Versuch 9
Projekt (Stufe 1): Temperatur-Regelung (Analogschaltungen)
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1. Einfihrung

Dieser Versuch ist die erste Stufe des Projektes fir eine Temperatur-Regelung: Dieser (zun&chst sehr willkirlich erscheinende)
ausgewahlte Anwendungsfall ist ein recht typisches und lehrreiches Beispiel. Die von lhnen dabei gewonnenen Erkenntnisse
und praktisch realisierten Schaltungen sind auch fur die weiteren Versuche nitzlich und erforderlich. Wir werden hier auch
einige Konzepte aus der Analog-Elektronik einsetzen und gezielt weiterentwickeln.

[Temperatur gehalten werden, die sich von der Umgebungs-Temperatur unterscheidet. Je nach Temperatur ist dazu entweder
eine Kuhlung oder eine Heizung erforderlich - oft findet man beide (z.B. in Kryostaten). Mit einer Widerstands-Heizung ist
eine Warmezufuhr einfach realisierbar. Da die Warmeabgabe des Systems an die Umgebung zeitlich nicht konstant ist (wig]
z.B. in einem sog. Durchfluss-Kryostaten im kalten Gasstrom), wird sich bei konstanter Heizleistung nie eine stabile
[Temperatur einstellen lassen. Deshalb ist eine Riickkopplung im System erforderlich, d.h. die tatséchliche Temperatur (Ist-

ert) ist zu messen, mit dem (vorgegebenen) Sollwert zu vergleichen und eine von der Temperatur-Differenz abhéngigsg
Heizleistung zuzufUhren.

2. Halbleiterdioden als Temperatursensoren

Zur elektrischen Messung physikalischer Grofen wie Druck, Temperatur u.a. sind entsprechende Bauelemente (Sensoren)
erforderlich, die ein elektrisches Signal liefern. Als Sensoren fir Temperatur-Messungen konnen Thermoelemente,
temperaturabhéngige Widerstande (NTC, PTC) und Halbleiter-Dioden eingesetzt werden. Zu beachten ist jeweils der
geforderte Temperaturbereich, denn jeder Temperatur-Sensor ist nur fir einen bestimmten Messbereich geeignet.

Aus dem Versuch 1 im vorigen Semester sind Ihnen Halbleiter-Dioden und einige ihrer Anwendungen bereits bekannt. Die
Abb.1 zeigt stark schematisch den Verlauf der 1-U-Kennlinien von Ge- bzw. Si-Dioden, die Ihnen aus lhren eigenen
Messungen sicher noch in Erinnerung sind.
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Abb.1 1-U-Kennlinien (schematisch)

Halbleiterdioden sind nicht nur wegen der Gleichrichtereigenschaften von praktischem Interesse, sie sind auch als
Temperatursensoren einsetzbar. Wie in Abb.2 zu sehen ist, hangt die I-U-Kennlinie offensichtlich von der Temperatur des pn-
Ubergangs ab: mit steigender Temperatur wachsen die Stréme sowohl in Sperr- als auch in Durchlass-Richtung.

Seite1von 9



:
|

Abb.2 1-U-Kennlinien fur ver schiedene Temperaturen

Wie erklért sich dieses Temperaturverhalten?
Aus der Betrachtung eines p-n-Uberganges kann unter bestimmten (hier nicht genannten) V oraussetzungen die Beziehung fir
die I-U-Kennlinie einer idealen Diode (Shockley-Gleichung) abgeleitet werden:

I(U) = Ig{exp(dp-U/k-T)-1} (1)

Es sind hier qy=1.602177-10"1°As die Elementarladung, k=1.380658-1023 JK-1 die Boltzmann-Konstante und T die
Temperatur in K. Der Séttigungssperrstrom | g ist temperaturabhangig gemél3 der Beziehung

Ig= c-T3-exp(-Eg/k-T) )

