Q-Heizwiderstand ist der Briickenverstimmung proportional. Das gilt allerdings
nur in der Nihe des Abgicichpunktes. Bereits bei einer Widerstandsinderung von 0,5%
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9.11  Regelschaltungen fur Speicherdfen
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wird der gesamte Proportionalbereich durchlaufen. Bei grofierer Verstimmung ist der
Endtransistor entweder ganz durchgesteuert oder gesperrt.

In der Mitte des Proportionalbereiches wird im Endtransistor die grofite Verlustlei-
stung umgesetzt. Sie betrigt ein Viertel der maximalen Heizleistung, also 3 W. Sie mufs
durch ein Kiihlblech abgefiihrt werden und kann unter Umstinden, wenn die zu regelnde
Temperatur niedrig genug ist, mit zur Heizung ausgenutzt werden. Die gesamte Heiz-
leistung ist dann dem Ausgangsstrom proportional, wihrend sie im anderen Fall dem
Quadrat des Stromes proportional ist.

Wenn ein Proportionalbereich wegen der darin am Transistor auftretenden Verlust-
leistung nicht gewiinscht wird, kann man der Schaltung durch Einfiigen der gestrichelt
gezeichneten Riickkopplung Kippverhalten geben und sie als Zweipunktregler betreiben.
Die Hysterese betrigt dann ca. 0,2%.

9.11 Regelschaltungen fiir Speicheréfen

In bisher bekannten Schaltungsentwiirfen wird hiufig der Restwirmefiihler (RWF) als
Spannungsteiler eingesetzt. Mit dieser Anordnung ist keine lineare Kennlinie moglich.
Die Schaltung Abb. 9.11—1 ermdglicht den Aufbau von Restwirmegerdten mit linearer
Kennlinie. Mehrere Restwirmegerite konnen wahlweise von einem externen Steuergerit
beeinflufit werden, das eine von Umgebungsbedingungen abhéngige Gleichspannung im
Bereich von 0,91 V bis 1,43 V abgibt. Die Schaltspannung U7 am Eingang 2 des OP 2
wird bei Uggeyey = O V bestimmt vom Teilerverhéltnis Py + R /R, und betrigt 0,91 V.
Steuerspannungen > 0,91 V iibertrigt der OP 3 auf die Schaltspannung U7.

Wegen des grofien Vorwiderstandes 330 k{2 zur Steuerspannung wurde der ,,Darling-
ton-OP** TCA 335 vorgesehen, dessen Eingangsstrom nur 20 nA betrigt. Der vom Ein-
gangsoffsetstrom verursachte Ausgangs-Spannungsfehler betrigt ca..* 3 mV,; die Ein-
gangsoffsetspannung ergibt einen zusitzlichen Fehler von £ 10 mV. Mit der Diode D2
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wird die bendtigte negative Versorgungsspannung von 0,6 V erzeugt. Sollte die der Steu-
erspannung iiberlagerte Wechselspannung zu grof sein, ist ein Doppelsiebglied vorteilhaft.

Mit dem OP1 wird dem Restwirmefiihler ein konstanter Strom eingeprigt. Dadurch
erhilt man eine lineare Kennlinie der Ausgangsspannung Ua in Abhingigkeit vom PTC-
Widerstand.

Bei richtiger Einstellung der Spannung Ug entspricht die von RWF erzeugte Aus-
gangsspannung U, dem Steuerspannungshub, so dafl keine weitere Teilung der Steuer-
spannung erforderlich ist. Die Berechnung der Spannung Uy erfolgt nach der Gleichung

1 —ab
Up = Ua230°%Cc —
a —ab

Us 091V
Mit a = —oouermin_ =0,637
USteuermax 1,43 \Y%

_ Rrwa2e°c 700
b= = =0,584
RRW230°C 1200 Q

und UA230°C = USteuermin =091 V wird Uo =2,18 V.

Abb. 9.11-2 zeigt die Kennlinie der Schaltung. Die Hysterese wird bei Usteuer <091V
um ca. 20% grofer, da in diesem Bereich der Widerstand R7 wirksam wird. Sollte dies
stéren, sind die Widerstinde R4, RS zu erhéhen oder der Teiler P3, R6, R7 niederohmig
auszufihren.
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Abgleich:

a) Mit P1 U0 = 2,18 V einstellen

b) Bei Rrw230°c und P =0  mit P2 Up30°c = 0,91 V einstellen
¢) Bei Usgener = 0 mit P3 U7 =0,91 V einstellen.

Die Genauigkeit ist von der Stabilitit der Zenerspannung abhéngig. Die Anschliisse 1
der OP’s kdnnen bei Bedarf auch an die unstabilisierte Spannung gelegt werden.

