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Elektronische Auswerteschaltungen fiir den
Silizium-Temperatursensor KTY 10

Der MeRgréRe »Temperatur« kommt
als der am héaufigsten erfaBten physika-
lischen GroRe besondere Bedeutung
2u.

Mit dem neuen Silizium-Temperatur-
sensor KTY 10 wird dem steigenden
Bedarf fuir einen kostengiinstigen Fiih-
ler mit enger Toleranz und eindeutig
reproduzierbarer Kennlinie Rechnung
getragen. Die vorgestellten temperatur-
gesteuerten Spannungs- und Strom-
quellenschaltungen sind fur die in der
analogen MeBtechnik tblichen Stan-
daidschnittstellen mit Spannungsein-
préagung bzw. mit Stromeinprégung

(0 bis 20 mA) geeignet. Das Fehlerver-
halten dieser Schaltungen wird einge-
hend erlautert. Der Anwender kann da-
herohne zeitraubendes Messen fest-
stellen, ob die gewahite Schaltungs-
anordnung seinen Genauigkeits-
anforderungen entspricht. Die im
Datenblatt angegebenen Toleranzen
des Sensorwiderstandes (je nach Tole-
ranzgruppe zwischen +10% und fl %)
gelten nurfur die Bezugstempe mr
von + 25 “C. An den Bereichsgrer
treten unvermeidliche Streuungei duf.
Bei hohen Anforderungen an die Ge-
nauigkeit sollte man den Abgleich in
der Mitte des gewahlten MefRbereichs
durchfihren.

Temperaturgesteuerte
Spannungsquelle mit
Ausgangsspannungen von 1 bis 4 V
(+40 °C = Tyyees = +100°C)

Es handelt sich bei der Schaltung nach
Bild 1 um eine Brickenschaltung, die
fur einen Ausgangsspannungshub von
1 bis4 V ausgelegt ist. Der linke Briik-
kenzweig mit dem Silizium-Tempera-
tursensor KT Y IOwird nurvorn gerin-
gen Eingangsruhestrom 1, des TAA761
belastet. Als EingangsgroRe tritt daher
die Spannung U+ auf. Die Berechnung
der Widerstande Ry, R, und Ry erfolgt
unter Bericksichtigung der Eingangs-
Offsetspannung U, und des Eingangs-

Bild 1 Schaltbild der temperaturgesteuer-
ten Spannungsquelle

ruhestroms /. Die Ubertragungsfunk-
tion ist aus Formel (1) -s. unten -zu
ersehen.

Bei hochohmigem Ry kann der Aus-
druck Rn- Iia nicht vernachlassigt wer-
den. Die Eingangsnullspannung Uo
liegt beim TAA761 typisch bei 6 mVv
und dberlagert sich der Eingangsspan-
nung Ur. Fiir die Widerstande Ry, R,
und Ry gilt Formel (2).

— (U~ il
Uy= (Us U..,)(1+R' 7

Nach Bild 2 ergeben sich folgende Wer-
te, wenn das Potentiometer in Mittel-
stellung steht:

Us=5V, Uy = 2,2165V,
Ur;=2,6949 V, Uy =1V, U =4 V.
Uo=0v, I, =01 pA

Fur Ry wurde ein Wert von 47 kQ ge-
wahlt. Dann ergeben sich fir By=
18,216 kQund R, = 17,477 kQ. Die
Ubertragungsfunktion dieser Schal-
tung zeigt Bild 3.

Fehlerverhalten

Folgende Einfliisse wirken sich auf das

Abweichen der Schaltung vom in Glei-

chung (1) beschriebenen Verhalten

aus:

. Toleranz des Sensors und des Vorwi-

derstandes R,

. Toleranz der Widerstande R, Ro. R

. Eingangs-Offsetspannung U, und
Versorgungsspannungsanderungen

AUs.