Mit Eg bezeichnen wir die Breite der verbotenen Zone (0.6 eV fur Ge, 1.1 eV fir Si bel Raumtemperatur; Eg ist temperatur-

und materialabhangig), mit ¢ eine nicht naher bezeichnete Konstante. Diese Relation ist nur fir pn-Ubergange in Ge fir
geniigend hohe Temperaturen (T 2 300 K) recht gut erflllt (Dominanz des Diffusionsstromes gegentiber Generationsstromen).
Fir andere Halbleiter wie Si und insbesondere tiefere Temperaturen mussen weitere Effekte beriicksichtigt werden, auf die wir
hier nicht eingehen konnen. In Ge-Dioden sind die Sperrstrome wegen der htheren Eigenleitungs-Konzentration n; gréRer als
als in anderen Halbleiterdioden und daher wesentlich leichter messbar. Wir betrachten hier fur unsere Zwecke ein
Temperaturintervall, in dem Eg eine vernachlassighar schwache Temperaturabhangigkeit aufweist und daher as konstant

angenommen werden darf.
Betreibt man die Diode in Sperrrichtung bei einer geniigend grof3en Spannung in Séttigung (aber noch weit jenseits des
Durchbruchs), so wird die Temperaturabhangigkeit des Sperrstroms I durch Ig bestimmt. Dabei Uberwiegt die exponentielle

Abhéangigkeit in (2), d.h. néherungsweise ist ein Verhalten zu erwarten wie
g U exp(-Eg/k-T) (3)

Diesen Sachverhalt belegt die Abb.3: Die Messung erfolgte an einer Ge-Diode desselben Typs, der im Versuchsaufbau
eingesetzt werden soll. Die Messung erfolgte bei einer Sperrspannung von Ug = -5 V. Der Sperrstrom bei Raumtemperatur lag

bei 18 pA. Wie dieses Ergebnis zeigt, ist fur den Zweck einer elektrischen Temperaturmessung eine hinreichend starke
Abhéngigkeit gegeben - allerdings eine nichtlineare. Fir praktische Anwendungen ist meist aber ein linearer Zusammenhang
erwinscht, der sich mit zusétzlichem Schaltungsaufwand (z.B. mit einem logarithmischen Verstérker) herstellen l&sst. Eine
lineare Abhéngigkeit zwischen Temperatur und elektrischer MessgrofRe |&sst sich aber auch auf andere Weise erreichen, wie
wir gleich sehen werden.
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Abb.3 Temperaturabhangigkeit des Sattigungsstroms

In Durchlassrichtung ist eine exponentielle Temperaturabhéngigkeit des Flussstromes in der Form

Ir 1 exp(-(Eg-apU)/k-T) (4
zu erwarten. Fur eine hinreichend grof3e Flussspannung, d.h. unter der Bedingung
U>>K-T/q0, gilt als Naherung fir (1) die Relation

IF @ gexp(dy Uk T) (5a)
bzw. in Umkehrung
U @K-T/ggIn(Ig/lg) (5b)

Uber mehrere GrofRenordnungen des Flussstromes. Setzt man nun in die Beziehung (5b) die Beziehung (2) fir den
Sattigungsstrom ein, so zeigt sich fur die Flussspannung bei konstantem Flussstrom mit der Zusatzbedingung 1> g (die fr das

gesamte interessierende Temperatur-Intervall einzuhalten ist!) eine ndherungsweise lineare Abhéngigkeit von der Temperatur.
Die exponentielle Temperatur-Abhéngigkeit fir den Sattigungsstrom wird hier praktisch durch den logarithmischen
Zusammenhang zwischen Spannung und Strom ausgeglichen.

Der Spannungsabfall Uber die Diode verringert sich dabei um etwa 2 mV fir einen Temperaturanstieg um 1 K:

DUDT @2 mV K1 (6)

In Abb.4 ist diese Abhangigkeit fir eine Ge-Diode veranschaulicht. Fir Si erhd@t man Ubrigens i.a. einen etwas geringeren
Temperatur-K oeffizienten als fir Ge. Diese Betriebsart (Diode in Flussrichtung) ist eben wegen der Linearitdt Uber einen
relativ grofRen Temperaturbereich die allgemein Gbliche fir eine Temperaturmessung mit Halbleiter-Dioden. Allerdings ist
dafur eine zusétzliche Schaltung fur eine Konstantstromquelle notwendig, die mit relativ einfachen Mitteln praktisch
realisierbar ist.
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Abb.4 Temperaturabhangigkeit der Flussspannung
(Konstantstrombetrieb)

3. Aufbau und Kalibrierung des Temperatursensors

Fir den von uns zu realisierenden Anwendungsfall wollen wir im Temperatur-Bereich von Raum-Temperatur bis maximal
100°C arbeiten. Die spédter mit der Temperatur-Regelung zu erreichende Soll-Temperatur soll bei ca. 80°C liegen. Die
einzusetzenden Ge-Dioden (Kleinleistungs- Gleichrichter) vom Typ GY 1... (s. Abb.5) im Metallgehduse weisen typische
Sattigungssperrstrome von 10-50 A auf. Die maximale Sperrspannung erreicht wenigstens -12 V. Der maximal zulassige
Flussstrom in Durchlassrichtung liegt bei 100 mA fir eine Spannung von U = 0.5 V. Diese Werte gelten fur Raumtemperatur.