9.12 Temperatur-Regelschaltung fiir Ventilsteuerung

Eine Temperatur-Regelschaltung wurde so ausgelegt, dafl ein relaisgeschalteter Rechts-
und Linkslauf eines Stellmotors von 220 V mit einstellbarem Ruhebereich mdglich ist,
Abb. 9.12—1. .

Ein gegengekoppelter Verstirker TAA 861 steuert die Basis der Gegentaktendstufe
an. Uber je einen Schalttransistor T3, T4 werden die beiden Relais betdtigt.

Die Temperaturmessung erfolgt mit dem Fithler K 274 in einer Briickenschaltung Rl
bis R6. Dies hat den Vorteil, da Schwankungen der Batteriespannung weitgehendst
ohne Einflufl bleiben.

Der Temperatursoliwert wird mit dem Widerstand R1 vorgewéhit. Der Ausgang der
Mefbriicke liegt am Differenzeingang des Operationsverstirkers TAA 861. Die Briicken-
zweige sind so dimensioniert, dafd unterhalb des Sollwertes der nichtinvertierende Ein-
gang positiver ist als der invertierende. Am Ausgang des Operationsverstérkers liegt ein
hohes Potential, so dafd die Transistoren T1 und T3 durchschalten. Relais I ist angezo-
gen. Wird die Solltemperatur erreicht, so sind beide Relais stromios. Bei weiterem Uber-
sclLreiten der Solltemperatur kehrt die Spannung U34 ihre Richtung um, so dab die
Transistoren T2 und T4 leitend werden und Relais II anzieht.
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Mit dem Trimmpotentiometer R7 kann eine Ruhezone bis * 0,5° K symmetrisch zum
Soliwert eingestellt werden, bei der kein Relais anzieht. Die minimale Ruhezone ist
durch die Summe der Basisspannungen Ug von T1 und T2, etwa 1,2 V, gegeben. Dies er-
gibt eine minimale Ruhezone von 0,2° K.

Eine grofere Ruhezone kann erzielt werden, indem die Verstirkung des TAA 861
durch Verkleinerung des Widerstandes R8 herabgesetzt wird. Das Trimmpotentiometer
R6 dient zum Feinabgleich der Mefbriicke.

Technische Daten:

Betriebsspannung UBatt 18V

Temperaturbereich T 25°C bis 95°C

max. zul. Temperatur des Fiithlers '

K 274 Tpax 100°C
Temperaturabweichung bei einer

Anderung von Ugygt um * 10% <0,1°K

Ruhezone, einstellbar 0,2°K bis 1° K \

9.'13 Zweipunkt-Temperaturregler

Zur Temperaturmessung dient eine Widerstandsbriicke in Abb. 9.13—1, in der éin Wi-
“derstand ein Thermistor (NTC) ist. In der Briickendiagonale liegt der Eingang eines zwei-
stufigen, komplementir aufgebauten Transistorverstarkers, der mit seinem Ausgang ein
Relais steuert. Der iiber dem 10-£2-Widerstand im rechten Briickenzweig flieBende Emit-
terstrom des Ausgangstransistors erzeugt eine Mitkopplung, durch die der Verstirker
Schaltverhalten und eine Hysterese bekommt. Durch geeignete Wahl dieses Mitkopp-
lungswiderstandes im Bereich 0...100 £ laft sich eine gewiinschte Hysterese zwischen
Null und etwa 3% einstellen, bezogen auf den Widerstandswert des Thermistors.
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Bei niedriger Temperatur ist das Relais stromlos und zieht bei Erreichen der mit dem
Potentiometer im Bereich 35...95°C einstellbaren Schalttemperatur an. Wird die Schal-
tung zur Regelung einer Heizung eingesetzt, so muft der Heizkdrper iiber einen Ruhe-
kontakt des Relais geschaltet werden.

Mit den gestrichelt eingezeichneten Dioden (z.B. BA 170) 1dfit sich die Temperatur-
abhingigkeit der Basis-Emitter-Spannung des BC 252 A kompensieren. Dadurch wird
die Schalttemperatur vilig unabhingig von der Umgebungstemperatur des Verstirkers.

Aquivalent: BAV 18 = 1N4148
BC171 A=BC107B
BC 252 A = BC 261

9.14 Zweipunkt-Temperaturregler mit Schmitt-Trigger

Als Temperaturfilhler dient ein HeiBleiter (Abb. 9.14~1}, durch den ein einstellbarer,
annihernd konstanter Mefstrom fliefit. Bei niedriger Temperatur ist der Spannungsab-
fall am HeiBleiter groB, der linke Transistor des Schmitt-Triggers fiihrt Strom, und das
Relais ist abgefallen. Die zu regelnde Heizung muf also iiber einen Ruhekontakt des
Relais angeschlossen werden.