Geht man von 1 %igen Widerstanden
aus, so entsteht bereits bei der Ablei-
tung der Spannung Uy ein Fehler in der
GroRenordnung von *5% vom MeR-
bereich, bedingt durch den imVerhalt-
nis zur versorgungsspannung Ug nur
geringen Hubvon470 mV fir Us. Da-
durch wirkt sich die Offsetspannung

(R1+Rz))

Uy = Uy +Un=Uny

R,
— X Us+ Ry o (1
R,

it T
)

U, 1 {2}
R, % U Up— Uk Uy + Ry do (Urp— Un)
Ry Uy — U =Ryl
o= (3)
R,

mit Uy = Uy —Uo und U= Un—U,
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Bild2 Typischer Verlauf des Sensorwiderstandes R; in Abhingigkeit von der Temp T fiir den Silizium-Temperatursensor KTY 10




mit *6 mVauch mit einem Fehler von
+ 1.2% aus.

Die Briickenschaltung reagiert am emp-

findlichsten auf das Verstimmen der
Widerstande A, und Ra. Die aréRte
Abweichung der Anzeige ergibt sich bei
gleicher Toleranz der Widersténde R
und R,, wie aus dem Toleranzband,

Bild 4. erkennbar ist. Sie liegt in der
GroRenordnung von +4 bis -3 K.

Im unginstigsten Fall addieren sich die
0. g. Fehler einseitig, was einen Ab-
gleich notwendig macht. Durch einen
Ein-Punkt-Abgleich mit R, kénnen die
Toleranzen von Ry und Rsowie der
EinfluR von U, vollstandig kompensiert
werden.

Der ToleranzeinfluR von Ay, Rz und Ry
lakt sich fur die ungiinstigen Falle a
und cin Bild 4 nur auf einen Restfehler
von + 1.6 bis -0.5 K reduzieren, wie
aus Bild 5 hervorgeht. Die zusétzliche
Steilheitsanderung durch Abgleich mit
R,, bewirkt, daB nun die Kurven b und d
den Bereich des maximalen absoluten
Fehlers begrenzen. Er liegt in den Gren-
zen von + 1,9 bis - 1 K, wenn der Ab-
gleich bei der oberen Temperatur
durchgefiithrt wird.

Anderungen der Versorgungsspan-
nung um x% bewirken eine Anderung
von U, im prozentual gleichen AusmaR,
solange der TAA761 im linearen Be-
reich betrieben wird.

Fur allgemeine Anwendunoen emo-
fiehlt es sich, die Briickenspannung
durch eine Z-Diode oder einen inte-
grierten Spannungsreglerzu stabilisie-
ren. DieTemperaturabhéngigkeit der
Schaltung wird vor allem durch den
Temperaturkoeffizienten der Wider-
stande bestimmt. Werden alle Wider-
stande gleichmaBig erwarmt, resultiert
ein Restfehler im Promillebereich*.

« Bei Verwendung von Metallschichtwider-
standen mit einem Temperaturkoeffizient
ag = £50-1075/K
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Bl|d 3 Ubertragungskennlinie
F(Ur:T) der temperaturgesteuerten
Spannungsquelle nach Bild 2
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Bild 4 Fehlerverhaken Fy={(T)der Schal-
tuna nach Bild 2 aufgrund der Widerstands.
Toleranz von Ry, Ry und Ry

Mit der besprochenen Dimensionie-
rung bietet sich der Einsatz in HeiRwas-
sergeraten, Wasch- und Geschirrspiil-
maschinen an. In der Umgebung des
Siedepunktes wird mit hoher Genauig-
keit gemessen. Tabelle 1 zeigt die tech-
nischen Daten der temperaturgesteuer-
ten Spannungsquelle.

Temperaturgesteuerte
0 bis 20 mA

{(+40 °C = Tyees = +100°C)

Bild 5 zeigt die modifizierte Briicken-
schaltung als temperaturgesteuerte
Stromquelle, wobei der im Riickkopp-
lungszweig des OP TAA761 flieBende
Strom 7 Uber den PNP-Langstransistor
BC307 an die Last ausgekoppelt wird.
Wenn die Schaltung fir einen Strom
Tmax = 20 mA ausgelegt wird (Ubertra-
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Bild 5 Fehlerverhalten Fy=f{T} der Schal-
tung nach Bild 2 bei Abgleich mit R, fir
ungiinstigeToleranzen; Toleranzband: Kur-
ven b bis

gungskennlinie Bild 7), muR aufgrund
des Spannungsabfalles an den Zulei-
tungswidersténden eine Stabilisierung
der Versorgungsspannung Us mit.einer
Z-Diode vorgesehen werden.