Normalerweise werden Ge- Bauelemente nicht oberhalb von 80°C betrieben. Da wir in unserem Projekt auch hohere
Temperaturen erreichen wollen, sollten wir aber die angegebenen Grenzwerte fir Spannung und Strom méglichst nicht voll
ausnutzen.

Abb.5 Ge-Diode GY 1.. (Ansicht von unten)

Uberpriifen Sie durch eigene Messung (Widerstandsmessung mit dem DC-Multimeter, Vorsicht!) die korrekte Pinbelegung der
Ge-Diode! Aus dem vorhandenen Bestand ist fur Ihre weitere Arbeit eine Diode mit moglichst kleinem Séttigungs-Sperrstrom
(giinstig wéren etwa 10-20 A bei Raumtemperatur) auszusuchen: Uberlegen Sie sich, wie (Schaltung) und womit (M essger &t)
Sie den Séttigungs-Sperrstrom praktisch ausmessen konnten!

Anmerkung: Unter Umstdnden sind die Sperrstrome von Dioden mit den verfigbaren Multimetern (kleinster DC-
Strommessbereich 200 pA) nicht mehr zuverlassig messbar. Fur diesen Fall wére ein Strom-Spannungs-Wandler (z.B. mit dem
OPV LM741 gemdl der Abb.6) einzusetzen.
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Abb.6 |-U-Wandler mit OPV

Die Widerstande dieser Schaltung sind geeignet zu dimensionieren:

Mit Ry und R, als Spannungsteiler an einer Konstant-Spannungsquelle (hier -5 V) kann die Sperrspannung (max. -12 V als
Grenzwert beachten, s.0.) fir die Diode eingestellt werden. R, sollte klein im Vergleich zum Widerstand der Diode in Sperr-
Richtung sein (warum?).

Der Widerstand Ry bestimmt die Empfindlichkeit der Schaltung gemal? U, = Ix-R3. Denken Sie daran, dass der Sperrstrom
exponentiell mit der Temperatur anwéachst - wahlen Sie deshalb Rg nicht zu grof3! Mit der Formel (3) kann aus dem Wert bei
Raumtemperatur auf den Séttigungsstrom bei 100°C extrapoliert werden.

Sie kénnen und sollten hier EWB wieder einsetzen, in der Bibliothek sind auch Ge- Dioden (z.B. MBR10100) enthalten! Es
kann Ubrigens auch die Temperaturabhéngigkeit simuliert werden (Analyse.. Temperatur-Variation.. DC-Arbeitspunkt).

Kontrollieren Sie mit dieser Schaltung Ihre Dioden-Auswahl (Kriterium fir den S&ttigungsstrom bei Raumtemperatur s.0.)!
Prifen Sie mit einfachen Mitteln nach, ob sich der Séttigungsstrom mit der Temperatur tatséchlich veréndert!
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Abb.7 Konstantstromquelle nach Howland

Fir die weitere Arbeit wird die eben ausgesuchte Ge-Diode an einer Konstantstromquelle betrieben. Ein "Lehrbuch-Beispiel”
fir die Realisierung mit Hilfe eines OPV ist die Konstantstromquelle nach Howland (s. Abb.7).

Fir die Dimensionierung dieser Schaltung sind folgende Hinweise zu beachten: R,=Rg und Rg=R3+R,. Fur die
Widerstandsverhdltnisse muss die Relation Rg/Rg=(R3+R4)/R, moglichst exakt eingehalten werden. Unter diesen
Bedingungen gilt fir den Konstant- Strom durch den Lastwiderstand R, (der variabel sein kann) die Beziehung | ,,4=URg/
(Rg'R3), er kann daher in gewissen Grenzen eingestellt werden.

