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Abgabe: KW 20, 19 Punkte

Hausaufgabe 1: NTC und PTC 5 Punkte

Gegeben ist ein NTC mit folgenden Daten: B = 3600 K, Rro = Rpoc) = 10kQ.
a) (1P) Berechnen Sie den Widerstand bei 80C!

b) (1P) Berechnen Sie die Empfindlichkeit bei 80C!

c) (1P) Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten 3 bei 20C und 80C!

Unten sehen Sie die R(T)-Kennlinie eines PTC dargestellt:
R [kQ] a

10° ——

10* ——

10° ——

10* ——

10" ——

10° ——

d) (1P) Erklaren Sie den Verlauf der Kennlinie!

e) (1P) Nennen Sie fur Hei3- und Kaltleiter je eine weitere Anwendungsmaoglichkeit aul3er
der Messung der Temperatur und erklaren Sie diese!

Musterldsung zu Hausaufgabe 1:

1
R=R [&X 1000 [exp 360K =12410 1P
2 R p(B[E j) p{ [6353 1K 293 15<j}
drR [ﬁ Bj 360K Q
by E=— = |=1240 -2 | =362 1P
) dT F%BO"C) T2 [E (353’132J K
0 ﬂzl R:_Ez_ ﬂ 00421 0,5P
RdT T* (2931K)° K
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302K 1
- =-0,029~ 0,5P
(353,15() K
d) (1P) Im kalten Zustand ist der Widerstand des PTC relativ gering und zeigt das
charakteristische Verhalten eines Halbleiters mit negativem Temperaturkoeffizient (1), bis
zur der Curietemperatur. Dort |6st sich die einheitliche Ausrichtung der Kristallite auf und
es kommt zu einem sprunghaften Anstieg des Widerstandes mit steigender Temperatur
(positiver  Temperaturkoeffizient) (). Im Bereich 1l dominiert wieder das
Halbleiterverhalten. 1P
e) (1P) Ein NTC kann als Einschaltstrombegrenzer zur Motorsteuerung genutzt werden. Zu
Beginn ist der Widerstand hoch und es flieRt wenig Strom, erst bei nach dem
Einschwingen flie3t wegen der Eigenerwarmung des NTC mehr Strom.
Ein PTC kann als Uberlastsicherung oder selbstregelndes Heizelement benutzt werden.
Es wird bei konstanter Heizspannung betrieben, Erwarmt sich der PTC zu stark, steigt
sein Widerstand stark an, wodurch der Stromfluss wieder reduziert wird. 1P
Hausaufgabe 2: Metallwiderstands-Thermometer 7 Punk te

Zur Temperaturmessung einer Klimaanlage wird ein Pt-100 Metallwiderstandsthermometer
verwendet. Der Zuleitungswiderstand betragt mit Hin- und Rickleitung 2 Q.

a)
b)

c)

d)

(1P) Erklaren Sie den Sensoreffekt bei Metallwiderstands-Thermometern!

(3P) Mit einem Messgerat wird ein Widerstand von 110 Q gemessen, welcher
Temperatur in T entspricht dieser Wert? Wie grof3 ist der Messfehler, wenn man die
Zuleitungswidersténde nicht beriicksichtigt?

(2P) Durch welche Messverfahren werden lange Zuleitungswiderstdnde messtechnisch
kompensiert? Erklaren Sie ein Verfahren und fertigen Sie dazu eine Skizze an.

(1P) Warum darf die Verlustleistung, die wahrend der Messung im Sensorelement
entsteht nicht zu grol3 werden?

Musterldsung zu Hausaufgabe 2:

a) Mit zunehmender Temperatur wachsen die Warmeschungen der Kristallgitterbausteine des
Metalls. Dadurch verringert sich die mittlere freféeglange der Elektronen, wodurch ihre

b)

Beweglichkeit abnimmt und die Leitfahigkeit kleingird.
Berechnung der Temperatur:

R() = R, {1+ AS + BS?)