Als Sollspannung dient die Umschaltspannung des Schmitt-Triggers. Sie wird gebildet
durch den Spannungsabfall, den der Strom durch den linken Transistor an dessen Basis-
Emitter-Strecke und an der Diode erzeugt. Unterschreitet der Spannungs-Istwert am
Heifleiter bei steigender Temperatur den Sollwert, so schaltet der Schmitt-Trigger um,
und das Relais zieht an.

Der hier verwendete Schmitt-Trigger besitzt ungleiche Kollektorwiderstinde und eine
Diode statt eines gemeinsamen Emitterwiderstandes. Da der Eingangstransistor vor dem
Erreichen des Kippunktes iiber einen gewissen Spannungsbereich stetig durchgesteuert
wird, wiirde in ihm eine zu grofe Verlustleistung entstehen, wenn sein Arbeitswider-
stand ebenso klein wie der Relaiswiderstand wire. Ungleiche Kollektorwiderstande fih-
ren in Verbindung mit einem linearen Emitterwiderstand zu einer sehr grofen Schalt-
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hysterese. Sie 13t sich verkleinern, wenn man an dieser Stelle die nichtlineare Kennlinie
einer Diode ausnutzt. Dann betrigt der Abstand der Umschaltpunkte, ausgedriickt als
relative Widerstandsidnderung des Heidleiters, nur 5%. Das entspricht einem Temperatur-
unterschied von 1 bis 2°C.

9.16 Zweipunkt-Temperaturregler mit komplementiren Transistoren

Der Soll-Istwert-Vergleich (4bb. 9.15-1) erfolgt mit einer Briicke aus chmschen Wi-
dersténden und einem Heifleiter. Die Abhingigkeit der Schwellspannung des Eingangs-
transistors von der Umgebungstemperatur wirkt sich bei dieser Schaltung nur geringfiigig
aus, da der Anteil dieser Schwellspannung an der wirksamen Sollspannung nur etwa 5%
betrdgt. In Schaltung 73 dagegen wurde die wirksame Sollspannung nur durch die Sum-
me zweier Dioden-Schwellspannungen gebildet.

Bei steigender Temperatur am Heifdleiter wird dessen Widerstand kleiner, und die
Spannung zwischen Basis und Emitter des NPN-Transistors nimmt zu. Sein Kollektor-
strom steuert den iiber einen 1-k§2-Schutzwiderstand angekoppelten PNP-Transistor auf,
und das Relais zieht an. Uber einen Ruhekontakt kann der Heizstrom geschaltet werden.

Der Spannungsabfall, den der Relaisstrom an dem in der Briicke liegenden 8,2-§2-
Widerstand erzeugt, senkt das Emitterpotential des Eingangstransistors und wirkt als
Mitkopplung. Die zweistufige Verstiirkerschaltung bekommt dadurch Kippverhalten.

Die Hysterese betrigt 0,5%, &:zogen auf die Widerstandsinderung am HeiBleiter.
Vergréfiert man den Riickkopplungswiderstand von 8,2 £ auf 100 €2, so wird die Hyste-
rese ca. 3%.

9.16 Dreipunkt-Temperaturregler

Die Schaltung zeigt Abb. 9.16—1. Als Temperaturfilhler dient der Heifleiter Ry. Der
nichtlineare Kennlinienverlauf des HeiBleiterwiderstandes iiber die Temperatur wird mit
den Widerstinden R1 uncd R?2 linearisiert. Man erreicht damit einen linearen Widerstands-
Temperaturverlauf iiber ca * 20 K. Die Einstellung des Fensters erfolgt iiber die Fenster-
mitte und die halbe Fensterbreite. Befindet sich die Eingangsspannung Ug = Ug inner-
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9.17 Temperaturregler mit TCA 965
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halb des Fensters, so sind sowohl Heizung als auch Kiihlung ausgeschaltet. Liegt Ug da-
gegen iiber oder unterhalb des Fensters, so ist entweder Heizung oder Kiihlung in Betrieb.
Der Totbereich, den das Fenster darstellt, und damit die Genauigkeit der Regelung,
laft sich mit P2 einstellen. Wegen der unvermeidlichen Totzeiten bei Temperaturrege-
lungen kann die Genauigkeit nicht beliebig hoch gemacht werden.
Die Fenstermittenspannung Ug stellt den Temperatursollwert dar, der mit P1 um
* 20 K um einen Mittelwert einstellbar ist. Aus Stabilitdtsgriinden wird mit R7 eine klei-

ne Schalthysterese eingefithrt, die unerwiinschte Schwingungen im Schaltmoment ver-
meidet.

