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Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung meiner Arbeit war es, einen MeBplatz
zur Bestimmung der spezifischen Wérme von Festkdrpern nach

der Warmepulsmethode von Nernst aufzubauen.

Es wurde ein ProbenspieB angefertigt, in dem die Probe gut
thermisch isoliert aufgehé@ngt und von einem geregelten
Warmeschild umgeben ist, da die verwendete MeBmethode eine
adiabatische MeBanordnung voraussetzt,und die MeBanlage
dazu aufgebaut. Die Messung kann im Handbetrieb,oder von
einem Hewlett-Packard-Tischcomputer gesteuert, durchgefiihrt
werden. Im automatischen Betriéb wird zugleich die Auswer-
tung der Messung durchgefiihrt und protokolliert. Die

Daten konnen auf einer Magnetbandcassette gespeichert

werdene.

Die Genauigkeit der MeBanlage im sutom. Betrieb ist nach meiner

Abschétzung besser als 1 %.

Der Hauptvorteil dieser MeBanlage besteht darin, daBll sie
von einem Tischcomputer gesteuert wird. Hier kann der An-
wender, falls erforderlich, sofort selbst in das Programm
eingreifen, oder Anderungen durchfiihren und so den auto-
matischen MeBablauf speziell auf sein Problem optimieren.
Dies ist, wenn der steuernde Computer ein GroBrechner ist,
der eventuell noch mehrere MeBplatze im Time~Sharing=Ver—
fahren betreut (Gmelin, Rodhammer), meist vom Anwender nicht

durchfihrbars

Mit den auf der Magnetbandcassette gespeicherten Daten
konnte man ohne groBen Zeitaufwand mit einem entsprechenden
Zusatzprogramm die MeBwerte in ilibersichtlicher Form doku-

mentieren, sowie mit einem Zeichengerit graphisch darstellen.
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Da die Eichung des Probenthermometers und die Gilite des
Temperaturpolynoms T(R) bei der Messung spezifischer

Wérme von groBer Bedeutung fir die Genauigkeit der MeB-
anlage sind, konnte die MeBanlage durch Verwendung einer
anderen Interpolationsmethode (Spline=Funktion) verbessert
werden, was mit dem Nachteil eines groReren Datenaufwands
erkauft werden mufl und einen groBeren Kernspeicher des

Computers (jetzt 22 K Byte) erfordert.

Da die Probenthermometerspannungen im Millivoltbereich
liegen, konnte eine bessere Auflosung der Temperatur-
unterschiede erzielt werden, wenn man die Spannungen,

100-fach verstédrkt, auf das Voltmeter geben wiirde.
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Einleitung

Die spezifische Warme eines Festkorpers liefert Aussagen
iiber das Spektrum seiner Gitterschwingung (Phononen),
uber die Zustandsdichte der Elektronen an der Fermi-
kante und iiber magnetische Anregungen (Spinwellen,
Magnonen). Messungen der spezifischen Wirme dienen
dariiber hinaus zur Untersuchung elektronischer, struk-
tureller und magnetischer Phaseniiberginge., Eine Ein-
fiilhrung in die Theorie der spezifischen Warme von
Festkorpern und iliber den Anwendungsbereich kalori=-

metrischer Untersuchungen gibt Gopal (1966).

Experimente zur Bestimmung der spezifischen Warme
eines Festkorpers sind im allgemeinen langwierig und
zeitraubend, wenn iber einen groBen Temperaturbereich
gemessen werden soll. Der groBte Zeitanteil entf&llt
dabei darauf, auf die Einstellung des thermischen
Gleichgewichts innerhalb der Probe zu warten. Eine |
vollsténdige Messung iliber einen Temperaturbereich von

4 K bis 300 K erstreckt sich in der Regel liber mehrere

Tage. Nach Beendigung der Messung folgt die ebenfalls
zeitintensive,mit subjektiven Fehlern behaftete Aus-

wertung des x-t-Schreiberprotokolls.

Aus diesen Grinden ist es vorteilhaft, ein solches
MeBverfahren durch einen Computer zu steuern. Unter

den verschiedenen MeBmethoden zur Bestimmung der
spezifischen Wirme - AC-Methode (Sullivan and Seidel,1968),

Ausgleichszeit=Methode (Bachmann et al.,1972) etc. =



eignet sich die Methode von Nernst (1864 - 1941)
besonders gut zur Automatisierung (Westrum 1968).-
Ziel dieser Arbeit war es, einen automatischen MeBplatz
zur Bestimmung der spezifischen Wédrme nach der

Nernst'schen Warmepulsmethode aufzubauen.

MeRverfahren

Bei der Bestimmung der spezifischen Widrme nach Nernst
wird eine thermisch isolierte Probe stufenweise aufge-
heizt (vgl.Abb. 1) und aus der zugeflihrten Wérmemenge Q
und dem Temperaturanstieg AT die Warmekapazitét bei
konstantem Druck

Cp = Q/AT
bestimmt. Es liegt also eine adiabatische MeBanordnung
zugrunde, d. h. dem thermodynamischen System, welches
aus Probenhalter und Probe besteht, ist widhrend der
Messung kein W&rmeaustausch mit der Umgebung gestattet.
Um diese Forderung in Strenge zu erfiillen, miiBte die
Umgebung der Probe immer exakt auf Probentemperatur
gehalten werden. Dieses Verfahren wilirde jedoch einen

extrem hohen Steuer~ und Regelaufwand erfordern.

In der Praxis genligt eine quasi-adiabatische MeBan-
ordnung, in der die Temperaturerhchung und der Tem-
peraturausgleich innerhalb des Systems Probe-Proben-
halter in einem Zeitintervall erfolgt, das klein ist
gegeniiber der thermischen Relaxationszeit des Systems
(Zeit, in der die Probentemperatur gegen die Umgebung

relaxiert).



Die rasche Temperaturénderung und kurze innere Relaxations-—
zeit des Systems erreicht man durch guten thermischen
Kontakt zwischen Probenheizung, Thermometer und der

Probe selbst. Die physikalischen Mechanismen des Warme-—
austausches zwischen Probentriger und Umgebung sind
Wérmeleitung Uber die Zuleitungsdréhte, Warmeleitung

liber "Austausch"-Gas (Konvektion) und Strahlung.

Fur den Warmetransport durch Konvektion von Helium=Aus-
tauschgas gilt (White 1978):

P ist der bei 295 K gemessene Druck im MeBsystem und
(T2 - Tq) die Temperaturdifferenz zwischen Probe und Um=-

gebunge.

Der Warmetransport Uber Strahlung ist gegeben durch:

Q] =6 [/m?/k* A mF (eh-th [xY € /2.
G ist die Stefan-Boltzmannkonstante (5,67 10™C wm™= K~F).
A ist die Oberfliche und ¢ das Emissionsvermdgen der Probe

und ihrer Umgebung.

Fir den Wéadrmetransport durch Warmeleitung gilt:

oW =z (1) lw/m/K] (/1) [m] (T,-T,) [K].
In dieser Formel ist ¥ die Warmeleitfé&higkeit, A der Juer-
schnitt und 1 die Lénge der mechanischen Verbindungen zur

Umgebung.

Bei den mit Hochvakuumanlagen erzeugbaren Enddriicken von
P & 10~" Pa und bei T¢ 70 K dominieren im allgemeinen die
Verluste Uber Warmeleitung durch mechanische Ankoppelung.

Dies ist beim Aufbau besonders zu beriicksichtigen.



Auch bei optimaler Auslegung des Experiments werden Probe
und Probenhalter nach dem Aufheizen gegen die Temperatur
der Umgebung relaxieren. Da diese Relaxationszeit grof
gegeniiber der Beobachtungszeit eines MeRpunktes ist, kann
die exponentielle Drift hinreichend genau durch einen
linearen Temperaturverlauf angendhert werden. Die durch
Warmeverluste der Probe wdhrend des Aufheizens entstehenden

Fehler werden durch die im folgenden beschriebene Extra-

polation korrigiert.
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Abb. 1

Die Warmeverluste der Probe w&hrend der Heizzeit berechnen

sich nach den Gleichungen:

I
=3
~
=
I
H
Nt

Q
Q = J ddt = AJ(T-—TS) ot
¢ 0
Hier ist T die betrachtete Temperatur, Ts die Schildtemperatur,
ty die Heizzeit, Q die Wirmemenge und 4 =3A'/1. ¥ ist die
Warmeleitfghigkeit, A' der Querschnitt und 1 die Lénge der

mechanischen Verbindungen der Probe zur Umgebung.



In Abb. 1 ist der zeitliche Verlauf der Probentemperatur
vor, wahrend und nach einer Aufheizstufe schematisch dar-

gestellt. Die auftretenden Wiarmeverluste ergeben sich zu:

T =T

Die durch das Extrapolationsverfahren beriicksichtigten

Wérmeverluste ergeben sich mit analoger Herleitung zu:

: n' 4 !

T, + T

~ H A

D= a =8 (5= - 1) + (“BeEo 2 1))
2 2
]

_ T, + T T, + T
Q=Qfalls ~2—-f o A F o o ~ a=b
2 2

Diese Bedingung ist nur erfiillt, wenn gilt:
Drift vor der Heizung = Drift nach der Heizung.
Dies ist in Strenge nur im adiabatischen Grenzfall er-

fillt (Drift = 0).

Wegen der endlichen Ankoppelung driftet die Probe zur
Temperatur des Warmeschildes nach der Heizung stérker als
vor der Heizung (b > a). Dadurch wird die Bedingung
(Drift = 0) verletzt, was zu einer Korrektur zweiter
Ordnung fihrt. Sie kann vernachléssigt werden, solange
die entsprechende Korrektur erster Ordnung nur einige
Prozent betrdgt (d.h. die wdhrend der Extrapolationszeit
abflieBende Wérmemenge darf nur einige Prozent der
wdhrend der Heizung zugefiihrten betragen). Daraus ergibt
sich die Forderung nach mdglichst guter thermischer

Isolation der Probe.
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Im automatischen Ablauf des Experiments (Abb.2) werden in einer
vorgegebenen Driftzeit tDrift‘= t, = t, soviéle ﬁEEWertepaare
( T Ti) aufgenommen, wie es auf Grund der lMeBrate

des DVM moglich ist. Die Driftzeit wird aus Heizzeit

und Delayzeit berechnet . Danach wird die Schildtemperatur TS
gemessen, Nun wird die Probe aufgeheizt. Heizzeit und Heiz-
strom sind entweder durch die Anfangsbedingungen festgelegt
oder wurden vom Programm errechnet. Wdhrend der Heizung
werden Heizstrom und Heizspannung gemessen. Nach dem Heizen
miissen Probe und Probenhalter ihr thermisches Gleichgewicht
erlangen (innere Relaxationszeit). Diese Zeit wird durch eine
Wartezeit (Delay) beriicksichtigt. Bedingt durch die dc-MeB-
methode der Thermometerspannung, die im allgemeinen im
Bereich von mV liegt, miissen die in der GrdBenordnung von

pV liegenden Thermospannungen im MeBkreis der Thermometer—
spannung gemessen und die gemessenen Thermometerspannungen
korrigiert werden. Dazu wird nach der Wartezeit die Thermo-
spannung gemessen., Anschlieflend wird der Thermometerstromn

gemessen und die ndchste Driftzeit beginnt. Nach der Drift

wird wieder die Schildtemperatur gemessen und die letzte
Heizstufe ausgewertet. Dazu werden die Punkte TA und TE
durch Extrapolation der Driftgeraden zur Mitte der Heiz-
zeit und daraus die Temperaturzunahme der ProbeaA T = TE - TA
berechnet. Die als Joulesche Wirme iiber einen Heizwider-
stand zugefiihrte Wédrmemenge wird aus Heizstrom, Heizspannung
und Heizzeit nach der Gleichung Q = UH IH tH bestimmt.