Ex
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((110— 2 1)
9= 3,908022[0_3 4 [ 3,9080210_3 J L1000
20,5802110 ° || 2m,5802110°° 05802110°°
=J=205°C 1P
mitRy =100Q
Ohne Berucksichtigung der Zuleitungswiderstandélerhan eine Temperatur von 25,7 °C,
d.h. einen Messfehler von 25%! 1P

c) Das beste, aber auch teuerste Verfahren ist die \gmgpunktmessung, bei der jeweils fir
Stromzuftihrung und Spannungsmessung eigene HinRiickleitungen verwendet werden. Die
Spannungsmessung erfolgt nahezu verlustlos, wahdemdStrom durch eigene Zuleitungen
eingepragt wird. Dadurch wird das Messergebnistnieffalscht. 1P

|
— 3

ul .

1P
d) Die im Temperaturfiihler umgesetzte Leistung dasfinzu grof3 werden, damit das Messergebnis
nicht durch die Eigenerwarmung des Widerstandegieeht wird. 1P
Hausaufgabe 3: Thermoelement 7 Punkte

Zur Messung der Differenztemperatur T4 zweier Flissigkeiten werden zwei Thermoelemente
entsprechend der Anordnung verwendet. T, und T, sind die Temperaturen der FlUssigkeiten,
Tuz und Ty, die der Umgebung.

3 —P O
Cu U Cu

T - Tu2

ut
Cu ‘\/l Ni Ni '\/7 \Cu
T1 T2

a) (2P) Erklaren Sie den Seebeck-Effekt.
b) (2P) Bestimmen Sie den Zusammenhang U = f(Tg, Ty, Tuz, Keuni) Mit Tg=T; = T> .

c) (1P) Wie groR ist allgemein die Empfindlichkeit E der Spannung U gegenuber der
Differenztemperatur T47?

d) (1P) Berechnen Sie die Spannung U des Thermoelementes, wenn T; = 50C und T, =
100 betragt! Hinweis: Kcypy = 0,7 mV/100K, Kyipy = -1,9 mV/100K, Ty = Teo.

e) (1P) Um welchen Wert AU andert sich U, wenn die Umgebungstemperatur Ty; um 10T
zunimmt?
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Musterldsung zu Hausaufgabe 3:  Thermoelement

a) Wenn die Verbindungsstelle zweier Leiter oder Hztbl mit unterschiedlichen Seebeck-
Koeffizienten erwarmt wird, entsteht zwischen demiden Materialien eine thermoelektrische
Spannung. Dieser Effekt wird als thermoelektriscB#ekt oder als Seebeck-Effekt bezeichnet.
Es handelt sich um einen Volumendiffusionsdefekn Aeil3en Ende eines Thermoelektrischen
Materials tritt aufgrund der dort héheren kinetisctEnergie der Ladungstrager eine Verarmung
an Ladungstragern auf und am kalten Ende tritt Amreicherung an Ladungstragern auf.

2P
b)
Ui = Keuni 01+ Kyicw Ju1 * Keani Ju2 + Kyicy M
:kCuNi [GTl_TZ _TU1+TU2) 2P
= Keuni [GTd —Tu +Tu2)
c—p 0
Cu U Cu
C)
1P
d)
Tur=Tu
\Y
Ui = Keuni [qu _Tz) = (kCuPt - kNiPt) EGT1 _Tz) = 2’612? [Q— SOK) =-13mV 1P
e) Utlh = kCuNi [GT1 _Tz _(Tu1 +10K)+Tu2) = kCuNi [GSOK —100K _lOK) =-156mV = Uth +AU
= AU =k, .EQ—loK):—zam—VELOK:—ozesmv 1P
uN "10CK
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Sonderaufgabe 1: Briickenschaltung

Viele Sensoren &ndern ihren elektrischen Widerstand in Abhangigkeit von der Messgréi3e.
Um diesen Effekt messtechnisch umsetzen zu konnen, wird oft auf die sog.
Briickenschaltung zurickgegriffen, die aus vier Widerstanden besteht, von denen einer
(Viertel-), zwei (Halb-) oder alle vier (Vollbriicke) variabel sind. Die Skizze stellt eine solche
Briickenschaltung dar.