Zur Einhaltung der 0.g. Bedingungen ist eine Vermessung und Auswahl der Widerstdnde unbedingt erforderlich! Obwohl
diese Schaltung einfach und zweckméliig erscheint, hat sie aber einige Nachteile und wird daher nicht oft eingesetzt: Die
Leistungsfahigkeit ist von der offenen Schleifenverstérkung des OPV abhéngig, fur grof3ere Ausgangsstrome mussen die
Widerstande relativ klein sein - man erreicht schnell die erlaubten Grenzen fir den Ausgangsstrom des OPV (fir den LM 741
z.B. 25 mA). Beachten Sie in diesem Zusammenhang, dass am Ausgang des OPV ein Stromknoten liegt (der Ausgangsstrom
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des OPV flief}t Uber die beiden Zweige mit Rg und Ro).

Anstelle desin Abb.7 symbolisch eingezeichneten Lastwiderstandes soll die Ge- Diode (in Flussrichtung) eingesetzt werden:
Ihr Widerstand in Flussrichtung ist zundchst unbekannt. Bestimmen Sie mit dem DC-Multimeter bei Raumtemperatur den
Widerstand der Diode in Durchlassrichtung! (Anmerkung: Das verwendete DC-Multimeter arbeitet bei der
Widerstandsmessung mit einer Konstantstromquelle, so dass der Flussstrom begrenzt bleibt.) Dieser Widerstand sollte mit der
Temperatur abnehmen - prifen Sie das nach, indem Sie die Diode mit der Hand anwérmen!

Unter Berticksichtigung dieser Uberlegungen zur Konstantstromquelle kann nunmehr die Gesamtschaltung fur den
Temperatursensor mit der Ge-Diode in Flussrichtung aufgebaut werden:
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Abb.8 Gesamtschaltung des Temperatursensors

Anmerkungen:

Die angegebenen Dimensionierungen betrachten Sie bitte lediglich als erste Anhaltspunkte zur Orientierung. Sie finden in der
Gesamtschaltung die bereits diskutierte Howland-Konstantstromquelle wieder, kritisch ist vor allem deren Dimensionierung -
achten Sie unbedingt darauf, dass der erlaubte Ausgangsstrom des OPV von 25 mA keinesfalls Uberschritten wird! Eine
Simulation mit EWB ist fur eine richtige Dimensionierung empfehlenswert. Verwenden Sie eine Ge-Diode aus der Bauteil-
Bibliothek und setzen Sie fir den Séttigungssperrstrom (1S) den Wert bel Raumtemperatur fur Ihre ausgewéahlte Diode ein
(diese Parameter- Anderung bitte aber nicht abspeichern!); damit kommen Sie durch Variation des Konstantstroms relativ
schnell zum Ergebnis.

Die gesamte Schaltung werden wir auch fir die weiteren Versuche verwenden: Notieren Sie sich daher alle erzielten
Ergebnisse gewissenhaft und lassen Sie diese Schaltung nach erfolgreichem Aufbau unverandert.

Aufgaben:

e Bauen Sie die gesamte Schaltung schrittweise auf, beginnen Sie mit der Konstantstromquelle! Beachten Sie die o.a
Hinweise bezuglich der Auswahl der Widersténde - eine Simulation mit EWB ist unbedingt ratsam!

e Die Ge-Diode ist aus praktischen Griinden (Erreichbarkeit der Messorte) mit langen Anschliissen zu versehen (ca. 15-
20 cm sollten genuigen). Achten Sie beim Anl 6ten darauf, die Diode nicht thermisch zu tberlasten!

e Zunéchst wird der Konstantstrom durch die Diode eingestellt: Wahlen Sie geméld den Vorbetrachtungen einen
vernunftigen Wert (unterhalb des Grenzwertes von 25 mA fur den OPV, aber noch deutlich gréRer als der maximal zu
erwartende Séttigungs- Sperrstrom, also z.B. 15 mA)! Uberzeugen Sie sich von der korrekten Funktionsweise der
Schaltung bei Raumtemperatur durch Messung an geeigneten Testpunkten!

o Der temperaturabhéngige Spannungsabfall Uber die Diode wird mit Hilfe eines nichtinvertierenden (warum?)
Verstdrkers gemessen. Dimensionieren Sie den nichtinvertierenden Verstéarker so, dass Sie innerhalb linearer
Verstdrkung eine moglichst grofle Ausgangsspannung (aber héchstens 10 V wegen der spdteren Kopplung an einen
ADC!) fir den maximalen Spannungsabfall an der Diode (Fur welche Temperatur ist dieser Fall gegeben?) erzielen!
Uberpriifen Sie die korrekte Funktion dieser Verstérkerstufe und verbinden Sie erst danach mit der Diode!