Die Wéarmekapazit&t berechnet sich nach der Gleichung

C (TM) = QAT, wobei Ty die Durchschnittstemperatur

TM = (TE - TA) /2 ist. Die Werte fiir die MeBpunktnummer,

AT, TM und Cp werden vom Rechner ausgedruckt.
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AnschlieRend wird der Wa&rmeschild kontrolliert und evtl.
nachgeregelt. Danach wird die neue Heizleistung bestimmt

und die Probe weiter aufgeheizt.
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Aufbau des Probenspiefles

Vgl. Abb.3
Der Vakuumtopf (1) des ProbenspieBes besteht aus

Kupfer. Eine Nut in den Dichtfl&chen (2,5)‘aus Edel-
stahl dient zur Aufnahme eines Dichtringes aus
Indiumdraht (4) mit 1,5 mm Durchmesser. Die Zu-
leitungsdréhte (5) bestehen aus 0,1 mm @ und 0,2 mm @
Manganindraht. An den zwei Novalsockeln am Probenspiefl3-
kopf sind insgesamt 18 Drdhte angeschlossen. Im Proben-—
spieB héngen allerdings noch vier Ersatzdréhte. Die

von oben kommenden Dréhte sind auf einem Cu-

Zylinder (6), der an den Dichtfldchen des Vakuumtopfes
angeschraubt ist, mit Hilfe von Tieftemperaturlack
(GE-varnish No. 7031) thermisch verankert, und werden
durch zwei Strahlenschilde (7,8) gefiihrt. Im Innern

des Vakuumtopfes ist der temperaturgeregelte Schild (9)
aus Kupfer angebracht. Die Heizung (10) besteht aus
mehreren Windungen von 0,2 mm @ Manganindraht, der
bifilar gewickelt ist und iiber Stecker (Cambion)

an die Zuleitung angeschlossen ist. In der Befesti-
gungsplatte (11) des Schilds sind die Schildthermometer
Kohle (100 Ohm Allen-Bradley-Widerstand, Fa. Leybold)(12)
fiir ™¢30 K und Platin (100 Ohm, Modell S-201, Fa. Tele=-
meter)(13) fiir T>30 K eingebaut. S&mtliche Zuleitungen
mit Ausnahme der Schildheizung sind auf einem Cu=-
Zylinder (14), der auf den Deckel des Schilds geschraubt
ist, thermisch verankert, und gelangen durch einen Strahlen-

schild (15) an den Steckerring (16) im Probenraum.
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Der Probenhalter (vgl. Fig.344) besteht aus zwei

diinnen Saphirscheiben (17), die durch einen Film aus
Vakuumfett féo} (Edwards) - thermisch aneinander ge-
koppelt und mechanisch zusammengehalten werden. Auf

eine der Saphirscheiben ist die Probenheizung (21)(NicCr,

R = 2252 Ohm), deren Widerstand nahezu unabhingig von

der Temperatur ist, aufgedampft. Auf dem Probenhalter

ist mit einem diinnen Film Vakuumfett die Probe (18)
thermisch und mechanisch angekoppelt. Das Ge-Proben-
thermometer (Mod. GR = 200 A - 1000, Fa. Lakeshore)(19) ist
in einen plangeschliffenen Saphirblock eingepaBt (23), der
mit Vakuumfett an die Uhterseite des Probenhalters
thermisch angekoppelt und an zwei Punkten mit Tief=-
temperaturlack mechanisch befestiét ist. Das zylin-
drische Loch fir das Thermometer wurde mit Ultra-

schall in den Saphirblock gebohrt.

Die beiden Schildthermometer liegen in Serie im
Thermometerstromkreis. Die Spannungen werden nach

der Vierleitermethode zur Messung von Widersténden

mit drei Anschliissen abgegriffen. Das Probenthermo-
meter ist ebenfalls nach der Vierleitermethode ange-
schlossen. Die AnschluBdrdhte des Probenthermometers
sind mit 0,1 mm @ Cu-Dr&hten verlingert, die zur
thermischen Verankerung um den Saphirblock gewickelt
und mit Tieftemperaturlack aufgeklebt sind. Die Proben-
heizung ist nach der "Dreileitermethode" angeschlossen,

um Fehler durch Joulesche Wérme in den Zuleitungen zu



- VG =

verhindern (Logan et al. 1957). Bei dieser Methode
wird ein Stromdraht der Heizung gleichzeitig zur
Spannungsmessung benutzt. Man geht davon aus, daf
die Joulesche Warme, die in den Stromdrédhten ent=-
steht, zur einen Ha8lfte zum Probenhalter und zur
anderen Halfte auf den Steckerring gelangt. Diese
zusdtzliche Heizleistung wird bei der Dreileiter-
methode dadurch berlicksichtigt, daB man den Span-
nungsabfall der Heizung ilber den Heizwiderstand

plus einen Zuleitungswiderstand miBt.

Alle Zuleitungen vom Probenhalter zum Steckerring
bestehen aus 30 cm langem, gewéndeltem Manganindraht

mit 0,07 mm @ und 30 Ohm Widerstand.

Der Probenhalter selbst ist mit sechs Nylonféden (22),
die durch drei Bohrungen der Saphirscheibchen ge-

fédelt sind, aufgehéngt.

Die Verdrahtung des Probenhalters und die Belegung der

Steckeranschliisse sind in Abb.5 dargestellt.
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5. Beschreibung des MeBplatzes (Hardware)

Abb. & zeigt ein Blockschaltbild des MeBplatzes. Der MeBplatz
wird von einem Tischrechner (HP 9825A) mit 22 K-Byte Speicher-
kapazitdt gesteuert. Der Rechner ist mit zwei Zusatzspeichern
ausgestattet (Read Only Memorys): 9872A Plotter - Gen. I/0 -
Extended I/0 ROM; 98210A String - Adv. Programming ROM. Zur
Messung von Zeiten dient die HP 98035A Real Time Clock, die als
Einschub direkt am Rechner hdngt. Zur Ausgabe von Programmen
und Daten dient das Serial I/0 Interface HP-98036A, das liber
einen Wahlschalter (TS1) die Ausgabe von Programmteilen bzw.
Daten auf das Sichtgerdt (TEC 510) oder einen direkten Dialog
mit dem GroBrechner (TR 440) ermdglicht; der dritte (und letzte)
riickwartige Einschub ist durch das IEC-Bus Interface HP 98034A
belegt, an dem samtliche vom Rechner angesprochenen Periferie-
gerite (mit Ausnahme des Sichtgerdtes) sowie die Steuer- und
MeBelektronik liegen. Zur Ausgabe des MeBprotokolls steht neben
dem Streifenprinter am Rechner selbst ein 80 Zeichen-Printer
(Epson MX-80 FT) zur Verfigung. Die MeBergebnisse kdnnen auf
einem XY-Schreiber (HP 9872B Plotter) in grafischer Form dar-

gestellt werden.

Die zentrale Komponente des MeBsystems und zugleich das einzige
MeBgerst des automatisch ablaufenden Experimentes ist das Digital-
voltmeter HP 3455A. Die verschiedenen SpannungsmeRstellen werden
durch einen MeBstellenumschalter (Scanner HP 3495A) auf das Volt-
meter durchgeschaltet. Der Scanner Ubernimmt auch das Ein- und

Ausschalten des Proben-Thermometer- und Proben-Heizstromes.
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Die Probenheizspannung wird lber einen Digital/Analog-Wandler
(HP 59501A) gesetzt. Auch der Sollwert der Thermometerspannung
des Schildthermometers wird iiber einen D/A-Wandler gleichen Typs

geliefert.

Sdamtliche MeB- und Steuerleitungen laufen iiber ein selbstge-

bautes Interface (FT 1) zur Probe. Die Temperaturregelung er-

folgt durch einen PDI-Regler (Artronix 5301-E).

Der vom D/A 2 vorgegebene Sollwert und der Istwert des Schild-
thermometers konnen iliber ein am Artronix - Interface ange-
schlossenes Digitalvoltmeter (Keithly 169) Uberpriift werden.

Zur Kontrolle des automatisch gesteuerten Experimentes bzw.

fir Handmessungen kann die Proben-Thermometerspannung ilber einen
Trennverstdrker und einen Kompensationsspannungsgeber (Burster 6401)
an einen Xt-Schreiber (Linseis L 2048) gelegt werden, dessen
zweiter Kanal die Abweichung des Istwertes vom Sollwert des Schild-
thermometers anzeigt (Ausgang des Artronixregelgerdtes).

Fir halbautomatischen bzw. Handbetrieb stehen zwei Konstant-

stromquellen (Burster 6425T) zur Verfiigung.

Im Handbetrieb wird die Heizzeit Uber den Zdhler Kontron 6011
gemessen, und die verschiedenen Spannungen iber einen Wahl-
schalter im Interface auf das Digitalvoltmeter Keithley 177
gelegt. Die MeB- und Steuerleitungen werden Uber zwei je
9polige Kabel (fir Strdme bzw. Spannungen) zum ProbenspieB

gefiihrt.
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6 Blockschaltbild des MeRplatzes
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6. PROGRAMMBESCHREIBUNG




6./'.

- 24 -

Beschreibung der Unterprogramme

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Unterprogramme

anhand des Programmausdruckes (listings) detailliert beschrie-
ben. Diese Beschreibung soll es den Benutzern des MeRplatzes
erméglichen, den Ablauf des Programms ohne lange Einarbeitung
Zeile flr Zeile nachzuvollziehen.und - falls es geédnderte
experimentelle Bedingungen erfordern - in bestimmten Punkten
zu dndern. Kenntnisse der Programmiersprache des Tischrechners
HP 9825 A werden dabei vorausgesetzt. Die Beschreibung der
Unterprogramme und Funktionen erfolgt - analog zur Abspeiche=
rung des Programmes - in alphabetischer Reihenfolge ihrer
Titel. Das Ineinandergreifen der einzelnen Unterprogramme
widhrend eines MeBlaufes wird in einem vereinfachten FluB-rr

diagramm am Ende des Kapitels verdeutlicht.
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Durch dieses Unterprogramm werden die zur Berechnung der Wirme-
kapazitit erforderlichen Daten ab- bzw. umgespeichert und wird
die Messung protokolliert. Als erstes wird in Zeile 4 die Tem-
peratur des Schildthermometers ausgedruckt. Nun wird geprift,
ob der Aufruf des Unterprogrammes aus dem Teil "B" des Haupt-
programms erfolgte(flagl gesetzt). Da dieser Teil nur beim
Start der Messung und nach der Schildregelung bzw. nach dem Wechsel
des Koeffizienten des Probenthermometers l&uft, wird:<bei flagl
die Auswertung ilbersprungen und 10 Zeilen vorwidrts verzweligt.

Es erfolgt dort lediglich das Umspeichern der Koeffizienten der

letzten Driftgeraden (ril =+ ri16; rl5 = ril7).

Erfolgte der Aufruf aus "C", so wird die mittlere Probentempe-

ratur

TM = (TA + TE)/2

in r23 gespeichert. (TA: Probentemperatur vor der Heizung, ex-
trapoliert zur Mitte der Heizzeilt; TE: Probentemperatur nach der

Heizung, extrapoliert zur Mitte der Heizzeit; TM: mittlere
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Probentemperatur beil Mitte der Helzzeit).

(r16 + r17 r19 + rild + rl5 r13)/2 —=> r23

r16, rl7: Koeffizienten der Temperaturdriftgerade vor der Heizung.
ril, ri15: Koeffizienten der Temperaturdriftgerade nach der Heizung.
r19, ri13: Mitte der Heizzeit, gemessen jeweils vom Beginn der An-

fangs- bzw. Enddriftgeraden.

Der Anstieg der Probentemperatur 4T = Tp = T, w&hrend der Hed -
zung wird in r24 gespeichert. Die Wirmekapazitit
Cp(TM = PH'tH/AT

(PH: Heizléistung (r20); t Heizzeit (r28) wird in r25 gespeichert.

0
Es folgt der Ausdruck von Mefpunktnummer (r59), AT (r24), TIVI (r23),

und Cp (TM) (r25). Die Werte fiir T, werden durch r23 — r(60 + r59)

M
in die Register r60, r62, r6l etc., die Werte flr Cp durch

r25 — r(60 + r59 + 1) in die Register r61, r63, r65 etc. gespei-
chert. Der Zihler fiir die MeRpunktnummer (r59) wird um zwei herauf-

gesetzt. Die Angabe der MeBpunktnummern erfolgt deshalb in der Reihen-

folge 0, 2, L, etc.

Wenn die in "Enter" eingegebene Endtemperatur (r32) erreicht ist,

hilt das Programm mit dem Ausdruck "Endtemp. erreicht" an.