Rl R3
Uo .
Up
R2 R4

a) Berechnen Sie die Briickendiagonalspannung Up in Abhangigkeit von Uy und R; bis Ry!

b) Wie lautet die sog. Abgleichbedingung, d.h. in welchem Verhaltnis missen die
Widerstande zueinander stehen, damit die Briickendiagonalspannung Up = 0 V betragt?

c) Berechnen Sie die Briickendiagonalspannung, wenn alle vier Widerstande den gleichen
Grundwert haben, aber ein Widerstand sich variabel mit der Messgré3e andert, d.h. fur
Ri=R,=R3= Round Rs=Rp+ AR!

Musterldsung zu Sonderaufgabe 1:

a) Berechnung der Briickendiagonalspannung:

Vo :UO(RTZR R F—?R ]
1 2 3 4

b) Abgleichbedingung:
!
Up=0=Ug| — 2 - R _|-go| 2 __R_|_g
Ri+Ry R3+Ry Ri+Ry R3+Ry
= RoR3+RoRy =RRy + RoRy = RoRs =RiRy

c) Berechnung:

U cuf R Ro*ARY_ 2R3 + RyAR - 2R — 2RyAR
P77 2Ry 2Ry+AR) O 4RZ + 2RyAR

AR ) fUAR<<R g T
=gl ———= = ——Ug—— daher der Name ,Viertelbriicke"!
4Ry + 2AR 4




UNIVERSITAT
DES
SAARLANDES

MT Lehrstuhl fiir Messtechnik 6/11

== Prof, Dr. rer. nat. A. Schitze

Sonderaufgabe 2: Metallwiderstands-Thermometer

Zur Temperaturregelung eines Brutschrankes (Solltemperatur: 38,6C) soll ein
Pt-1000-Widerstandsthermometer Ry eingesetzt werden, das mit Hilfe einer
Briickenschaltung ausgelesen wird. Folgende Daten sind bekannt:

Rpot
Ry = 10000Q Rr
R,=11500Q |, R
0 —_>
Rs= 11500 Yo
R, R4

a) Auf welchen Wert muss der variable Widerstand R, eingestellt werden (Ry,: > 0Q),
damit die Briicke bei der Solltemperatur abgeglichen ist?

b) Wie groR3 darf die Briickenspannung Uy maximal sein, wenn im Temperaturfihler nicht
mehr als 2 mW elektrische Leistung umgesetzt werden soll?
Warum darf diese Leistung nicht zu grof3 werden?

c) Die Briucke wird nun mit einer Spannung von Uy = 2 V betrieben, die Diagonalspannung
wird auf einen Komparator (spannungsabhangiger Umschalter) gegeben, mit dem ein
Heizelement geschaltet wird. Dieser Komparator hat eine Schalthysterese von 1 mV,
d.h. das Heizelement wird bei einer Briickendiagonalspannung von -1mV eingeschaltet
und erst wieder bei Up= + 1mV ausgeschaltet. Wie stark schwankt dadurch die
Temperatur des Brutschranks, wenn andere Einfliisse vernachlassigt werden kénnen?