9.17 Temperaturregler mit TCA 965 und K 274 fiir —10°C bis +20°C

Fiir aligemeine Anwendungen, insbesondere fiir die Regelung einer Raum- oder Behilter-
temperatur, wurde die Schaltung nach 4bb. 9.17—1 entwickelt. Als Fiihler wird der me-
tallgekapselte Heifleiter K 274 S1, welcher in Luft und in Flissigkeit verwendet werden
kann, eingesetzt. Die Signalverstirkung iibernimmt der Fensterdiskriminator TCA 965
mit einem nachgeschalteten PNP-Transistor. Mit der gezielten Eingangsteilerdimensio-
nierung erreicht man eine Erkennung einer Fiihlerunterbrechung. Die Unterbrechung
wird durch eine gelbe Leuchtdiode (LEDge) angezeigt. Dabei ist das Relais, wie bei zu
hoher Ist-Temperatur (griine Leuchtdiode), abgefallen.

Bei zu niedriger Temperatur zieht das Relais an (rote Leuchtdiode). Mit dem Relais
konnen Heizleistungen bis 2 x 1,5 kW geschaltet werden. Die Soll-Temperatur wird mit
dem Potentiometer R eingestellt.
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9.18 Proportional-Temperaturregler

Technische Daten:

Betriebsspannung 220V~
Betriebsgleichspannung 12V

max. Relaisstrom 200 mA
Ansprechtemperatur ~10°C bis +25°C
Schalthysterese max. 15 mV (~ 1°0)
Schaltleistung mit Schaltrelais 15 2x1,5kW~

9.18 Proportional-Temperaturregler mit der integrierten Ziindstufe TDA 1023

Der fiir den Betrieb von 220-V-Raumheizgeriten vorgesehene Proportional-Temperatur-
regler arbeitet mit Periodengruppensteuerung und hat einen Solltemperaturbereich von
5°C bis 35°C. Die maximale Heizleistung ist vom verwendeten Triactyp abhingig, wobei
aber beachtet werden muf, daf die gemdf DIN EN 50 006 fiir jede Heizleistung vorge-
schriebene Mindestperiodendauer eingehalten wird. Die vorliegende Schaltung in Abb.
9.18—1 ist fiir eine Leistung bis 2000 W vorgesehen, so daf® ein Triac BT 139 (evtl. auch
BT 138) geeignet ist.

Die Raumtemperatur wird durch einen NTC-Widerstand erfafit, der zusammen mit R1
den einen Zweig einer Briickenschaltung bildet. Im anderen Zweig liegt das Potentiome-
ter Rp. Die dem Ist- und Sollwert entsprechenden Spannungen liegen an den Anschliis-
sen 6 (Spannung Ug) und 9 (Spannung Ug) der Ziindstufe. Ein interner Komparator ver-
gleicht Ug und Ug miteinander und gibt fir Ug > Ug iiber eine interne Torschaltung die
Ziindimpulsabgabe an den Triac frei. Liegt die Raumtemperatur wesentlich unter der
eingestellten Solltemperatur (Ug > Ug), arbeitet der Heizkdrper mit voller Heizleistung.
Hat sich die Raumtemperatur bis auf 1 K der Solltemperatur gendhert (Ug — Ug =
80 mV), setzt die Proportionalregelung ein. Die Differenz Ug — Ug bestimmt jetzt das
Tastverhiltnis.

Ry ist der Netzvorwiderstand. Durch die Diode D1 wird der Leistungsverbrauch der
Ziindstufe etwa halbiert. Anstelle von Ry und D1 kann auch die Reihenschaltung eines
Widerstandes Ry = 390 2 mit einem Kondensator Cy = 470 nF eingesetzt werden. R
bestimmt die Zindleistung, Rg die Zindimpulsbreite und Ct die Periodendauer. Der
VDR-Widerstand schiitzt den Triac vor Netziiberspannungsspitzen, und mit C2 wird die
Versorgungsspannung flir die Ziindstufe geglattet. C1 schliefft Storeinstreuungen kurz;
dieser Kondensator ist nur bei langen Verbindungen zwischen der Briickenschaltung und
den Anschlissen 6 und 9 erforderlich.

9.19 Ein/Aus-Temperaturregler mit der integrierten Ziindstufe TDA 1024

© Die Abb. 9.19-1a...c zeigen die Schaltung des Temperaturreglers in 3 Versionen. Der fiir
den Betrieb am 220-V-Netz vorgesehene Regler hat einen Solltemperaturbereich von 5°C
bis 30°C. Er arbeitet mit der integrierten Ziindstufe TDA 1024 und dem Triac BT 139

und ist zum Schalten von Heizleistungen bis 2000 W geeignet.
Die Raumtemperatur (Ist-Temperatur) wird durch einen NTC-Widerstand erfafit, der
den einen Zweig einer Briickenschaltung bildet. Die Einstellung der Soll-Temperatur er-
folgt mit dem Potentiometer R. Der in der Ziindstufe befindliche Komparator schaltet
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9.20 Temperaturauswerteschaltung

und gibt iiber eine Torschaltung die Zindimpulse frei, wenn die Ist-Spannung am An-
schiuf® 5 die Soll-Spannung am Anschiuff 4 iiberschritten hat (Hysterese vernachldssigt).
Das iiber den Triac eingeschaltete Heizgerdt Ry, heizt jetzt so lange, bis die Raumtempe-
ratur auf einen Wert angestiegen ist, der iiber dem Soll-Wert liegt. Der Komparator schal-
tet nun in den Ausgangszustand zuriick, womit die Ziindimpulsabgabe gesperrt und das
Heizgerit ausgeschaltet wird.