Falls in "Teml1" wihrend der letzten Drift ein Wechsel der Koeffizi-
enten des Temperaturpolynoms gefordert wurde (Y # r21), kann

diese Driftgerade nicht flir den nichsten MeRpunkt verwen-
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det werden. Nach dem Ausdruck "Koeff. gewechselt" wird daher
zum Hauptprogrammteil "B" verzweigt, und die Temperaturdrift
nochmals unter Verwendung des neuen Koeffizientensatzes ge-

messen.

In Zeile 16 werden die Koeffizienten der letzten Driftgeraden

umgespeichert. Es folgt die Return-Anweisung.

"Clock"

Die Funktion " Clock" liest die Uhr aus und speichert die
ausgelesene Zeit in pb6. Mit diesem Wert kehrt sie in den rufenden

Programmteil zurlick.
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"Clock1"

Dieses Unterprogramm definiert zundchst die Uhr Nummer 1 als
Zihler und startet sie von Neuem. Danach wird die Realzeituhr

ausgelesen und aktuelle Uhrzeit ausgedruckt.
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"Const"

Dieses Unterprogramm wéist bestimmten Speichern Konstante zu,

die zu einem Teil im Eingabedialog verindert werden k&nnen.

rio
ri1
rl3
ri6
rl7
ri8
r51
r52

r5%

Steigung der Heizleistungsgeraden in A°/msec
Probenheizwiderstand in Ohm

Zuleitungswiderstand der Probenheizung in Ohm
Schalttemperaturen flir den Thermometerstrom in K

MeRwiderstand fir den Heizstrom in Ohm
Iz-Achsenabschnitt flir Heizleistungsgerade in A2
Standardabweichung filir die Schildtemperatur bei der Schild-

regelung in K



"D/AL" "D/A"2

Diese Unterprogramme werden mit einem Eingangsparameter auf gerufen
und setzen den betroffenen D/A-Wandler. Der Parameterwert wird in
der Einheit Volt angegeben. Mit c¢11'D/A1'(5) z.B. gibt der D/A-

Wandler Nr. 1 eine Spannung von 5 Volt ab.

Die verwendeten D/A-Wandler von Hewlett Packard kdnnen in zwei Berei-
chen arbeiten (Bereich 1: O - 0.999 V, Schrittweite 1mV; Bereich 2:

O - 9.99 V, Schrittweite 10 mV). Die Bereichswahl erfolgt Uber das
Programm. Zuerst wird gepriift, ob eine negative Spannung gefordert wird
(p <0). Ist das der Fall, so erscheint in der Anzeige "negative
Spannung an D/A" und das Programm wird angehalten. Es liegt dann ein
Fehler in der Probenverdrahtung oder ein MeRfehler vor, bzw. ein
Berechnungsfehler in "TemR". Ist pl 5> 9.99 V (= maximale Ausgangs-
spannung des D/A-Wandlers), hilt das Programm mit "zu hohe Spannung

fiir D/A1" bzw. "zu hohe Spannung fiir Artronix" in der Anzeige an.
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In den folgenden zweil Programmzeilen wird pl auf den einzustellenden
Spannungsbereich des D/A-Wandlers geprift, und je nach Bereich die
Steuerzahl filir den D/A-Wandler berechnet, die Spannungsbereiche

und einzustellende Spannung beinhaltet. Die nichste Zeile setzt

dann den betroffenen D/A-Wandler mit einer Genauigkeit von + 0.5 mV

bzw. + 5 mV.
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"Del"

Im Unterprogramm "Del" (filir Delete = L&schen) werden die MeR-
statistik der in einer Schleife ausgewiesenen Spannungen Jjeweils
untersucht und Ausreifer, die etwa durch eingestreute Stdrspannun-

gen verursacht werden, eliminiert.

Zundchst wird in "Del" untersucht, ob X = O ist und gerade der
Thermometerstrom (pl = U4) gemessen wird. Ist dies der Fall, so

wurde entweder vergessen, den Thermometerstrom einzuschalten,

oder es liegt ein Fehler in der MeRanordnung (Hardware) vor. Im
Display erscheint: "Ith? contB" und der Programmablauf wird ange-
halten. Nach Beseitigung der Fehlerbedingung startet man das Programm
wieder mit f3 ("contB"). Bei regulirem Ablauf wird nun der Zihler

des Radikanden der Standardabweichung o= /%(Xi = x)



gebildet und in r2 gespeichert. Flir r2 = O und damit o0 = O erfolgt
der Riicksprung nach "Volt 1". Flir r2 # O wird 0 berechnet und in r2 ge-

speichert.

Bei Analyse einer Thermospannung (pl = 5) wird fiir ¢ > 10_6 Volt
"UThO noise " und die errechnete Standardabweichung ausgedruckt.
Bei Messung eines Thermometerstromes (pl = 4) wird filir relative
Standardabweichung ¢/ITh > 0.001"ITh noise" und der errechnete

Wert von o ausgedruckt.

Im folgenden werden alle gemessenen Punkte danach untersucht,

ob der Absolutwert ihrer Abweichung vom arithmetischen Mittelwert
< 30 ist. MeBwerte, die diese Bedingung erfiillen, werden zur Be-
rechnung eines "gegléitteten" arithmetischen Mittels herangezogen,
und dieser neue Mittelwert X in den jeweills rufendenr Programmteil

Ubergeben.
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In "Delay" wird der Temperaturausgleich der Probe und das
Abklingen von Thermospannungen abgewartet. Die im Eingabedialog
festgelegte und in rl1l2 in msec gespeicherte Delay-Zeit wird im
Display im sec angezeigt. Die Delay-Zeit wird mit Wait-Befehlen
gesteuert. Die maximale Wartezeit flir einen Wait—Befehl liegt
bei 33 sec. Um grdRere Wartezeiten zu ermdglichen, steht der
Wait-Befehl mit einem Siebtel der in r12 gespeicherten Zeit in
einer siebenmal durchlaufenen Schleife (daraus folgt eine maxi-

male Wartezeit von ca. 229 sec ).
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"Drift"

Im Unterprogramm "Drift" wird der Temperaturverlauf der Probe zwischen

den Heizstufen gemessen und mit der Methode kleinster Fehlerquadrate

einer Driftgeraden angepaBt.

Die Startzeit der Driftmessung wird durch den Aufruf 'Clock'—=> r5
ausgelesen. Dann wird verglichen, ob die Dauer der laufenden Drift-
messung ('Clock' - r5) grdRer als das durch 3(ri12 + ri18/2) vorgege-
bene Driftintervall ist. (rl12 = thermische Relaxationszeit der Probe

(Delay), r18 = Heizzeit). Wenn dies zutrifft, wird zum Statistikteil

des Unterprogramms verzweigt.
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Nun wird die Probentemperatur Ti gemessen und der Zeitpunkt ti der
Messung registriert. Zunidchst wird die Zeit ('Clock') in r7 ge-
speichert. Die am DVM anliegende Spannung des Probenthermometers wird
zehnmal hintereinander durch Aufruf von 'Volt' ausgelesen und in r8
aufsummiert. Die weitere Auswertung erfolgt mit dem arithmetischen
Mittelwert r8/10. Die laufende Nummer des MeBpunktes wird in A ge-
speichert. Der Mittelpunkt der MeRdauer (('clock'-r7)/2 + r7) wird
als Zeitpunkt der Messung nach Y|A| gespeichert. Fiir den Statistik-
teil wird der Zeitpunkt in C (= & ti) und sein Quadrat in D(= Zti2)
aufsummiert. Die Funktion 'Teml' wird mit dem Thermometerwider-
stand ((r8/10 - r10)/rl11) als Parameter aufgerufen. Die in "Tem"
berechnete Probentemperatur T; wird nach Z[A] gespeichert. Fiir den

Statistikteil wird T, in B (=:T,) und 3t Ti)in E aufsummiert.

E
Die Variable V wird mit 1 markiert, um einen méglichen Wechsel der
Koeffizienten des Temperaturpolynoms in "Teml" wihrend der Drift-

messung zu verhindern.

Nun erfolgt die Anweisung fir den Display, die ermittelte Proben-
temperatur in Grad Kelvin anzuzeigen. Das Programm springt nun zu-
riick zum Zeitvergleich in Zeile 80. Es folgen weitere Messungen,
bis die vorgegebene Driftzeit liberschritten ist. Dann wird zum

Statistikteil des Unterprogramms verzweigt.

Im Statistikteil (ab Zeile 971) wird eine Gerade T = a + bt durch
die Wertepaare (ti, Ti) nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate gelegt. Die Steigung b dieser Gerade berechnet man nach der

Gleichung

_ a 2_ 2
b= (Nt .T, -zt; T.)/(Nzt."- (2t;)°)
Sie wird in ri15 gespeichert. Der T-Achsenabschnitt a wird nach der

Gleichung a = (ZTi - bzti)/N berechnet und in ril gespeichert.



- 37 -

Nun wird die Standardabweichung

[
/

(T, - (a + bt,)°
= N-1

berechnet und in rl gespeichert. Temperaturwerte Ti, die mehr als
30 von der berechneten Driftgeraden abweichen (ITi - (a + bti)|>30)
werden eliminiert, indem in der Schleife for G = I to A-1 jeweils
die folgenden Register von Z[*]und Y[%| einen Speicherplatz auf-
gerlckt werden. Entsprechend werden die Lingen der Vektoren um 1

verringert (A-1-» A). Die dem wegfallenden Wertepaar zugehdrigen

2

Summanden t., t. ,
1 1

Ti und (ti.Ti) werden von den in C, D, B bzw.

E gespeicherten Summen subtrahiert. Ist das letzte Wertepaar zu
eliminieren, so wird lediglich A um 1 vermindert und anschlieBend
werden die Summen korrigiert. Diese ganze Prozedur wird so oft
durchlaufen, bis alle Wertepaare (ti, Ti) innerhalb von +3¢ liegen.
Im Programmverlauf wird das dadurch festgestellt, daR die Schleife

"for I = 1 to A" ungestdrt durchlaufen wird, und nach "next I"

das Programm weiterliduft.

Mit den den ilibrigbleibenden Datenpaaren entsprechenden Summen

(Zti, Ztiz, ZTi, Zti.Ti) wird nun die endgliltige Driftgerade

T = a + bt nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate berech-
net. Die erhaltene Steigung b wird in ril15, der Temperaturachsen-
abschnitt a in rill4 gespeichert. (t = O ist durch den Aufruf 'clockl'

im Hauptprogramm festgelegt).



"DTem1" "DTem?2" "DTemR"

In diesen Unterprogrammen werden die Koeffizienten der Thermo-
meterpolynome eingelesen und bestimmten Programmspeichernzugewiesen.
In "DTeml" werden die Daten fiir das Probentherometer, in "DTem2"

die Daten fiir das Schildthermometer und in "DTemR" die Daten flr

das Umkehrpolynom R(T) des Schildthermometers eingelesen.

Zundchst erfolgen in "DTeml" und DTem2" Eingabe und Ausdruck der
Nummer des Mangnetbandfiles, in dem die Koeffizienten gespeichert
sind. In "DTemR" wird ohne Abfrage das auf das im "DTem2" eingele-
sene File folgende File eingelesen (dies ist beim Anlegen der
Files zu beriicksichtigen). Von hier an sind die drei Unterprogramme
gleich aufgebaut. Sie unterscheiden sich nur in den angesprochenen

Speichern.



Der einzuladende File wird zundchst in den Vektor Z eingelesen,

in dem bis zu 500 Daten gespeichert werden kdnnen. Die Daten

in den Thermometerfiles sind derart angeordnet, da® nun in Z[1] der
Grad des Temperaturpolynoms steht. Ist der ganze Definitionsbereich
der Eichfunktion in mehrere Teilpolynome unterteilt, so steht an
dieser Stelle der hdchste auftretende Grad aller Teilpolynome.

In Z[2] steht die Intervallzahl des Polynoms. Sie gibt die Anzahl
der Teilpolynome bzw. Koeffizientensidtze an. Danach werden die
Vektoren filr die Intervallgrenzen und flr die Koeffizienten
dimensioniert. Ihre Linge wird bestimmt durch den maximal auftre-
tenden Grad eines Teilpolynoms und die Anzahl der Intervalle.
Zuerst wird der Vektor fiir die Intervallgrenzen definiert. Seine
Linge ist gegeben durch: Anzahl der Intervalle + 1. Danach wird

der Vektor fir die Koeffizienten aller Teilpolynome definiert.