« Kalibrieren Sie die Schaltung: Messen Sie das Ausgangssignal U, als Funktion der Diodentemperatur im Bereich von

20°C his 100°C mit einer hinreichend grof3en Punktdichte vor allem bei hoheren Temperaturen! Prifen Sie nach, ob
tatsachlich ein linearer Zusammenhang besteht und bestimmen Sie den Temperaturkoeffizienten DU /DT aus Ihren

Messergebnissen! Ermitteln Sie eine geeignete Naherung ("Eichkurve”) fir die die Funktion U4(T)! Die ausgefihrte
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Kalibrierung wird spéter wieder benttigt, arbeiten Sie deshalb sorgféltig und speichern Sie die ermittelte Abhéngigkeit!

Ihr Messergebnis sollte aller Erwartung nach einen Verlauf 8hnlich wiein Abb.9 zeigen:

15

Signal Wk (V)

I:I 1 1 1 1

0 20 40 B0 g0 100
Temperatur 3 (°C)

Abb.9 Ausgangssignal des Temperatursensors

Fir diese Darstellung wurde mit EWB genau die Schaltung nach Abb.8 simuliert. Eingestellt wurde ein Konstantstrom von
15 mA durch die Ge-Diode, deren Séttigungsstrom bei Raumtemperatur (1S) als Parameter variiert wurde. Ordnen Sie Ihre
Ergebnisse ein und versuchen Sie eine Erkl&rung! Falls Sie eine Nichtlinearitét bei hoheren Temperaturen feststellen: Was ist
die Ursache? Beachten Sie hier den friiher gegebenen Hinweis, dass fir eine Linearitét der Flussstrom grol3 gegentiber dem
Séattigungsstrom sein muss! Nun muisste Ihnen auch das Auswahlkriterium fr die Ge-Diode verstandlich werden.

Mit der aufgebauten Temperatursensorschaltung kann jede Temperatur im interessierenden Intervall elektrisch as Spannung
gemessen werden (Ist-Wert), die mit einem gewéhlten Soll-Wert der Temperatur verglichen wird. Fir die vollsténdig
aufzubauende Temperatur-Regelung wird dann die Differenz zwischen diesen beiden Werten als SteuergrofRe fur eine
definierte Warmezufuhr verwendet.

4. Aufbau der Leistungsstufe fur die Widerstandsheizung

Fir die definierte Warmezufuhr soll in unserem Projekt eine elektrische Widerstands-Heizung eingesetzt werden. Bedingt
durch die Warmekapazitat des Aufbaus und den Warmeaustausch mit der Umgebung, ist eine Heizleistung von einigen Wait
erforderlich.

Wie Sie bereits wissen, kann man mit einem normalen Standard-OPV keine groferen Laststréme (und damit
Ausgangsleistungen) realisieren. Allerdings existieren auch kommerzielle Leistungs- OPV, die hohere Ausgangs- Strome und
Leistungen zulassen. Fir eine Widerstands-Heizung wird aber haufig eine noch gréf3ere Leistung bendtigt.

Eine einfache Mdoglichkeit zur Erzielung grofRerer Leistungen ergibt sich bei Verwendung eines zusétzlichen
Leistungstransistors, der den erforderlichen Ausgangsstrom liefern kann.

Die gesamte Schaltung fur die Leistungsstufe zeigt die Abb.10:
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Abb.10 Schaltung der Leistungsstufe fir die Wider standsheizung

Der OPV 741 wird hier in der nichtinvertierenden Verstérkerschaltung eingesetzt, die Verstéarkung wird durch die beiden
Widerstande von 1 M und 500 k festgelegt. Beachten Sie, dass diese Dimensionierung evtl. durch Sie noch angepasst werden
muss!

Am Ausgang des OPV liegt zun&chst eine Diode, die den nachfolgenden Leistungstransistor vor einer Ansteuerung mit
falscher Polaritét schitzt. Der Ausgangsstrom des OPV liefert den Basisstrom zur Ansteuerung des Leistungstransistors,
dessen Kollektorstrom durch den Heizwiderstand flief3t und die notwendige Leistung liefert. Wie die Abb.10 zeigt, ist in der
Verstarkerschaltung fir den OPV der Leistungstransistor eingeschlossen - die Riickkopplung erfolgt direkt am Transistor (der
Heizwiderstand ist gleichzeitig Emitterwiderstand: Emittergegenkopplung).