Das Verhalten der Schaltung unter Be-
riicksichtigung des Einflusses der Z-
Diode wird anhand von Bild 8 unter-
sucht. Die Kannlinie der Z-Diode wird
durch eine Knickgerade nach Bild 9
approximiert. Fiir die Widerstande R,
und R, folgt Gleichung (4) und (5} mit:
Us Versorgungsspannung

Rr;2R; bei T = + 100 °C

Ry 2 Ry bei T=+40°C

I Maximaler Ausgangsstrom bei T =
+100 °C (20 mA)

Fur den Strom | in Abhéngigkeit vom
Sensorwiderstand Ry gilt die Formel (6)

(UsRy + U, R)(% _') I By R:
sz 0 “im
Re=(R+R) = un+nz+; )‘(R:+n)+n nv] - @
m P T2 'z v Iz,
—g P
Ri=R, R+R, 5)
. ( A Ry __1)
 (R+R)(Us Ry+ Uy, RY TR+ R) A,
Ry (R+ R, + Br) (Ru + R) + Ry R (R+ R, + Ry) 6)
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Bild 6 Schaltbild der temperaturgesteuerten Stromquelle mit Z-Dioden-Stabilisierung fir
Ausgangsstréme Ivon 0 bis 20 mA, zwischen +40 und + 100 °C

Durch Einfihren der Beziehung

Ry =f(T) in Gleichung {6) erhalt man
eine Darstellung 7 = f{T). Die Rech-
nung wurde fiir das in Bild 6 gewahite
Beispiel mit folgenden Werten durch-
gefuhrt:

Us=12V; U =61V, Rp =10 Q:

Ry =82Q; Ry = Ry 4 = 2,24995kQ;
Ry = Rr oo = 3.3036 kQ; 7, = 20 mA;
R=68kQ; R, =400 Q (gewahlt 1 kQ,
Trimmerwiderstand); Rr,s = 2018,2 Q.
Aus Gleichung (4) und (5) erhalt man

R, = 3187 QundR, = 102 Q.

Die Abweichung vom idealen Verhalten
zeigt Bild 10, Kurve a. Der Linearitats-
fehler Fa betragt 6-1072°C absolut oder
1% vom MeRbereich.

Fehlerverhalten

Grundsatzlich wirken sich die Wider-
standstoleranzen wie bei der Span-
nungsquellenschaltung aus, hinzu
kommt das Stabilisierungs- und Tem-
peraturverhalten der Z-Diode. Fehler-
quellen, nach ihrer Bedeutung geord-
net, sind:
Widerstandstoleranzen,
. Toleranz derZ-Spannung
Versorgungsspannungsanderungen
AUs,
. Temperaturverhalten derZ-Span-
nung sowie
. Temperaturverhalten der Wider-
stande.
Bild 10 zeigt den EinfluR der Toleranzen
von R, Ry, Ryund R, fiir zwei Extremfal-
le. Unter Verwendung der Abkiirzung
x

RO+ 200 ) = R+x% gibt die Kurve b

den Fall

Ry—1%, R+1%, R, — 1%, R, — 1% wie-
der, Kurve cgiltfur Ry+1%, R-1%,
R,+1%und R,+1%

Bild 7 Obertragungskennlinie I= f(r) der
temperaturgesteuerten Stromquelle nach
Bild 6 {7 = 0 bis 20 mA)
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Bild 8 Ersatzschalthild zur Berechnung der
Briickenschaltung nach Bild 6
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Bild 9 Ersatzkennlinie I; = f (U} der Z-
Diode

Alle ubrigen 14 Toleranzkombinationen
liegen zwischen den Kurven b und c
von Bild 10.

Unter der Voraussetzung, daR der Ab-
gleich jeweils mit dem Trimmerwider-
stand R, bei T=+40°Cauf / =0 mA
erfolgt, tritt der maximale Fehler bei.