Er ist so angelegt, dah auf den ersten n Stellen die Koeffizienten
des zum ersten Intervall gehdrenden Teilpolynoms stehen. Die

Zahl n richtet sich nach dem maximalen Grad aller Teilpolynome.

An (n + 1)-ter Stelle beginnt dann der Koeffizientensatz flir das
Teilpolynom des zweiten Intervalls etc. Die Koeffizienten sind in
gespeichert. Die Linge 1 des Koeffi-

der Reihenfolge a,, a a

43 Boeees
zientenvektors ergibt sich also zu 1 = (p + 1)n (p: maximaler
Grad der auftretenden Teilpolynome, n: Intervallzahl). Gibt es ein
Teilpolynom vom Grad q < p, so steht im entsprechenden Koeffizi-
entensatz ab einschlieBlich der Stelle g + 2 nur noch die Null.

Nach der Definition der Vektoren wird der ganze Datenfile nochmals,

und zwar direkt in die eben dimensionierten Vektoren, eingelesen.
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Das Unterprogramm "Enter" enthdlt den Eingabedialog. Er besteht

aus zwel Teilen. Im ersten werden die Startparameter filir die Messung
festgelegt, im zweiten kdnnen im allgemeinen gleichbleibende
Standardwerte veridndert werden. Die eingegebenen Werte werden
daraufhin untersucht, ob sie in verniinftigen Grenzen liegen, und
gegebenenfalls zurlickgewiesen. Bei Eingabewerten, die flir den

Ablauf der Messung unbedingt erforderlich sind, fihrt das Programm
erst fort, wenn tatsfchlich ein Wert eingegeben wurde. Durch diese
MaRnahmen ist der Eingabediélog gegen grobe Fehlbedienungen abge-
sichert. Alle korrekt eingegebenen Werte werden durch den Drucker

protokolliert.

Folgende Eingaben werden im ersten Teil des Eingabedialogs mit

entsprechenden Anzeigen im Display vom Programm angefordert:

Relaxationszeit (Delay) (in sec): Wird kein Wert eingegeben,
oder ist der eingegebene Wert groéker als 229 sec, so wird die
Abfrage wiederholt. Der Eingabewert wird in Millisekunden

umgerechnet .

Momentane Probentemperatur (K): es wird gepriift, in welchem Tem-
peraturintervall der Eingabewert liegt (Zeile 136 -~ 138). Und die
entsprechende flag gesetzt. Die eingegebene Probentemperatur

wird ausgedruckt und durch den Scanner der dem Temperatur-

intervall entsprechende Thermometerstrom eingeschaltet. Die Thermo-

meterspannung wird am DVM angezeigt.

Endtemperatur in (K): erreicht die mittlere Probentemperatur



Ty diesen Wert, so wird die Messung in ("Ausw") beendet.

Heizstrom fir den ersten MeBpunkt (in A): dér

eingegebene Wert wird in die entsprechende Spannung des D/A-Wand-
lers um gerechnet und in r22 gespeichert. Liegt diese Spannung
aukerhalb des Bereichs des D/A-Wandlers (0.01 - 9.99 Volt), oder
wurde nichts eingegeben, wird der Heizstrom nochmals erfragt.
Heizstrom (in A) und errechnete Spannung des D/A-Wandlers (in Volt)

werden ausgedruckt.

Heizzeit des ersten MeBpunktes (in sec): sie wird in Millisekunden
umgerechnet und in r18 gespeichert. Ist der eingegebene Wert kléiner
als 10 sec oder grdBer als 200 sec oder wurde nichts eingegeben,
wird die Heizzeit nochmals abgefragt.

Temperaturzunahme der Probe pro Heizschritt: sie wird in Prozenten
der mittleren Temperatur TM angegeben und in r50 gespeichert.

Falls der angegebene Wert nicht zwischen 0.1 und 5 liegt oder keine

Eingabe erfolgt ist, wird nochmals ein Wert verlangt.

Maximale Driftsteigung (in K/min): sie wird in K/msec umgerechnet

und in ri5 gespeichert.

Art des Probenthermometers: wird "1" eingegeben, erfolgt der Aus-
druck "Ge Probenthermometer" (Ge = Germanium), bei "2" der Ausdruck
"Pt Probenthermometer" (Pt = Platin). Andere Eingabewerte

sind nicht zul&ssig. Der eingegebene Wert wird in T gespeichtert;

er legt die Art der Eichfunktion fest. Zum Laden der Koeffizienten

des Thermometerpolynomes wird das Unterprogramm "DTeml" aufgerufen.



T -

Art des Schild-Thermometers: wird "1" eingegeben, erfolgt der
Ausdruck "Ko Schild-Thermometer" (Ko = Kohle), bei "2" der Ausdruck
"Pt Schild-Thermometer". Andere Eingabewerte sind nicht zul#ssig.

Der eingegebene Wert wird in U gespeichert; er legt die Eichfunktion
fest. AnschlieRend werden zum Laden der Koeffizienten der Schild-
Thermometer-Polynome die Unterprogramme "DTem2" und "DTemR" auf-

gerufen.

Nun ist der Haupteingabedialog beendet und es folgt die Frage, ob
weitere Eingaben erwiinscht sind. Dabei steht "1" fiir Ja und "O"

fir Nein. Wird "O" eingegeben so ist die Eingabe beendet. Es folgt
der Ausdruck "Eingabe beendet" und die return-Anweisung. Bei "1"
beginnt der zweite Teil des Eingabedialogs, in dem zunichst gefragt
wird, ob der Thermometerstrom manuell, also von Hand mit der Konstant-
stromquelle (Eingabe = 1) oder durch das Programm (Eingabe = 0)
eingestellt wird. Im letzteren Fall wird um drei Zeilen vorwirts
verzweligt. Bei Eingabe "1" folgt die Abfrage der Thermospannung
Uber dem Probenthermometer (bei Einstellung des Thermometerstroms
von Hand kann der Thermometerstromkreis nicht {iber das Programm
gedffnet werden). Durch Setzen von flagb wird spidter die Messung

der Thermospannung unterdriickt.

Nun wird die zuldssige Standardabweichung der Schildtemperatur
fiir die Schild-Regelroutine erfragt. Wird nichts eingegeben (Taste
"Continue", so wird der in "Const" vorgegebene Wert {ibernommen.
Das gleiche gilt flir alle folgenden Eingabewerte des Dialogs. Da-
nach wird die Geradensteigung b filir die Heizleistungsgerade

2

I™ = a + bt in Einheiten von Ag/msec erfragt. SchlieBlich werden

die Umschalttemperaturen fiir die Thermometerstrdme abgefragt. Mit



e A

dem Ausdruck "Eingabe beendet" erfolgt der Start der Messung im

Programmteil "B".
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Femi *(f "Yals ‘=30 ol il r, P2

Dieses Unterprogramm hat die Aufgabe, die Probenheizung einzu-
schalten, die Heizzeit und die Heizleistung zu messen und dann

die Probenheizung wieder auszuschalten.

Der die Heizspannung liefernde D/A-Wandler No. 1 wird mit der in
"Enter" (fiir die erste Heizstufe) bzw. im Unterprogramm "Heigzl"
berechneten Heilzspannung (r22) iiber "D/A1" gesetzt. Die Uhr wird
nach r9 (= Beginn der Heizung) ausgelesen. Danach wird der Heiz-
strom mit dem Scanner durch cll'Scan'(1l) eingeschaltet. Am

DVM liegt die Probenheizspannung an, die in einer Schleife zehnmal
durch "Volt" ausgelesen und in r7 aufsummiert wird, wdhrend im

Display "Uh,Ih Messung" erscheint. AnschliefRend wird durch den Be-
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fehl cll1'Scan'(2) ohne Unterbrechung des Heizstromes der Spannungs-
abfall des Heizstroms am MeBwiderstand (r51) an das LVM gelegt,
in einer Schleife zehnmal gemessen und in r8 aufsummiert. Durch
den Befehl e¢ll'Scan'(6) wird hierauf die Probenthermometerspannung
ans DVM gelegt, die durch "Volt" ausgelesen, mit der Funktion "Teml"

in Kelvin umgerechnet und dann im Display angezeigt wird.

In der nichsten Zeile wird festgestellt, ob in "Enter" die filr

den ersten Heizschritt vorgegebene bzw.n"Heizl" berechnete Heiz-
zeit (r18) {iberschritten ist. Wenn nicht, wird zwei Zeilen zu-
rilckverzweigt und die Probentemperatur neuerlich gemessen, berech-

net und angezeigt.

Wenn die geforderte Heizzeit (r18) erreicht oder bereits Uber-
schritten ist, wird zwei Zeilen vorwirts verzweigt, wo die Uhr
nach r6 ausgelesen und durch cll'Scan'(3) der Heizstrom abge-
schaltet wird. Die geforderte Heizzeit kann durch das Berechnen
und Anzeigen der Probentemperatur um hochstens ca. 30 msec Uber-
schritten werden. Durch die gleichbleibende Reihenfolge des Uhr-
und Scanneraufrufs wird die Schalt- und Wartezeit des Scanners
und die Verzweigzeit des Rechners zu diesen Unterprogrammen

gerade kompensiert.

Im folgenden wird die Heizleistung Ph = UH..IH aus r7, r8 und
r51 berechnet undinr20 gespeichert, dann die tats&ichliche Heizzeit
tH = r6 - r9 berechnet und in r28 gespeichert. Die Mitte der Heiz-

zeit (alle Zeiten bezogen auf den mit "Clockl" erfolgten Start der

Uhr )r28/2 + r9 wird in r19 gespeichert. Die Variable V,

D

ie in Drift mit 1 markiert wurde, um den Koeffizienten -

~
(O8

(4
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wechsel in "Teml" zu verhindern.

Flir die Extrapolation der nidchsten Driftgeraden zurilick zur Mitte:
der Heizzeit wird diese in bezug auf den folgenden Neustart der
Uhr mit t = O negative Zeit durch - ('Clock'- r19) berechnet und
in r13 gespeichert. Das Zurilicksetzen auf O und Starten der Uhr

erfolgt ca. 2 msec spidter durch 'Clockl' im Hauptprogramm.



"Heigz1l"

Dieses Unterprogramm berechnet die Heizleistung und Heizzeit, die
erforderlich ist, um die Probe beim nichsten Aufheizen um einen
vorgegebenen Prozentsatz der Probentemperatur zu erwdrmen. Dabei
wird der letzte MeBwert der Warmekapazitdt der Probe (r25) der
Berechnung zugrunde gelegt. Es gilts

Q = UH' IH. Cg = IH2' RH' CH = Cp. AT

(U Heizspannung; I Heizzeit; R,.: Widerstand

g’ g’ g’ H
der Probenheizung; Cp: zuletzt gemessene Wirmekapazitit(r2s5);

Heizstrom; t
A T: vorgegebene Temperaturzunahme).

Die Temperaturzunahme AT soll einen im Eingabedialog "Enter"
festgelegten Prozentsatz X(r50) der Temperatur des letzten MeR-
punktes TM(P23) betragen:

AT = X.TM/loo

Durch Einsetzen und Umordnen erhilt man

Ig2 - bty = C . X. T,/(100 . R (1)

H H p H)
Um daraus sinnvolle Kombinationen von IH und tH zu bestimmen,
wird ein linearer Zusammenhang zwischen IH2 und tH gemisl

folgender Skizze festgelegt.
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Durch Aufl&sen von G1l.{1) und (2) erhilt man

L —. 2
ty = (= a+/ @ + 4CX T /100Ry))/2b (3)

Da bei diesem Experiment eine Konstant— Spannungsquelle (D/A-Wandler)
die Heizung speist, wird die dem so ermittelten Heizstrom IH
entsprechende Spannung UH nach dem Ohm'schen Gesetz berechnet.

Uy = (Ryg + Ry + RZ)/ @+ b ty) (4)

(RH: Probenheizwiderstand (ri1); RM: Me Bwiderstand filir die Heiz-

strommessung (r51); RZ: Widerstand der Zuleitungen zur Heizung (ri43)).