Musterldsung zu Sonderaufgabe 2:

a) Die Briicke ist bei 38,6°C abgeglichen, wenn gilt:

R R Ry Root = R R (386°C) -R, 1P
RZ R4 R4

Far den Pt-1000 gilt:

R(9) = Ry [{1+ 39080210 39 - 0580210 °9%)  mit Ry =1000Q 1P

also: R(38,6°C) = 1150,@ und damit B, = 1.500Q. 1P

b) Der am Temperaturfuhler abfallende Spannupdpéiechnet sich aus dem Spannungsteiler mit
R,, der Strom aus dem Gesamtwiderstand:

U
UT :UOE’L IT =-__ -0 1P+1P
R +R, R +R,
Die maximal zulassige Bruckenspannung ergibt sishder maximalen Leistung:

2
R R o A
T 4

Die im Temperaturfihler umgesetzte Leistung dasfinzu grof3 werden, damit das Messergebnis
nicht durch die Eigenerwarmung des Widerstandesgigeht wird.
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¢) Um die Temperaturschwankung zu berechnen, musisrpestverden, bei welchen Temperaturen
die Brucke eine Spannung von +1 mV bzw. —1 mV fief@erechne dazu zunachst die
Empfindlichkeit der Anordnung. Beachte: Viertellbk&anit Arbeitspunkt be= 38,6°C.

_U _ (1, OR)_ 9 (1 Ra@+pw’))_1 _ 103V
SBrUCke_aﬁ_aﬁ(4U0 ROJ_aﬁ(LI-UO Ro _4U0(a+2ﬁl9)_1'93K

+
Also ergibt sich:x AZ = % =+052K

Ry
Uo il
¢ R, u R, Komparator

Sonderaufgabe 3: Metall-Widerstandsthermometer

Fur den Aufbau einer Temperaturmessstelle wird ein
Pt-100-Widerstandsthermometer in Zweileiter-

schaltung verwendet. Der Messbereich betragt 150C

bis 200C, die Zuleitungen zum Thermometer haben

einen Widerstand von insgesamt R; = 10 Q, die ,,,,,1!,2,8,1'0
Brickenversorgungsspannung betrdgt Uy=5V. In |

R1

A
L
Py

dem Schaltplan rechts ist die genaue Verdrahtung zu D RT=R +AR
sehen. U
12R] D
a) Dimensionieren Sie die Widerstande so, dass am R R
Messbereichsanfang der Strom durch das \

Widerstandsthermometer I, = 2 mA betragt.

b) Bestimmen Sie die Gleichung fur die Briickenausgangsspannung U in Abhangigkeit von
der Temperatur der Messstelle.

c) Die Zuleitungswiderstdnde erhdhen sich aufgrund &aufRerer Einflisse auf R, =11 Q.
Ermitteln Sie den relativen Fehler am Messbereichsanfang bezogen auf den
Messbereichsendwert.

2P

1P

1P

Uv

Musterldsung zu Sonderaufgabe 3:

a.) T=150C > Rtis0 = 157,31 Q
T=200C > RTZOO = 175,84 Q

b) Dimensionierung der Widerstande:
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U ="V -R0 @)
2
R1+Rj+RO+AR+R:UI—V ©)
Messbereichsanfang: AR=0, U =0, I =1,

Ro = Rri50 =15731Q

aus (1): R:lZJTV:%:lZSkQ,
0 m

aus (1) & (2): RR=R-Rj-Rg= 125kQ -10Q -15731Q =1,0826%Q

U = f(AR)
U
2)&((3): I = Y 4
aus (2) & (3): 1=V @
(4)in (1): U :U_V_ RW,, _ 2R+ AR-2R W, = AR Y
2 2R+AR 4R+ 2AR 5kQ + 2AR
c)
Fehler am Messbereichsanfang bei R, =11 Q
Messbereichsanfang:
R =10Q: u=u,=0
: 1Q
R =11Q: U'y=————=[M, =09996nV =1mV
5kQ +21Q
Messbereichsende:
R| = 10(2 : U - U - RTZOO _ RT150 mJ = 1853

T BkQ+2 [(RTZOO - RTlSO) Y Bk+3706

Fro = UaUn - 1MV _ crs
Ug-U, 1839mV

©)

0bv =1839mV
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Sonderaufgabe 4: Temperatursensor
In der Abbildung ist eine R(T)-Kennlinie eines beriihrenden Temperatursensors gezeigt.

d)

R [kQ] 4

»

30 T

25 |

20 T

15 —7—

10 T

Um welchen Sensortyp handelt es sich?