Da Anschluf 3 nicht verbunden wurde, arbeitet der Komparator mit der kleinstmdg-
lichen Hysterese, die in diesem Fall einer Temperaturdifferenz von etwa 0,3 K ent-
spricht. Erfolgt die Verbindung zwischen der Widerstandsbriicke und den Anschlissen 4
und § iiber lingere Leitungen, kann es zur Erh6hung der Sicherheit gegen Einstreuungen
zweckmifig sein, einen 100 nF-Kondensator den Anschliissen 4 und 5 parallelzulegen.

Zum Schutz des Triacs gegen Netz-Uberspannungsspitzen empfiehlt sich der Einbau
eines ZnO-Varistors parallel zum Triac. Die Leistungsaufnahme der Ziindstufe 1afit sich
verkleinern, wenn man eine Diode in Serie mit Ry und einen Widerstand Rg in die Lei-
tung zwischen Anschluff 2 und dem SteueranschluB des Triacs legt. Verwendet man
einen Vorschaltkondensator Cy , dann mufl zum Schutz der Zindstufe gegen Uberspan-
nungsspitzen dem Netzeingang ein ZnO-Varistor parallel geschaltet werden.

9.20 Temperaturauswerteschaltung mit Si-Sensorelement

Das Si-Temperatur-Sensorelement KTY 81 ist fir Anwendungen in der Me#- und Regel-
_ technik vorgesehen.

Mechanische Daten:
Gehiuse: SOD 70 (SOT 54 modifiziert).

Betriebsdaten:

Die Sensorelemente liegen in Selektionsgruppen vor, deren Widerstandswerte mit einer
Toleranz von * 1% bzw. * 2% eingehalten werden.

Typischer Widerstandswert

bei 9y = 25°C,Ip <1 mA Rys = 1000
Widerstandsverhiltnis

Ryz2soc/Rasoc typ. 1,94 £ 1%
R_sso¢/Rzs°c typ. 0,50 1%

Widerstandskennlinie R = { (8y)
siehe Bild 20, Werte siehe Tabelle

Dauerstrom Ip =max. 1 mA
Spitzenstrom Iy = max. 10 mA
Temperaturkoeffizient bei 9y = 25°C  ag =0,77% K™}
Meftemperaturbereich I = —55°C... +150°C
Thermische Zeitkonstante*) 71<4s

*) Bei der Ermittlung der Zeitkonstante wird das Sensorelement zunichst in eine auf 25°C und dann
in eine auf 75°C erwirmte, bewegte Fliissigkeit mit guter Wirmeleitung getaucht. Die thermische
Zeitkonstante T stellt dann die Zeit dar, die das Sensorelement bendtigt, um 63,2% des Tempera-
tursprungs zu durchlaufen.

185




9 Temperaturiiberwachung

Vorldufige Widerstandswerte:

Temperatur Widerstand Temperatur Widerstand
°0) Q) 0 ()
=50 525 50 1204
-40 577 60 1292
=30 632 70 1384
—20 691 80 1479
-10 753 90 1578
-0 819 100 1680

10 889 110 1786

20 962 120 1896

25 1000 130 2010

30 1039 140 2128

40 1120 150 2249

!0...15V
R1 Abb. 9.20-1
ik  V2NES32
o
{SOmV/K)
pomee—t .

v

Eine einfache Temperatur-Auswerteschaltung zeigt die Abb. 9.20—1. Das Si-Sensorele-
ment befindet sich in einer Briickenanordnung, die an einer konstanten Spannung liegt.
Diese wird von einer Referenz-Z-Diode abgeleitet und iiber den Spannungsteiler R2/R3
+ R4 auf ca. 2,5 V eingestellt. V1 ist als Impedanzwandler, V2 als Verstirker geschaltet.
Die Ausgangsspannung lduft zwischen 0 und 5V, d.h. mit 50 mV/K fiir den Bereich
0...100°C. Der Abgleich der Schaltung geschieht an den Bereichsenden: Zuerst bei 0°C
durch R9, anschlieffend bei 100°C durch R4. Der Mef¥fehler, einschlieflich Séttigungs-
spannung der Endstufe von V2, kann auf diese Weise auf * 0,2 K begrenzt werden.