Bei der Bestimmung der Koeffizienten a und b fiir die Geradengleichung

g . 2 ,
IH = a + bt geht man von zwei Wertepaaren (tH, IH ) aus: (thin’

I 2) und (t ). Minimale bzw. maximale Heizzeit sind

Hmin Hmax? IHmax

mit 10 sec bzw. 200 sec festgelegt, die entsprechenden Strdme er-

geben sich aus kleinster und grdRter Spannung des D/A-Wandlers:

IHmin = 0.001 V/ ( RH + RM + RZ )

IHmax = 9.99 V/ ( Ry + RM + RZ)

Die daraus bestimmten Koeffizienten a = - 4.183 . 10_7 und b =
h.18% . 10_11 sind r40 bzw. r52 gespeichert. Wird die Steigung

b verdoppelt, so wird schon bei t = 100 sec der maximale Heiz-



strom gesetzt.

Das Unterprogramm "Heizl" rechnet zunidchst nach Gl.3 die erforder-

liche Heizzeit tH und speichert sie in r18 ab. Ist das Ergebnis

€ € (= 10 sec ), so wird thin in r18 gespeichert. Danach

H(

wird mit Gl. U4 die erforderliche Heizspannung berechnet und in

Hmin

r22 gespeichert. Falls die maximale Heizzeit (200 sec) tiiberschritten
wird, erscheint im Display "Heizleistung nicht ausreichend" und

das Programm h&lt an. (Ist errechnete Heizspannung UH:> 9.99 V, so
erfolgt die Fehlermeldung in "D/A1". ) Es folgt die Returnanwei-

sung.
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Durch "ITh" wird der Thermometerstrom des Probenthermometers
durch Messung des Spannungsabfalles an einem Eichwiderstand
bestimmt. Dazu wird das Unterprogramm "Volti1" mit dem Parameter
pl = 4 aufgerufen. "Volt1" schaltet durch den Befehl cll*Scan'(p1)
die entsprechende MeBstelle auf das DVM durchgeschaltet und
mittels 'Volt' zehnmal die anliegende Spannung in den Vektor

X aufsummiert. Der Mittelwert X = X/10 wird in X gespeichert.

Nun wird die Gl&ttungsroutine "Del" aufgerufen und danach nach

"ITh" zurilick verzweigt.

Hier wird der geglittete Mittelwert X noch durch den Wert des
Mefwiderstandes RM = 1000 Ohm dividiert. Der so erhaltene Thermo-
meterstrom ITh = X/RM wird in rl1l gespeichert. Uber den Scanner

wird schlieRBlich die Thermometerspannung auf das DVM durchge-

schaltet.



"Recdat"

Der Programmteil "Recdat" wird nicht vom Hauptprogramm aufgerufen,
sondern nach Ende der Messung mit Funktionstaste f(5). Zuerst
erfolgt die Eingabe der Nummer des Datenfiles, in dem die MeR-
daten (TM, Cp)i aufgenommen werden sollen. Die Anzahl i der MeR-
punkte ergibt sich aus i = (r59 + 2)/2. Die MeBpunkte TM bzw. Cp(TM)
befinden sich in r60, r62, r64 ... bzw. r61,r63, r65 ... Es er-
folgt nun die Bandaufzeichnung der Messpunkteanzahl(r59) und der
Werte TM und Cp, wobel sich der letzte gemessene Cp-Wert im Spei-
cher r(60 + 2 r56 - 1) beéfindet. AnschlieBend wird in r59 wieder
die momentane Punktnummer gespeichert, um bei allfilliger Fort-
setzung der Messung Uber cont "B"(£3) ein einheitliches Datenfeld

aller zu einer Messung gehdrenden Datenpunkte zu erzeugen.



- 5% o

= Al S EE TR 3 = =
227 if pi=1 and 1 e T e ;21240 s gto ¥
228 if pi=2 and 1 001, 2, 2124 1gto +3
229 if pi=3 and 1 pZr. var2tiagt i
230 if pi=4 and {1 LG, TR
231: if pi=6 and {1 HaV ddaed
232: if pi=7 and {1 O o
233 if pi=8 and fig L b B SRR 2l
234: if pi=8 and flg& 1o 2w, g0 +E2E
235: if pi=1 and flg3;wrt s 1 s i B
236; if pi=2 and flg3i <%, i M2 e
237 if pi=3 and 1 iwrt R,
238: if pl=4 and flig3;wrt 702,70 5
239;: if pi=6 and £1g3;wrt 709,%(0,02%,72,2224" ;g0 +21
240 it pile? and flgd werd 709, 40,.06" V2, 22" :gtp. +20
24i: if pl=89 and fig3 and U=ijwrt ¥ L S 22%rygko +19
Z242: if pi=8 and flg3 and U=2;writ V e LR 2P igto #1858
243 if pi=1 and flgdiwert 709,70, 007 23ag Lol F
244: if pi=2 and flg4: g 1 SO R 23249 1gto +ig
245; if pi=3 and ¥flg4: s e T 238 rgto 1«15
246 if pi=4 and Fig4; 54,0 “iotae +14
2471 if pi=& and §flgi, 0 3249 1gbo +13
248: if pi=¢¥ and fig4d 3 ta +
243 if pi=8 and flg4 2 23t 1qte +11
250 1F pl S0 igd { L igto +1.0
25 el { %

LE

by

&"'; r‘

(LI NI

5y -y
i v, 5w By v

LRI (R R 7% B

g A e
iy iy
T

=
oy
=4
~y
4

-

-,
|

gl N NN A ek M ok, oy oy

b
e hgh i
it

3 i [ i -1 b
At U= "o, 20"

1 wait 254
i ret

Das Unterprogramm "Scan" hat die Aufgabe, bestimmte MeBstellen
auf das DVM durchzuschalten, und Strome ein- und auszuschalten.
Der Scanner besitzt zwei Dekaden, "O" und "2". Die Dekade "O"
dient als MeBstellenumschalter. Es kdnnen maximal 20 MeBstellen
angewdhlt werden. Der Aufruf fiir die Dekade "O" lautet:

wrt 709, "O.XY" XY = {00,01,..., 19}

wobei XY der gewtinschte Scannerkanal ist. Mit der Dekade "2"
werden Strdme ein- und ausgeschaltet. Es kdnnen hdchsten 10 ver-

schiedene Strodme geschaltet werden. Der Aufruf flir die Dekade



"2" lautet:
wrt 709,"2,WZ" wz = {20, 21, ..., 29}

wobei WZ der gewilinschte Scannerkanal ist. Die beiden Dekaden
kdnnen auch in einem Befehl geschaltet werden durch

wrt 709,"0,XY" "2 Wit

Soll lediglich ein Kanal dazu benutzt oder umgeschaltet werden,

so werden die gleichbleibenden Kan#le wiederholt, um ein kurzzeiti-
ges Offnen dieser Relais zu verhindern. Um die Dekade "2" ganz zu

18schen, wird der L&schbefehl wrt 709 , "2,30" gegeben.

Das Unterprogramm "Scan" wird mit einem Parameter (pl) aufgerufen.
Die jeweilige Kombination von Schalterstellungen in den Dekaden

"O" und "2" des Scanners wird im allgemeinsten Fall durch pl, durch
flags (2,3,4) und den Wert der Variablen U festgelegt. Nach dem
Umschalten des Scanners folgt eine Pause (wait) von 250 msec, darauf

die Return-Anweisung.



"Shield"

Dieser Programmteil steuert und Uberwacht die Regelung des Wirme-
schilds und ist verantwortlich fiir die Umschaltung des Probenthermo-
meterstromes. Die Nachregelung der Schildtemperatur erfolgt, wenn
der Absolutwert der Driftsteigung (r15) einen in "Enter" eingegebe-
nen maximalen Wert (rl5) ibersteigt. Ist |rl5| < rl5, erfolgt so-
fort die Return-Anweisung. Im Fall der Nachregelung wird zundchst
die Wahl der Koeffizienten des Schildthermometer=Polynoms T(R)"Tem2"
und des Umkehr-Polynoms R(T)"TemR" durch Nullsetzen der Variablen
W freigegeben. AnschlieRend wird der Strom des Schildthermometers

gemessen, indem durch cll'Scan'(7) der am MeBwiderstand RM = 1kQ



auftretende Spannungsabfall an das DVM gelegt, zehnmal hinter-
einander durch "Volt" ausgelesen und im r7 aufsummiert wird.

Der daraus berechnete Thermometerstrom wird in r29 gespeichert.

Aus Steigung @15) und Temperaturachsenabschnitt (ri1l4) der letzten
Driftgeraden T = a + bt wird durch Aufruf von "Clock" die momenta-
ne Probentemperatur berechnet. In der Umkehrfunktion "TemR" wird
der dieser Temperatur entsprechende Widerstand des Schildthermo-
meters berechnet. Dieser Widerstand wird mit dem Thermometerstrom
(r29) und dem Faktor 1000 (um diesen wird die Bezugsspannung

im Interface des Regelgeridtes durch einen Spannungsteiler herun-
tergesetzt) multipliziert. Durch den Befehl c¢l1'D/A2' mit diesem
Parameterwert wird die neue Bezugsspannung an das Regelgerit ange-
legt, welches nun anféngt, den Schild auf die neue Soll -Temperatur
zu regeln. Die Variable W wird mit 1 markiert um jetzt den Wechsel
der Koeffizienten der Temperatur-Polynome zu sperren. (Aufgrund

der Anpassungsfehler der einzelnen Polynome k&énnte ein durch Regel-
schwankungen bedingter Wechsel einen Temperatursprung vortiuschen.
(In den folgenden vier Zeilen wird die Stromstidrke fiir das Proben-
thermometer Uberpriift und gegebenenfalls umgeschaltet. Hierfiir wird
untersucht, in welchem Intervall der Temperaturwert Z [1] der letzten
Driftgeraden liegt. Die Intervallgrenzen sind in ri46, r47 und ri8
gespeichert; sie kénnen im Eingabedialog veridndert werden. Wenn das
passende Intervall gefunden ist, wird flag?2, flag3?, flagh oder keine
flag gesetzt und die jeweils nicht gesetzten werden gel&scht.

Mit Hilfe der flags wird im Unterprogramm "Scan" der Thermometer-
stom umgeschaltet. Wenn weder flag? noch flag? noch flagl gesetzt
ist wird der kleinste Ther*mometerstlﬂom(10—7 A) eingeschaltet, fiir

5

flag2 betrdgt der Thermometerstrom 1O_6A, flir flag3 10" °A und flagh

10'“A.



Mit dem Befehl cll'Scan'(8) wird der Thermometerstrom geschal-

tet unddie Thermometerspannung an das DVM gelegt. Es folgt durch

den wait-Befehl eine Pause von 30 sec, wdhrend der Wirmeschild

auf die neue Temperatur eingeregelt wird, dann wird die Konstanz

der Schildtemperatur Uberpriift. In einer Zeitschleife (for I = 1 to
5 ) wird in finf immer linger werdenden Zeitintervallen die
Schildtemperatur gemessen. Diese Intervalle werden durch wait-Be-
fehle erzeugt. Die L&nge des ersten Intervalls ist durch die
Grundzeit von 15 sec gegeben, die folgenden werden um jeweils lUsec
verlingert. Diese verschiedenen Pausen Intervall-Lingen schlieRen
bei der Schildtemperaturmessung die Mdglichkeit, daR eine periodisch
schwankende Temperatur deren Konstanz vortiduscht, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus. In diese Schleife ist die jeweils zehnmalige
Thermometerspannungsmessung und die Umrechnung des aus Thermometer-
spannung, Thermometerstrom (r29) und MeBpunktzahl ermittelten
Thermometerwiderstandes mit Hilfe von "Tem2" eingebaut. Die Tempe-
raturen werden in den Vektor Z[I] gespeichert und ihre Quadrate

in r2 aufsummiert. Die jeweils errechnete Schildtemperatur wird

im Display angezeigt. Wenn die finf MeBpunkte aufgenommen worden
sind, wird in einer Schleife die Summe der quadratischen Abweichun-
gen vom Mittelwert g (Ti - T)2 gebildet und in r3 gespeichert.