Die Spannungsversorgung fur den Leistungstransistor muss mit einem separaten Leistungsnetzteil (max. 1 A) vorgenommen
werden, da der erforderliche Betriebsstrom fir unsere Standardnetzteile zu grof3 wird.

Der Strom durch den Heizwiderstand ist der um den Stromverstérkungsfaktor 3 des Transistors verstérkte Ausgangsstrom des
OPV:

Iy=Re PPV 9)
Meist haben Leistungstransistoren eine relativ kleine Stromverstérkung (typisch R = 10..20), so dass der erzielbare
Ausgangsstrom noch zu gering bleibt.
Einen Ausweg bietet hier die sog. Darlington-Schaltung (s. Abb.11): T2 ist der Leistungstransistor, T1 ein anderer npn-Typ

kleinerer Leistung mit héherer Stromverstérkung. Die gesamte Stromverstarkung des Darlington-Paars ist das Produkt aus den
Stromverstérkungen der Einzeltransistoren.

B 0—| T1(R1)
B T(R=R1R2)

T2 (32)
é

Abb.11 Darlington-Schaltung

Anstelle eines diskreten Aufbaus aus Einzeltransistoren werden wir fir unsere Zwecke den (integrierten) Darlington-Transi stor
TIP 142 einsetzen, der wegen der auftretenden Verlustleistungen bereits auf einem K tihlkdrper montiert ist.

Anmerkungen:
Betrachten Sie angegebene Widerstandswerte wieder als Orientierung fur Sie. Auch diese Schaltung werden wir wieder
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verwenden: Notieren Sie sich daher alle erzielten Ergebnisse gewissenhaft und lassen Sie diese Schaltung nach erfolgreichem
Aufbau unverandert.

Aufgaben:

e Sehen Sie sich das Datenblatt zum TIP 142 an; beachten Sie die Pinbelegungen und die elektrischen Grenzwerte!
Messen Sie den Transistor am Kennlinienmessplatz aus und bestimmen Sie die Stromverstarkung [, um lhre
aufzubauende Schaltung exakt dimensionieren zu kdnnen!

e Simulieren Sie zundchst die gesamte Schaltung nach Abb.10 mit Hilfe von EWB unter Verwendung der durch Sie
bestimmten Stromverstérkung R fir den Leistungstransistor! Setzen Sie dabei in der Schaltung geeignete Testpunkte
fest, an denen Sie Spannungen und Strome messen kénnen!

o Ein zusétzlicher Hinweis fir die Festlegung der Verstarkung: Zur Ansteuerung steht uns vom spéter eingesetzten DAC
eine Gleichspannung von maximal 10 V zur Verflugung - eine Vollaussteuerung (1 A Stromfluss durch die Kollektor-
Emitter-Strecke und den Heizwiderstand) sollte bei diesem Signal erreicht werden kénnen!

e Bauen Sie die Schaltung nun vollstdndig auf; berlicksichtigen Sie dabei ale o0.g. Hinweise und lhre
Simulationsergebnisse! Wegen der Erreichbarkeit des Messortes sollten Sie den Heizwiderstand ebenfalls mit
ausreichend langen Anschliissen versehen. Zweckmal3igerwei se sollten Sie dazu auch gleich diesen Widerstand und die
Ge-Diode im Aluminiumblock montieren, der unsere "Messstelle” bildet.

o Priifen Siejetzt die korrekte Funktion, indem Sie mit definierten Gleichspannungspegeln am Eingang die Heizleistung
am Widerstand einstellen!
Achtung: Das Leistungsnetzteil hat eine Strombegrenzung (einstellbar bis 1 A), die eine Uberlastung verhindert!
Vermeiden Sie eine thermische Uberbelastung, indem Sie mit Ihrer schon aufgebauten Temperaturmessschaltung die
Temperaturen kontrollieren!

» Welche Temperaturen werden erreicht? Fur unsere Regelung sollten 80°C sicher erzielt werden konnen - bezogen auf
eine Ansteuerung mit 10 V Eingangssignal. Mdoglicherweise mussen Sie die Verstarkung durch Anderung der
Widerstandswerte (1 M und 500 k am OPV) noch entsprechend anpassen.

e Wie l&sst sich die Heizleistung bestimmen? Ermitteln Sie den Zusammenhang zwischen Eingangsspannung und
Heizleistung am Widerstand, der fir die genaue Kenntnis der spateren Regel charakteristik wichtig ist!

Letzte Aktualisierung am 23.05.2002
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