9.21 Interface-Schaltung fiir den Silizium-Temperatursensor KTY 10

Der Mefgrofie , Temperatur® kommt als der am hiufigsten erfafdten physikalischen
Grofie besondere Bedeutung zu. Mit dem Silizium-Temperatursensor KTY 10 wird dem
steigenden Bedarf fiir einen kostengiinstigen Fithler mit enger Toleranz und eindeutig re-
produzierbarer Kennlinie Fechnung getragen. Die temperaturgesteuerte Stromschaltung
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9.22 Temperaturgesteuerter Pulsdauermodulator
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ist fir die in der analogen Meftechnik iiblichen Standardschnittstellen mit Stromeinpri-
gung (0 bis 20 mA) geeignet.

Die Abb. 9.21—1 zeigt eine Briickenschaltung als temperaturgesteuerte Stromquelle,
wobei der im Riickkopplungszweig des OP TAA 761 fliefende Strom I iiber den PNP-
Léingstransistor BC 307 an die Last ausgekoppelt wird. Die beiden Briickenzweige wer-
den einmal durch die Widerstinde R1 und R2, das andere Mal durch den Temperatur-
sensor und die Widerstinde R, und R3 gebildet. Der linke Briickenzweig mit dem Tem-
peratursensor wird nur vom geringen Eingangsruhestrom des TAA 761 belastet. Da die
Schaltung fiir einen Ausgangsstrom Ia, = 20 mA ausgelegt ist, muf aufgrund des Span-
nungsabfalles an den Zuleitungswiderstinden eine Stabilisierung der Briickenspannung
mit einer Z-Diode vorgesehen werden. Die Abb. 9.21-2 zeigt die Abhingigkeit des Aus-
gangsstromes von der Temperatur.

9.22 Temperaturgesteuerter Pulsdaue;modulator mit dem Silizium-Temperatursensor
KTY 10

Die Abb. 9.22-1 zeigt eine einfache Schaltung, welche eine temperaturproportionale
Monoflopdauer (Torzeit) liefert. Sie kann vorteilhaft bei der Temperaturmessung und
zur Auswertung durch nachgeschaltete Mikrocomputer ohne zusitzlichen A/D-Wandler
eingesetzt werden. Durch Auszdhien der variablen Pulsdauer mit dem Mikroprozessor
laft sich der entsprechende Temperaturmefwert einfach ibernehmen.

Die Schaltung zeichnet sich durch hohe Linearitiit iiber einen weiten Mef3bereich, ver-
nachldssigbare Versorgungsspannungs-Abhingigkeit und geringe Temperaturdrift aus.
Fitr 100°C Mefbereich ist eine Auflésung von 0,1°C moglich.
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Die Schaltung besteht aus cinem Komparator und einem gesteuerten RC-Glied zur Be-
stimmung der Monoflop-Dauer. Die Schaltschwelle des Komparators wird uber den
Spannungsteiler, gebildet aus dem Vorwiderstand Ry und dem Sensorwiderstand Ry,
temperaturabhingig verdndert.

Im Ruhezustand liegt ,,H*-Potential (+5 V) als Eingangsspannung Uy am Transistor
T1. Der Kondensator C wird iiber T1 kurzgeschlossen (Restspannung Ucgs = 25 mV).
Durch Riicksetzen der Eingangsspannung Up auf ,,L*“ (< 0,5 V) zum Zeitpunkt t = 0
wird das Monoflop vom Mikrocomputer gestartet. Der Kondensator lddt sich liber den
Ladewiderstand R auf Ug auf. Beim Durchtritt durch die Triggerschwelle Ut zum Zeit-
punkt tgyy wechselt die Eingangsdifferenzspannung Upp am Komparator ihr Vorzeichen
und ist somit eine Funktion der Temperatur. Der Mikrocomputer setzt nun Uj wieder
auf H-Pegel. Nach der Wiederholzeit t3 > tomax ist das Monoflop startbereit zum Erfas-
sen eines neuen Temperaturwertes. Der Vorgang beginnt von neuem.

In der Ausfithrung mit dem OP TCA 315 als Komparator liefert die vorgeschiagene
Schaltung einen TTL-kompatiblen Ausgangsimpuls. Die Dimensionierung bezieht sich
auf den Ein-Chip-Mikrocomputer 8048 bei Betrieb mit 6-MHz-Quarz (2,5 us Befehls-
zyklenzeit). Wiahrend der Torzeit tgpy wird eine Software-Schleife von 4 Statements
durchlaufen, die alle 10 us nach dem Ende des Monoflop-Impulses abfragt. Die Anzahl
der Schleifendurchlaufe n multipliziert mit der Aufldsung & ist dem gemessenen Tem-
peraturwert proportional.

Gegeben: Mefibereich Ti =0°C
T2 = 100°C
Auflésung 9 =0,1°C

Abfragedauer tg =10 us
Der optimale Vorwiderstand betrigt: Rygpr = 2322,3 Q
Bei der gegebenen Auflésung von 0,1°C fallen fiir den gesamten Mefibereich 1000

Schleifendurchliufe mit einer Dauer von 10 ms an. Aus der Differenz der Einschaltzeiten
bei 100°C wurde die Zeitkonstante T bestimmt zu

7=129,2969 - 10~3s mit der Ladekapazitit C=220nF
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ergibt sich R zu
R =133,168 k2.