Nun wird die Standardabweichung o Dberechnet und gepriift, ob der
Wert kleiner als ein vorgegebener zulissiger Grenzwert (r53) ist.
Wenn ja, wird "Shld. gereg"(Schild geregelt) auf dem Protokoll-
streifen ausgedruckt und das Hauptprogramm wird mit gto"B" gestartet.
Ist die errechnete Standardabweichung groRer als r53, wird das
Programm zurlickverzweigt und der beschriebene Vorgang wiederholt,

bis bis die Abbruchbedingung o < r53% erfiillt ist.
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"ShTem"

In "ShTem" wird die Temperatur des die Probe umgebenden Wirme-
schildes gemessen und gespeichert. Zunichst wird mit cll'Scan'(7)
der Spannungsabfall am MeRwiderstand (1kQ ) des Thermometerstromes
auf das DVM geschaltet, flinfmal hintereinander gemessen und in

r7 aufsummiert. Danach wird durch cll'Scan'(8) die Thermometer-
spannung an das DVM angelegt, in gleicher Weise gemessen und in r8
aufsummiert. AnschlieBend wird die Funktion "Tem2", die das Eich-
Polynom T(R) flir das Schildthermometer enthdlt, mit dem Thermometer-
widerstand als Argument aufgerufen. Die Schildtemperatur wird in

r26 gespeichert.



i3 Cpi>x*d d=1 '":*:‘}F:ﬂ:"

"Tem1" ist eine Funktion. Sie wird mit einem Widerstandswert

(pl) des Probenthermometers als Argument aufgerufen und kehrt mit

der Probentemperatur (p9) zuriick. Zun&chst wird in einer Schleife
(for Y = 1 to L ) die Nummer Y des zum Widerstandswert gehdrenden
Koeffizientensatzes (vgl. Beschreibung von "DTeml") gesucht. Liegt

pl in keinem der angegebenen Intervalle, so wird nach Durchlaufen

der Schleife "Datenpunkt nicht in Tem1" im Display angezeigt und

das Programm h&lt an. Andernfalls wird die Intervallnummer Y - sofern
die Koeffizientenwahl im Augenblick freigegeben ist (V= 0) in

r21 gespeichert.

Es folgt die Abfrage, ob es sich um ein Thermometer handelt, dessen
Temperatur durch das Polynom

2
log T = aj + ay log R + a5 log R™ +

dargestellt wird (T = 1 ), oder ob das Polynom die Form

_ 2
T = ao + a1 R + a2 R™ +

besitzt (T = 2). Das Polynom wird nun in der entsprechenden Schleife



for J = 1 to Q + 1 berechnet (Q 1ist der maximal auftretende Grad
aller Teilpolynome). Die zum Intervall mit Nr. r21 gehdrenden Ko-

effizienten a,, a etc. stehen im Vektor C mit den Indizes

13
(Q+ 1) . (r21 - 1) + J]l=1 ... (Q + 1). Durch Summation in

p9 wird der Wert (log T) des Polynoms an der Stelle pl (= R) gebil-
det und die Funktion "Teml" kehrt mit dem Temperaturwert 1Op9 ZU~

riick. Fliir T = 2 erfolgt die Berechnung der Temperatur analog.



In der Funktion "Tem2" wird die Temperatur des Strahlungsschildes
berechnet. "Tem2" unterscheidet sich von "Tem1" nur in folgenden
Punkten: In Zeile 325 wird geprlift, ob ein Koeffizientenwechsel
des Temperaturpolynoms des Schildthermometers gestattet ist.

Falls nicht (W = 1), wird die folgende Schleife fiir die Intervall-
suche (for M = 1 to P) Ulbersprungen und der Koeffizientensatz des
friher festgelegten Widerstandsintervalls (r31) benutzt. Ansonsten
wird die Intervallnummer von neuem festgelegt und in r31 gespei-

chert.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Art der Polynome. Fiir U = 1
wird ein Polynom der Form

_ 2
1/T = a, + a, 1nR + as 1nR™ +

verwendet, flir U = 2 hat das Polynom die Form

_ 2
T = ao + al R + a2 + R +
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"TemR" ist die Umkehrfunktion zu "Tem2", die ausgehend von einer
Soll-Temperatur als Parameter (pl) den Widerstand des Schildthermo-
meters (p9) berechnet. "TemR" Hhnelt "Tem2" bis auf folgende Unter-
schiede: In der Intervallsuchschleife sind die Ungleichheitszei-
chen vertauscht, was mit der Anordnung der Daten (steigende Tempe-
raturen in I[%]) zusammenh&ngt. Das gefundene Intervall wird

in r30 gespeichert.

Fir U = 1 hat das Polynom die Form

R = exp (a, +a, (1/T) + a, (1/T)° + ...)

2
flir U = 2 lautet das Polynom

_ 2
R = ao + alT + a2T + ...
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n UTh n

In "UTh" wird die im MeRkreis des Probenthermometers liegende
Thermospannung gemessen. Bis auf den unterschiedlichen Para-
meterwert (pl = 5) erfolgt die Messung v6llig analog zu dem

in "ITh" beschriebenen Ablauf. Die als Ergebnis erhaltene Thermo-
spannung X wird in r10 gespeichert. Zuletzt wird lber den Scanner
der Probenthermometerstrom wieder eingeschaltet und die Thermo-

meterspannung auf das DVM durchgeschaltet.
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GeSe Hauptprogramm

Nach Driicken der "Run"-Taste startet das Programm in Zeile O,
Hier werden die Vektoren X, Y und Z und der String (alpha-
numerisches Feld) A ¢ dimensioniert. AnschlieBend wird

zur Programmzeile 376 ("A") verzweigt. Nun werden die
Unterprogramme "Const" und "Enter" aufgerufen. In "Const"
werden im allgemeinen gleichbleibende konstante Speicher-
plétze zugewiesen und in "Enter" wird der Eingabedialog

gefihrt.

Mit der Programmzeile "B" beginnt der erste Teil des MeBR-
zyklus. Dieser Teil folgt immer nach dem Eingabedialog,
der Schildregelung und der Umschaltung des Probenthermo-
meterstroms. Hier wird der Variablen V zundchst der Wert
null zugewiesen, um einen Koeffizientenwechsel des Proben-
thermometerpolynoms zu ermoglichen. Danach wird flag 1
gesetzt, wodurch in diesem Teil die noch nicht fdllige
Auswertung gesperrt wird. (Das Unterprogramm "Ausw" wird
in "B" dennoch aufgerufen, da hier unabhéngig von flag 1
die Koeffizienten der ersten Driftgeraden umgespeichert
werden und die Schildtemperatur ausgedruckt wird.) Es
folgt der Aufruf des Unterprogrammes "Clock 1", in dem

die Uhr auf null gesetzt und gestartet wird. Dann wird in
"Uth" die Thermospannung gemessen, falls sie nicht einge-
geben wurde (flag 5 = 0). Nun wird der Probenthermometer-—
strom (cll'Ith') und die-Drift (ell'Drift') der Proben—
temperatur gemessen. AnschlieRend wird das Schildtempera-
tur-Unterprogramm (cll'ShTem'), das Auswertungs-Unter-'
programm (cll'Ausw') und das Heiz-Unterprogramm (cll'Heiz')

aufgerufen. Danach wird flag 1 geldscht, um beim néchsten
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Aufruf von "Ausw" die Auswertung zu ermdglichen.

Es folgt der zweite Teil des Hauptprogramms beginnend mit
Zeile "C",

Hier wird zuerst die Uhr auf null gesetzt und gestartet
(cll'Clock 1') und der Temperaturausgleich von Probe und
Probenhalter (cll'Delay'). Falls keine Thermospannung ein-
gegeben wurde (flag 5 = 0), wird die Thermospannung (cll'Uth')
gemessen. AnschlieBend folgen die Messungen des Probenthermo-—
meterstroms (cll'Ith'), der Drift (cll'Drift') und der
Schildtemperatur (cll'ShTem'). Nun folgt die Auswertung
(cll'Ausw'), die Schildregelroutine (cll'Shield') wird auf-
gerufen, die neue Heizleistung (cll'Heizl') bestimmt und

die Probe eine Temperaturstufe aufgeheizt (cll'Heiz').

Durch den-darauffolgenden Befehl gto "C" kehrt das Programm
immer wieder an den Anfang des zweiten Teils des Haupt-
programms zurick, bis entweder aus "Shield” oder aus "Drift"
zum ersten Teil des Hauptprogramms ("B") verzweigt wird,

oder die Messung in "Ausw" beendet wird.

6%, Anmerkungen

Hier werden zusédtzliche Hinweise zur Programmbedienung

gegeben.

i) Durch die Betriebsart "live Keyboard" des Rechners ist es
mbglich, Variablen bei laufendem Programm neue Werte zu-—
zuweisen. Wéhrend der Heizzeit kann die Wartezeit (Delay)
dadurch geéndert werden, daB die gewiinschte Zeit in
Sekunden eingetippt und anschlieBend die Funktionstaste f4
gedrlickt wird. Sowie der neue Wert angenommen ist, erfolgt

ein Ausdruck mit der neuen Wartezeit in Sekunden.



ii)

iii)

iiii)

fO:

£4;
£5s
6
£8:

el 1w

Das Zusatzprogramm "Q" ermdglicht es, den D/A ~Wandler
fir das Artronixregelgeridt zu setzen. Dieses Zusatz-
programm wird durch f6 aufgerufen und fragt zundchst

nach der Artronixspannung in mVolt, die in r1 gespeichert

wird und den D/A ~Wandler setzt.

Das Zusatzprogramm "S", aufgerufen durch f8, stoppt
den Programmablauf und schaltet die Probenheizung aus.
Der Wert des letzten Heizstroms bleibt jedoch gespeichert

und die lMessung kann mit f3 wieder gestartet werden.

Die Funktionstasten fO bis f6 sind folgendermaBen
belegt (jeweils unmittelbarer Aufruf durch Driicken der
Funktionstaste):

Auflisten von 18 Programmzeilen von der zuvor einge—
gebenen Zeilennummer an.

Die folgenden 18 Programmzeilen auslisten.

Die vorausgehenden 18 Programmzeilen auslisten.

: Erster Hauptprogrammteil ("B").

Enderung der Wartezeit.
MeBdatenaufnahme auf Bandcassette.
Programmteil %Q".

Programmteil "3S",.
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6.4. Belegung der Speicher

r-Variable

ro

belegt flir Terminal

rl ... r9 Rechenregister, die vor Gebrauch nullgesetzt werden

rio
ri1
ol
ri13
r14
ri5
r16
r17
8
r19
r2o
21
r22
re3
r24
r25
r26
r27
r28
r29
r3o
r31

r32

P35 we

55

Thermospannung UTho (V)
Probenthermometerstrom ITh (A)

Delayzeit (ms)

tM negativer wWert fiir 2.Driftgerade
Achsenabschnitt der Driftgeraden neu
Steigung der Driftgeraden neu
Achsenabschnitt der Driftgeraden alt
Steigung der Driftgeraden alt

in Heizl berechnete oder eingegebene Heizzeit(ms)
th/2 bezogen auf Uhrstart fiir 1.Driftgerade
Heizleistung Uy Iy (w)
Koeffizientenspeicher in Tem1

Heizspannung Uy (V)

Ty = (TA + TE)/Z (K)

delta T AT =T, - T, ()

Cp(TM) (mJ/X)

Schildtemperatur (K)

tatsdchliche Heizzeit t, (ms)
Schildthermometerstrom (A)
Koeffizientenspeicher in TemR

Koeffizientenspeicher in Tem?2

Endtemperatur (K)
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r40 Geradensteigung bei Heizl (A2/ms)

r41 Probenheizwiderstand ()

r42 -

r43 Zuleitungswiderstand der Probenheizung ()

r44 .

r45 Max.Steigung der Driftgeraden fiir Schild (X/ms)
46 Schalttemp. fiir ITh = 1070

r47 Schalttemp. fir ITh = 107> A

r48 Schalttemp. fiir ITTh = 10”7+ A

r49 =

r50 Temp.Zunahme in % von TM pro Heizschritt

r51 MeBwiderstand fiir Heizstromspannungsabfall (Q)
rha Achsenabschnitt fiir Geradensteigung bei Heizl (A2)
r53 Standardabw.zum Abbruch der Schildregelroutine
r54 ... r58 -— |

59 Punktnummer bei Auswertung (0,2,4,6,...)

r60,162,764,r66 ... T\ (¥) Messpunkte

r61,r63,765,767 ... Cp(TM) (mJ/X)~Messpunkte

Felder und Strings

An(14) Realtime clock
Koeffizienten in Tem1

Intervallgrenzen in Tem?2

= @ Q

Koeffizienten in Tem?2
Intervallgrenzen in TemR
Koeffizienten in TemR
Intervallgrenzen in Tem1

Vektor in Volt1 dim1lo

MO o oy H

Vektor ti in Drift dimboo0

N

Vektor Ti in Drift dimb5oo0;Einlesevektor fiir Thermom.