T = +100 °C auf. Da die Kurvenbund ¢

5

Bild 10 EinfluR der Widerstandstoleranzen
auf den absoluten Fehler der Schaltung
nach Bitd® @ber den gesamten Temperatur-
meRbereich

annahernd als Gerade erscheinen, ar-
beitet die Schaltung mit einem kon-
stanten, relativen Fehler Giber den ge-
samten Bereich.

Der Abgleich bei einer mit +1% Tole-
ranz behafteten Z-Spannung Uy, fiihrt
zu einem den Kurven b und c in Bild 10
dhnlichen, zusatzlichen Fehler.




111-5-88/S/E

Tabelle 1 Technische Daten der tempera-
P turgesteuerten Spannungsquelle (Sild 2}
+ 06 Speise- Us 45 bis6 v
T °C - ] spannung
Leerfaufstrom- [ 5.7 mA
+04 . T L™ aufnahme’
Ty +85°C 2 Lastwider- &, 10 kQ
e /.-d 2
Ty=+70°C Dt o stand’
02— | S e — - Ausgangsstrom lo 04 mA
g - | ’II Ty=+25°C | Umgebungs- T, 0 bis +70°C
R i — temperatur
0 _‘Q“S =1 ~— Mefitem- T +40bis +100°C
+ U700 T HE0~ +90 °C +100 peratur
A ) -1 Maximaler' F +1.9 bis -1 °C
02 NN Fahlar3
' 1,=0C ' Fir Re =1 kQ
- v o8 2 GréRere Ausgangsleistungen durch Ver-
Ty=—25°C ringerung des Kollektorwiderstandes R.;
04 T T Grenzwerte: Rg = 100 §. Ry, = 920 Q.
! - Io=5mA
- Pavametjer o 3Fir Us =8V = Konstant
—086 - :

Tabelle 2 Technische Daten der Strom-

Bild 11 Temperaturverhalten der Schaltung nach Bild 6 mit Z-Dioden-Stabilisierung quelle (Bild )
Tu Umgebungstemperatur der Schaltung als Parameter
T MeRtemperatur des Sensors Speise- “g 115 bis 125V
spannung
Ausgangsstrom | 0 bis 20 mA
Leerlaufstrom- Ig, 70 mA
aufnahme
bei 7= 0mA
Stromaufnahme Ty 91 mA
bei /= 20 mA
Z-Spannung U, 62V(£1%)
Z-impedanz Z;y 10Q
TK der TK  +23mV/K
. Z-Spannung
Umgebungs- T 0bis +70°C
temperatur
MeRtemperatur T +40 bis +100 °C
RbeiTu = 25°C Ausgangsspan- U ma 8V
l=1mh o e R Q
m 1010 3 |BQO...211911% QQ‘ _f_lo_/o Lastwiderstand t e 400
KTY 10-4 1940 Q F1% ;Eh'e‘:bi'wo,,c Fa 2%
KTY 10-5 1970 Q 1% max
KTY 10-6 Q *1%
KTY 10-7 2030 Q *1%
g\‘,’ 13:2 ;gg% % 311:2 Versorgungsspannungsénderungen
- AUg wirken sich mit einem Durchgriff
von 1°C/V auf den absoluten Fehler der
Schaltung aus.
SchlieRlich geht aus Bild 11 das Tem-
peraturverhalten hervor, wobei Metall-
schichtwiderstande SIMEWID® gewahlt
alte Bezeichnung wurden {ag = +50-1075/K). Der Tem~
KTY 10A 2000Qt1 % peraturkoeffizient der Z-Diode betragt
KTy 10B 2000Q + 3 D% Tx = +2.3mV/K. Das Fehlerverhalten
E$¥ :gg gooocc))f?R{1g°//: ist hauptséchlich auf die Anderung der
Z-Spannung zuriickzufihren. Alle
Kurven beziehen sich auf eine bei
Tu = +25°C abgeglichene Briicke oh-
ne Widerstandstoleranzen.
Die o.p. Fehler addieren sich linear, so
daR eine Gesamtgenauigkeit von +2%
vom Endwert bei Einhaltung der in
Tabelle 2 genannten Betriebsgrenzen
erreicht  wird.