Die Umsetzergleichung bei dieser Dimensionierung lautet: Tanzgice = 0,1 -n — 155

9.23 Linearisierung der Kennlinie des Silizium-Temperatur-Sensors KTY 10

Die relativ lineare Widerstandskennlinie R(T) des Silizium-Temperatur-Sensors KTY 10
erlaubt eine Linearisierung iiber einen grofen Temperaturbereich durch nur einen zu-
sitzlichen Widerstand. Beim Betrieb an einer Konstant-Spannungsquelle wird der Wider-
stand in Serie geschaltet, beim Betrieb an einer Konstant-Stromquelle parallel.

Die Abb. 9.23—1 zeigt die theoretische Spannung U iiber der Temperatur. Fir mini-
male Abweichung wird Ty in die Mitte des betrachteten Mefibereiches gelegt und der
optimale Widerstand Ropt aus der Kurve nach Abb. 9.23—2 entnommen. In der prakti-
schen Schaltung wird jedoch der durch den Vorwiderstand Rgpr und den Temperatur-
Sensor gebildete Spannungsteiler durch den Eingangswiderstand der nachfolgenden
Schaltung belastet (Abb. 9.23-3). Der aus der Kurve entnommerie Vorwiderstand ist
dann noch nach der Formel

Ropr
R¥pr = —— zu korrigieren.

Ropr
Rg

Der Verlauf von Uy iiber T wird flacher, der Wendepunkt bleibt bei Ersatz von Ropr
durch Rpt erhalten.

Einfacher ist der Betrieb mit einer Konstant-Stromquelle (4bb. 9.23—4). In diesem
Falle wird parallel zum Temperatur-Sensor ein Widerstand von 6,8 k&2 geschaltet. In
diesem Widerstand ist der Eingangswiderstand der nachfolgenden Schaltung mit beriick-
SlChtlgt Es ergibt sich nur eine minimale Llnearltatsabwelchung der Funktion Ut (T)
von * 1°C itber den Temperaturberelch von —50°C bis +150°C.

Fiir den Bereich 0°C bis 100°C betrigt die Linearitdtsabweichung * 0, 2°C. Der resul-
tierende TK hat den Wert 0,56%/K. Der Strom It durch den Sensor soll wegen der
Eigenerwidrmung 1,5 mA nicht iiberschreiten.
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9.24 Ein Widerstand/Frequenzwandler zur Temperaturmessung mit
Temperatur-Sensor KTY 10

Fir digitale MeBwertverarbeitung (Mikroprozessoren) ist es giinstiger, nicht den Wider-
stand des Sensors zu messen, sondern ihn in einer Schaltung in einem Widerstand/Fre-
quenzwandler als Mefiglied einzusetzen. Das Ausgangssignal dieser Schaltung ist so be-
schaffen, daf} z.B. TTL-Zihlerbausteine oder Mikroprozessoren direkt angesteuert wer-
den kdnnen. Besonderer Vorteil dieser Ausfiihrung ist, dal neben der Masseleitung nur
eine Datenleitung zum Mikrocomputer bendtigt wird, falls der Mikrocomputer mit Z&h-

ler ausgestattet ist.
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Bei der Schaltung nach Abb. 9.24—1 wird der Temperatursensor zur Linearisierung
seiner R(T)-Kennlinie mit einem Vorwiderstand R, als Spannungsteiler betrieben. Die
Teiler-Ausgangsspannung Uj ist der Temperatur proportional. Sie wird einem Span-
nungs-/Frequenz-Wandler zugefithrt. In diesem Wandler wird U; von einer gesteuerten
Stromquelle in einen Ladestrom Iy fiir Cy umgewandelt. Ein Komparator vergleicht
Ucr mit Ugy und entlddt Cy iiber den Transistor T2 bei Uct = Ug;.

Der Operationsverstirker TAA 761 bildet zusammen mit dem Transistor T1 eine
spannungsgesteuerte Stromquelle. Solange Uct kleiner als Ug; ist, liegt der Ausgang
des Komparators TCA 315 auf dem Potential der Versorgungsspannung. Damit ist der
Transistor T2 gesperrt und Cy wird durch I aufgeladen. Erreicht Uct den Wert der
Spannungsschwelle Ug, schaltet der Komparator bis auf eine Restspannung von 0,2 V
durch. Uber R3 wird der Transistor T2 mit einem kriftigen Basisstrom in die Sittigung

gesteuert. Cy entliddt sich iiber T2. Die Frequenz der Ausgangsspannung errechnet sich
zu:

I R R
f=— 5 mit kg = —————— und kg = ————
Cr - Ucr R, + Rty R, +R,
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Die Ausgangsfrequenz ist aufler von der frequenzbestimmenden Zeitkonstante Rt - Cy
nur von den Teilerverhilinissen k. und kg, nicht aber von der Versorgungsspannung Ug
abhingig. Damit entfillt die Notwendigkeit einer Speisespannungsstabilisierung. Die Va-
riation der Ausgangsfrequenz hiingt von der moglichen Variation von k. ab:

Ug -2V

0,2<k, <
s U

Einfliisse, die zur Abweichung des tatsichlichen Frequenzverlaufs vom theoretischen
Verlauf fithren, sind:

— endliche Restspannung von T2
— Offsetspannung des Komparators
— Schaltzeiten von T2 und Komparator.

Die Wirkungen dieser Einfliisse sind gegenldufig und kompensieren sich teilweise. Fir
Frequenzen oberhalb 10 kHz steigt der Fehler iiberproportional an, so daf sich Lineari-
tatsfehler von besser * 1% nur fiir Frequenzen unter 10 kHz erzielen lassen. Fiir den
Feinabgleich der Frequenz und den Ausgleich der Bauelemente-Toleranzen ist es zweck-
mifig, Rt einstellbar zu machen.

Technische Daten

Speisespannung Us 4,75 bis 12 A%
Stromaufnahme Ig 5 bis 10 mA
Linearitdt der Ausgangsfrequenz FL <11 %
Abhingigkeit der Ausgangsfrequenz von Af 3 Hz
der Speisespannung (ke =0,6,4,5 < Ug £5,5) AUg v

Das Ausgangssignal ist TTL-kompatibel fiir Ug = 5V

9.25 Elektronischer Temperaturfijhler mit einfachem 4-Bit-Analog-Digital-Wandler

Die Abb. 9.25—1 zeigt einen elektronischen Temperaturfithler, der Mefitemperaturen
zwischen +3 und +33°C als 4-Bit-Wort abgibt. Der A/D-Wandler kann jedoch grundsitz-
lich auch auf Wortlingen iiber 4 Bit ausgebaut werden.

Funktionsprinzip

Der Heifleiter R1 befindet sich in einer analogen Briickenschaltung (R1 bis R4). Die
Briickenspannung wird mit dem aus OP1 und OP2 gebildeten Fensterdiskriminator ver-
glichen. Dieser unterscheidet, ob das Mefsignal zu grofs, zu klein oder richtig ist, d.h. im
Fenster liegt. Ist das gemessene Signal zu grof oder zu klein, wird vom Fensterdiskrimi-
nator der Binirzihler ISl freigegeben, der kontinuierlich die Impulse eines externen
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Abb.9.25-1

Taktgenerators zdhlt. Die Ausginge A bis D des Zihlers steuern den bindren Stufenschal-
ter T1 bis T4, der die analoge Briickenschaltung schrittweise, entsprechend dem Zéhler-
stand des Binirzidhlers, nachstimmt. Durch die Briickennachstimmung veridndert sich stu-
fenweise die Briickenspannung zwischen den Punkten E und F. Bei Abstimmung, d.h.
wenn die Briickenspannung innerhalb des Fensterbereiches des Fensterdiskriminators
liegt, wird der Zéhler gestoppt. Der Zahlerstand ist ein MaB fiir den Abstimmzustand der
Analogbriicke bzw. fiir die Mefdgrofie. Der Bindrzihler kann ein einfacher Vorwirts- oder
ein Vorwirts-Riickwirts-Zihler (Umkehrzihier) sein. Die Verwendung eines Umkehrzéh-
lers (Abb. 9.25—1) hat den Vorteil, da} bei einer Anderung der Briickenspannung die
Nachstimmung auf jeden Fall in die richtige Richtung erfolgt. Wihrend des Nachzihlens
auftretende Zwischenwerte entsprechen genau der Anderungsrichtung des analogen
Mefsignals. :

Demgegeniiber ist bei Verwendung eines Vorwirtszdhlers nur ein Durchzdhlen mdg-
lich. Dies bedeutet im ungiinstigsten Fall, da® bei Verringerung des Analogsignals um
nur einen Schritt der Zihler zunichst in die falsche Richtung bis zum Uberlauf weiter-
zéhlt und dann von vorn beginnt, bis der neue Abgleich erreicht ist. Abgesehen von der
dadurch zwangsldufig lingeren Abgleichzeit wilrde ein moglicherweise nachfolgender
Regelverstirker zunichst falsche Befehle erhalten. Wird das Ausgangssignal nur fiir An-
zeigezwecke benutzt, geniigt ein Vorwirtszihler (Abb. 9.25—~2). Das Durchzihlen ist bei
einer hohen Taktfrequenz bis 100 kHz mit dem Auge nicht wahrnehrmbar.

’
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