Alphabetische Variable

H O Q 0o b

MK M s S d B o n o ® oo "Moo 2 R H O OxR 49 H 9T @ H

fiir 1in Regression in Drift

Filenummern der Thermometer in DTem1 usw.
Intervallzahl in TemR
Max.Grad in TemR

Z8hler

Zghler

Intervallzahl in Tem1

Zdhler in Tem2

Zghler in Tem?2
Anfangstemperatur in Enter (K)
Intervallzahl in Tem2
Max.Grad in Tem1

Max.Grad in Tem?2
Probenthermometerart
Schildthermometerart
Koeffizientensperre in Tem1
Koeffizientensperre in Tem?2
Mittelwert in Del

Koeffizient der letzten Tem.Mess.aus Tem]
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Verwendete Flags

1 sperrt Auswertung

2 Thermometerstrom 10~0 A

3 Thermometerstrom 10™° A

4 Thermometerstrom 10”4 A

5 sperrt Thermospannungsmessung
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6.5. Vereinfachtes FluRdiagramm

Start

dim X,Y,Z
gto HA"

Const

Enter

DTem

DTem2

DTemR

Scan

if Ith man: sfg 5

B

O =V
sfg 1

€lock 1

1 Gf flg 5

Uth
Volt 1
Volt

Scan if 2>10™°

Del

prt Uth noise, r2




Ith
Volt1
Volt
Scan
Del

-0 -

if X=0

prt"Ith§stp

if r2/X>0,001

Delay

Drift
1=V
Clock
Volt
Tem

prt 'Ith noise, T2

if pPS(n)

prt Datenpkt nicht
in Tem1 ; stp

if V=0

ShTem
Scan
Volt
Teme

Y121

if p1>G(F]

prt Datenpkt nicht
in Tem2"; stp

Ausw
prt r26
if flg1;gto+11

{If W=0 ; M—>r3]

]

if Y#r21
prt"Koeffizienten

Heiz
O=aV
Scan
Tem
D/ A1
Clock
Volt

cfgl

gewechselt“

€Clock”

wie oben
|
|

wie oben

|
Ausw

!




Shield T
O/

if r»15 r45;ret
Scan

Volt

D/A 2

TemR

=W

Clock

flg 2,3,4
Tem2
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if pIcI [

prt’' Datenpkt nicht
in TemR'; stp

if Y(z3/5) =153

prt Schild geregelt

Heizl

Heiz
wie oben

> 0

> @
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Bedienungsanleitung fiir Handmessung

Sehalterstellungen am Hauptinterface FT-1:

Power: ON (Rote Kontrolleuchte)

Thermometer: MANUAL - ON - BURSTER

Eingang "BURSTER" mit Burster-Konstantstromquelle verbinden
und gewinschten Thermometerstrom einstellen. (Schalter-
stellungen: ON, NORMATLj; bei Aufleuchten von "Biirde zu groB"

ist der Thermometerstromkreis unterbrochen.)

Sampleheafér}fAngegebene Reihenfolge einhalten, um unbe-

absichtigte Probenheizung zu vermeiden!

OFF -  BURSTER -  MANUAL

Eingang "BURSTER" mit Burster-Konstantstromguelle verbinden
und gewlinschten Heizstrom einstellen. (Schalterstellungen:
ON, NORMALj; bei Aufleuchten von "Birde zu groB" ist der
Heizstromkreis unterbrochen.) Ausgang CLOCK mit einem

Zdhler verbinden. Triggerlevel einstellen (0 - 3 Volt).

Keithley: INPUT mit Keithley 177 DMM verbinden. Der Wahl-
schalter dient zum Anw&hlen verschiedener Meflpunktes

I Spannungsabfall des Probenthermometer-

tH*
stroms am MeBwiderstand (1 kOhm).
UtH: Probenthermometerspannunge.
IH : Spannungsabfall des Probenheizstroms am

MeBwiderstand (1 kOhm).

U,: Probenheizspannung.

Schalterstellungen der Peripheriegerdte:

{onstantspannungsquelle einschalten und auf die erforder-

liche Kompensationsspannung fir die Probenthermometerspannung

einstellen.
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Schreiber einschalten und Kangle fiir Proben- und Schild-
temperatur auf geeignete Empfindlichkeit und Papiervorschub
einstellen. Die Empfindlichkeit fiir die Probenthermometer-
spannung kann durch Anderung der Kompensationsspannung

geeicht werden.

Zéhler einschalten und bei Einstellung "O" der Burster-—
Heizstromquelle korrektes Ein- und Ausschalten des Z&hlers
durch kurzes Ein- und Ausschalten des Heizstroms

(Sampleheater ON-OFF) testen,

Artronix Temperatur-Regelgerdt: Wahlschalter auf "INT"
drehen (in dieser Stellung wird die Referenzspannung
durch das Potentiometer "Set Point" vorgegeben) und die
anderen Schalter am Artronix gemdB Bedinungsanleitung

einstellen und einschalten.

Schalterstellungen am Artonixinterface:

Gewlinschtes Thermometer Th1 (Kohle) oder Th2 (Platin)
einstellen. Die Thermospannung im SpannungsmeBkreis des
Schild=Thermometers kann bei MeBstellenwahlschalter auf
"IST" durch Driicken des "Itho" Knopfes am Ausgang "Keithley"

gemessen werden.,

Mit der Messung kann man beginnen, sobald die Schild-
temperatur (blauer Schreiber) eingeregelt und die Proben-—
temperatur (roter Schreiber) ann&hernd konstant sind.
Der zeitliche Ablauf der Handmessung und deren Auswertung

entsprechen véllig denjenigen bei automatischer lMessung.
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Bedienungsanleitung zur automatischen Steuerung des

MeBplatzes

Zuverst sind durch ein Aufheizen der Probe von Hand
geeignete Anfangswerte fiir Heizstrom und Heizzeit zu
bestimmen (vgl. Bedienungsanleitung flir Handmessung).

Dann erfolgt die Umschaltung auf automatischen Betrieb.
Schalterstellungen am Hauptinterface FT-1:

Thermometer: SCANNER - ON - 10~/ &

Test der Batterie fir den Probenthermometerstrom durch
Driicken des "BAT TEST" Knopfes (die griine Kontrollampe
muB aufleuchten). Gegebenenfalls ist die Batterie (9 V)

auszuwechseln,

Sampleheater: OFF - AUTO - D/A

Schalterstellungen der Peripheriegerdte:

HP-DVM: LINE ON. Die Kontrolleuchte "REAR TERMINAL" muf
brennen. Falls nicht, ist der "TERMINAL" Schalter an der
Rickseite des DVM in Btellung "REAR" zu drehen. Die
Einstellung der MeBbereiche des DVM erfolgt wom

Programm aus.

Wichtig: Die "GUARD" Taste darf nicht gedriickt sein.
Scanner: LINE ON (grine Kontrolleuchte)

D/A-Wandler: Die griinen Kontrolleuchten miissen hrennen,

sonst sind die Ger&te einzustecken.

Ventilator: Schalter rechts oben am MelRrack ON,

Nun wird das Programm von der Bandcassette in den Rechner

eingelesen (trk 0;1df 3). AnschlieBend werden die
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Funktionstasten geladen (1dk 0).

Das Artronix Schildregelgerét wird beim automatischen
Ablauf des Experiments vom Rechner durch den D/A-Wandler
No. 2 gesteuert. Um sicher zu stellen, daB durch Fehl-
bedienung beim AnschlieBen des Regelgerits an den
D/A-~VWandler der Schild nicht iiberheizt wird, sollte

der Schild zun&dchst von Hand eingeregelt werden. Um

den D/A~VWandler setzen zu kdnnen, wird die Funktions=-
taste f6 gedrickt. Es erscheint die Anzeige "Artronix—
spannung (mV)", Hier ist die am Set-Point-Potentiometer
abgelesene Spannung einzugeben und die Taste "CONTINUE"
zu driicken. Bei Schalterstellung "SOLL" am Artronix-—
interface kann die vom D/A-Wandler gesetzte Spannung

am Ausgang "KEITHLEY" gemessen werden. Dann wird der
"EXT/INT" Schalter am Artronix auf "EXT" gedreht. Der
Zeiger des Anzeigeinstruments am Artronix sollte nun

bei "O" stehen bleiben. Andernfalls kann eine korrigierte
Soll-Spannung eingegeben und durch Driicken von "CONTINUE"

der D/A-Wandler neu gesetzt werden.

Mit "STOP" und "RUN" kann nun mit dem Eingabedialog
begonnen werden (vgl. Programmbeschreibung "Enter"),
nach dessen Beendigung das Experiment sofort gestartet

wird.



- 80 =

8e TEST UND MESSERGEBNISSE
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Test der MeBanlage

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse verschiedener Tests
des MeBsystems zusammengefaflt.Im ndchsten Kapitel folgt

eine Betrachtung der Fehler des MeBsystems.

Vakuumsystem

Das Vakuumsystem wurde mit einem He-Lecksucher bei Zimmer-
temperatur auf Dichtigkeit untersucht. Die integrale Leck=-
rate des gesamten Systems betragt 2,1x10_6 Pa 1ltr/sec. Dieses
(vergleichsweise kleine) Leck wird hauptséchlich durch einen
defekten O=-Ring am Kopf des ProbenspieBes verursacht, dessen
Auswechselung einen gréBefen Eingriff erfordert. Diesem Um=
stand trugen wir dadurch Rechnung, daB wdhrend der Messung der
Probenspiell sténdig mit einer Diffusionspumpe abgepumpt wurde.
Der mit einer Penning-Rohre am Kopf des Probenspielles gemes-—

sene Druck betrug wihrend der Messung 2,‘7»{]0"‘3 Pa,

Verdrahtung

Die Verdrahtung des lMeBsystems wurde auf elektrischen Durch=-
gang, MasseschluB, korrekte Belegung der Steckeranschliisse
und Funktion der Schalter gepriift. Ebenso wurde die Rechner=-
ansteuerung sé@mtlicher Peripheriegerate getestet. Da die
MeRanlage in Doppelschirmtechnik ausgefihrt ist, wurde das

Erdungsschema (Abb, 7 ) lberpriift.

Thermometer- und Heizwidersténde

Fir die eingebauten Thermometer und die Probenheizung wurden

die in der Tabelle aufgefiihrten Widerstandswerte gemessen.
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wid. (S1)
Temp. (¥) Ge-Thermom. | Pt ,- Kohle -| Ry Probe |Ry Schild
Nr. 15454 Schildth.Schildth.
294 X 21.90 109 111 2273 52
77,35 K 12.308 2284
76.93 K 12.347
LHe4
4,38 K 1095,5 12 1355 2295

Temperaturregelung

Die Temperaturregelung mit dem Artronix PDI-Regler wurde von
Hand (INT),und {iber den D/A-Wandler gesteuert (EXT),gzetestet.
Der Schild ist relativ stark iliber einen Kupferdraht mit

145 mm2 ¢ thermisch an das He-Bad angekoppelt. Bereits ab
T>17 K muB daher auf den Heizleistungsbereich "MED"

(P = 1,9 W) umgeschaltet werden. Die Stellung "MAX" sollte

Hmax
nie verwendet werden! Es empfiehlt sich, die Empfindlichkeit
(GAIN) des PDI-Reglers wegen der abnehmenden Empfindlichkeit
des Kohlethermometers mit steigender Temperatur soweit zu
erhchen (im automatischen MeBablauf am besten wdhrend einer
Nachregelphase), daB durch Stdrungen hervorgerufene Regel-
schwingungen noch rasch abklingen. Eine solche Stdérung liegt
z.B. bei der Messung der Spannung des Schildthermometers durch

den Rechner vor; sie konnte durch Einbau eines hochohmigen

Trennverstérkers behoben werden.
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leBergebnisse

Un das Programm der automatischen Steuerung der MeBanlage

zu prifen, wurde ein Eichlauf mit einer Kupfer-Standard-
probe (T 6.4 von National Bureau of Standards) durchgefiihrt.
Da die Messung der Warmekapazitédt des Probenhalters noch
aussteht, konnen hier nur die MeBergebnisse fiir die Wirme-
kapazitdt des Systems (Probe + Probenhalter) und die relative
Genauigkeit'der Rechnermessung durch einen Vergleich mit

den Ergebnissen der Handmessung diskutiert werden.