Geben Sie eine physikalische Begrundung fur den Temperaturkoeffizienten des
Widerstandes des Sensors!

Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten [ =i R'

R(T) dT

Stellen sie den Temperaturkoeffizienten als Funktion der Temperatur in T im Bereich
von -5 bis 40<C graphisch dar!

Musterldsung zu Sonderaufgabe 4:

a)
b)

Thermistor, NTC 1P

NTC sind Halbleiter, d.h. die Ladungstréager sindekitlonen und lokalisiert an Atomen. Der
Ladungstransport erfolgt durch thermisch angere8feringe” der Elektronen. Diese Spriinge benétigen
Energie, die bei hoher Temperatur leichter verfiigsta=> erhdhte Leitféahigkeit bei erhéhter Tempera 1P

Eliminierung von R(T)|%® durch Einsetzen zweier Punkte, (R), (R, T,) der Kennlinie und auflésen nach
: 1P

R(T) =R(T)__ @xp{?j P

=502XK

= B=(InR ~INR,) 3212 = (In 2750 - In 750(0) GEoot 2 [ 28815K
T,-T, 28815K ~ 26815K

1P
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1 R B
’3 = _ ﬁ =-=
RT)dT T
502K
B=- T2 1P
d) Graph:
-0.05
-0.055
-0.06
% -0.065
-0.07
-0.075 7 T
005 10 0 10 2 30 40
Temperatur [C]
1P
Sonderaufgabe 5: Temperaturmessung mit Heil3leiter
Ein NTC-Temperaturfiihler soll im medizinischen Bereich eingesetzt werden (Temperaturbe-
reich 36C bis 45C). Die Temperaturabhéngigkeit de s Flhlers wird durch folgende
Gleichung beschrieben:
1 1
R, = (exp Bl = ——
=R efoif - 1)
Mit R;, =10,0kQ bei T, =273 und B =405XK
Der Temperaturfiihler ist in nebenstehender Briickenschaltung (Up = 10V) eingebaut.
a) Welchen Wert missen die Widerstadnde R haben, o T
damit die Briicke bei 36T abgeglichen ist?
R R
b) Geben Sie die Leerlaufspannung Uy der U
Briickendiagonale in Abhangigkeit von Ry, Uy und Uy a—fb
R an.
c) Berechnen Sie die  Empfindlichkeit  der ! R i Ry

Messanordnung allgemein und fir T=36%C. (Die
Empfindlichkeit ist definiert als die Anderung der AusgangsgroRe dividiert durch die
Anderung der EingangsgroéRe.) Wie verhélt sich die Empfindlichkeit bei unterschiedlichen
Messtemperaturen?

Losung zu Sonderaufgabe 5: Temperaturmessung mit Heilleiter
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a)

b)

Die Abgleichbedingung liefert:
R _ R

R R (36°C)
11
273K +36K 27K

Die Spannung der Brickendiagonale errechnet sich zu

szi_ RT [[Uozl_ RT mJo_ R- RT 0
® (2R R+R 2 R+R 2[@R+RT)

Empfindlichkeit ist definiert als Anderung der AasgysgroRe / Anderung der EingangsgroRe. Also
hier:

— R=R, (36°C)

R, (36°C) =10kQ &xp{4052}<( D =17742230 = 177kQ

o = 9Ya,
dT
Ausgangspunkt der Ableitung ist hier:
U ab = l - 1R |]J 0
2 1+~
R,
Es ergibt sich:
du,, BIR[R,
k = =- . 5 0
dT T?[R+R,)
405K [1,7kQ [1,7kQ \/

= - _[10v =0106094" = 011
(273K +36K)? (34kQ) K K

Die Empfindlichkeit ist also entsprechend obigeeiGiung temperatabhéngig.