In Abb, 8 ist ein MeBpunkt dargestellt, der vom Rechner
gesteuert und mit Hilfe des Schreiberprotokolls auch von
Hand ausgewertet wurde, Die Unterschiede der Werte fiir

T und C wurden haupts&@chlich durch die jeweils verschiedene
Temperaturaufldsung von X=-t-Schreiber und DVM verursacht.
Bei der eingestellten Schreiberempfindlichkeit von 1MV/cm
ergibt sich bei einer Ablesegenauigkeit von + 1 mm der
Schreiberkurve eine Aufldsung der Thermometerspannung von
+ 0,7MV. Bei einem aus Griinden der Selbsterwsirmung (maximal

i A und einer Empfind-

zuléssigen) Thermometerstrom Iy, = 10
lichkeit des Thermometers von ca. 0,1389/K (bei T~80 K),
betrégt die Temperaturaufldsung also hier ca. + 745 mK. Da
sich 4T aus zwei Temperaturmessungen errechnet, gilt fiir den
groftméglichen Fehler in T (= 0,86 K) &(aT)~ + 15 mK, was
einem relativen Fehler von + 1,7 % entspricht. Da AT und

Cp linear miteinander verkniipft sind, ist auch der relative

Fehler fiir Cp gerade g(cp)s'i 1,7 %e

Bei der Auswertung durch den Rechner ist die Aufldsung des
DVl maBgebend, die bei 5 1/2 Stellen gerade + 0,5 uV betrigt.

Dem entspricht hier eine Temperaturaufldsung von T = + 0,036K
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fir eine einzelne Temperaturmessung. Da die Thermometer-—
spannungen grundsdtzlich zehnmal gemessen werden, reduziert
sich der Fehler fur einen Temperaturpunkt auf

(1) = V(( 0,036)°/(10=1)) = + 0,012 K, was einem relativen

Fehler in aT und Cp von + 2,6 % entspricht. Da das Rauschen
im MeBkreis bei~ 100 nV liegt, wédre es sinnvoll, diesen
Fehler durch den Einbau eines Vorverstérkers mit V = 10

bzw. V = 100 weitgehend zu unterdriicken.

Die Thermospannungen, die beim Ein- bzw. Ausschalten der
Heizung entstehen, sind als Insert in Abb.8 2zu sehen.

Die strichpunktierte Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der
Thermometerspannung nach Abzug der Thermospannungen. Man
erkennt, daf das UberschieRen der Thermometerspannung nicht
auf Thermospannungen'sondern auf ein Uberheizen des Proben-
triagers samt Thermometer zurriickzufiihren ist. Der an-
schlielende Temperaturausgleich zwischen Probe und Proben-
halter (innere Relaxationszeit U) dauert hier 55 sec.

T ist bestimmt durch den thermischen Ubergangswiderstand
Probenhalter-Probe (beim zweiten Testlauf ergab sich z.B.
eine VergroBerung von ¥ auf das Sechsfache). Der Fehler,
der durch das UberschieBen der Probentrigertemperatur bei
dem linearen Extrapolationsverfahren (Abb. 1 ) entsteht,
betrégt im vorliegenden Beispiel (Abb. 8 ) etwa 0,44 %.
Er wird weder bei der Hand- noch bei der Rechnerauswertung

korrigiert.

Das zu diesem MeBpunkt gehdrende Ausgabeprotokoll des
Rechners ist in Abb. 8 links unten zu sehen. Darauf sind
auch die Anfangswerte ausgedruckt, die im Eingabedialog

gesetzt wurden.
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In Abb. 9 sind in halblogarithmischer Auftragung die
Datenpunkte aufgezeichnet, die in zwei automatischen
MeBlé&ufen und verschiedenen Handmessungen erhalten wurdens
Dariiber hinaus ist in diese Zeichnung die theoretische
Wérmekapazitédt der Probe (m = 8,3537 gr), berechnet

gem&fB der Formel

6 |
C= 2 a, pei- (Gmelin 1967)

fiir 2¢<T¢30 in mJ/grd Mol

0,69691

A, = 0,47524 107
-1

. 3
i

1

= 0,01775 10
A, = 0,96185 107
A = =1,4372 10~10

A, = 0,61357 10~13

und geméB Literaturwerten (D.L. Martin 1960), eingetragen.

Die Differenz zwischen MefBwerten und der durchgezogenen
Kurve in Abb. 9 sollte gerade durch die noch zu bestim=-

mende Wirmekapazitédt des Probenhalters gegeben sein.

Eine genaue Angabe des absoluten Fehlers in den mit
Rechnerauswertung erhaltenen MeBergebnissen filir die W&rme-
kapazitdt ist derzeit nicht mdglich. Zu den oben diskutierten
Fehlerquellen kommen  noch Eich- und Interpolationsfehler
fiir das Probenthermometer hinzu, die beide bei 1 % liegen.
Uber den gesamten lMeBbereich (1,5 = T = 100 K) 1&Bt sich
daher eine MeBgenauigkeit von 3 % fiir den EinzelmeBpunkt
erwarten, Die beobachtete Streuung der MeBwerte liegt im
Bereich 2 % (vgl. Abb.9+10 ). Wegen des i.a. monotonen
Temperaturverlaufs der spezifischen Warme kann der durch

diese Streuung bedingte Fehler im Endergebnis durch
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rechnerische bzw. graphische Interpolation benachbarter
Punkte weitgehend unterdriickt werden.

In Abb.11 ist das Schreiberprotokoll einer automatischen
Messung zu sehen, bei der zwei mal die Schildtemperatur

erhoht wurde.



* 9 9 v v e e v mPre v v o« o

{

(

G T O A T O O OO O O

ssung

hen me

1scC

iner gutomat

berkurve e

i

Schre

1

.1

Abb




- 9% w

Koeffizienten der Schildthermometer-Polynome

Platin-Thermometer (70-273K)

T(R) R(T)
R 1 1
1 1
G1 99.940201 7o
G2 15.649543 273
H1 2.408333 -13.416201139
H2 23.310684 0.41522491626

Kohle-Thermometer (2.2-40K)

1/7(1nR) expR(1/T)
R 2 2
P 2 2
G1 6000 2l
G2 1000 5
G3 180 40
HA1 -0.02850139 5.215421
H2 -0.05640671 9.462565
H3 0.012866514 ~3.954635
H4 0.36841422 4.82%165
H5 -0.19196885 15.556882

H6 0.024260905 -25.66965%
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9. TECHNISCHER ANHANG ZU

DEN INTERFACES UND

ZUM PROBENSPIESS




Liste der elektronischen Bauelemente im Interface

R1 2K/1W Kohle

R2 100M Metallfilm 1%

R3 10M Metallfilm 1%

R4 1M Metallfilm 1%

B5 100K Metallfilm 1%

R6 1K Burster Prazisionswiderstand 0.01% 1PPM/K
R7 2K/1W Kohle

R8 1K Burster Prédzisionswiderstand 0.01% 1PPM/K
R9 20K

R10 1K Burster Prédzisionswiderstand 0.01% 1PPM/K
R11 10K Metallfilm 1%

R12 10R Metallfilm 1%

P Potentiometer 10K 270°

S1 Ein- Ausschalter fiir Probentermometerstrom
s2 Burster und 10~/ bis 10™+ A Thermometerstrom
83 Scanner/manual Probenthermometerstrom

S4 Batterietest

S5 Ein- Ausschalter fiir Heizstrom

S6 D/A / Burster Heizstrom

S7 Auto / manual Heizstrom

S8 Keithley-Wahlschalter

S9 UTho - Taster am Artomixinterface

810 Th1 / Th2 Artronixthermometer

S11 Soll / ist Artronixthermometerspannung

OP Prézisionsoperationsverstarker MP 227 (Analogic)

Verstarkung: 100-fach
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Farbcode der Kabel mit Cannonsteckern und Scanneranschliisse

Samtliche Kabel mit Cannonsteckern haben, soweit die

Kontakte verwendet sind, den folgenden Farbcode.

Scanneranschliisse
Pin No. Farbe Dekade O Dekade 2
1 schwarz 02H 20,21;22,2%
2 weil 02L 23
3 geldb 03H 22
4 griin 03L 21
5 braun ooH 20
6 violett ool 24
7 blau o1H 24
8 rot 0o1L
9 grau 061
10 rosa 06H
11 weiB/griin 05L
12 braun/griin 05H+04L
13 blau/rot 04H
14 graufrosa

extra Kabel

ol
o
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Scannerbelegung

Dekade o und 1 : Kandle oo ... 19 (Voltmeter)

Dekade 2 : Kandle 20 ... 29 (Schalter)

Kanal Funktion

00 Probenheizspannung

o1 Probenheizstrom-Spannungsabfall

02 Probenthermometerspannung

03 Probenthermometerstrom-Spannungsabfall
04 Schildthermometer 1 Spannung

05 Schildthermometer 2 Spannung

06 Schildthermometerstrom-Spannungsabfall
20 Probenthermometerstrom 10~ A

21 Probenthermometerstrom 10-6 A

22 Probenthermometerstrom 10™° A

23 Probenthermometerstrom 10”4 2

24 Probenheizung
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1. VOLLSTANDIGER PROGRAMMAUSDRUCK




N TR T —— S e e e e e A T

"Wictor Faessler™: - 103 -
dim X[101,Y[5001,Z[5001,As(141

gto ®AW

TAuswh e
fxd 25prt "Shieldtemp[K1Y,r26
ir Tlalsato +11
(rlo+rl /r1o+rid+r15r13)/2)r23
rld+r1s5ri3=(rio+rliri9)ir24
r20r2e/r243r25
Txad Osurt "Punktno.",rb?
txd os3urt "deltalT®,r24
art B[ owittel (Tm)=o,r23
flt osnrt ”C_».(i'rrr;):",l’é‘b;syc :
r23)r(o0+r59) 525 r(00+r59+1)32+r59} roo
1T r23>=r323. vt "Indtenp.erreichty, *idessuna becndet™;stn
If Y&r2liurt “"Koeff.gewechselt"snto "M

rld)rlu;rlw)rl?

"Clock®:
wrt Y3*UIVYsred 9, p0

ret 1:0

ce

"Clockl™"
wrt @,"ul=12"

wrt 9.RUliHm U1 i Ge
wrt 9,%R%sred 9,AS30rt AS

ret

soonstits
—A,1a32004107e=T)r5232283.5127)r41:2003r4351000}3r51

4.18320027316e=11}r4034)rd4c;0rr473221r435 .05 o3




ret - 104 -

"U?A1“=
ffffff L 1<03dsp TlNegative Spannuna an D/ZA T75sto
if 01>9Y,.995ds "Zu nohe Spannuna fuer /A 1%5stp
1T 01 <=,99951C00+int (1 /.001+.5) 250t +2
2000+int(yl/.ﬂl+.5))p2

fot 1,74.0,zswrt 707.1,

ret

443 1f 1<Cidsp "Hegative Spannuno fuer /A 2Y5sto
4538 it pl1>9.9954s0 *Zu aone Spannung fuer Artronixisto

if o

<=,99931000+int(n1/.C01+. %) 250t +2
472 2000+ntlul/Z.01+.5) 2
43: fat 1,f4.0,zswrt 700.1,¢2

49¢ ret

SRR REL SR AL R bl L b R s e T A S P e P R
{
-
C
e
]

518 Melns

T 52t dsu "el®
o538 1f X=0 and pl=4d5dsn "IlnZcontBYssty
j
1 548 OYrZ2iriira
o 55 ror I=1 to H
b, D0 r2+ (Xt I11=x)"2}r2
? 57 next I
~58: 1f r2=Usgto +11
5P \(r2/(i=1)))r2
if o0 flt 2 S i N : I
:
- ol 1f L1=5 and r2>le-0iprt "Ulhotnoise!",r2;oto +3
- 02d 10 vl=bHjioto +2
03z 1f rasx>.001iprt "ITh:noise", r2
T 64: for I=1 to
053 IF abs(RI11=X)>3r25nt0 +2
x2700




6o r3+X[11lr3srd+1}r4
o7t next 1
ot r3/rarx

o9: ret

713 "Delay":
12 Ixd Os3dsp "Uelay",r12/1000,"sec™
73% for 1=1 to [/

Td4: welt ri2s7

75: next 1

78t WDyifte:

79: O)AIBICIDIE

280 7Clock’yr5

T 81: if ‘Clock’/=r5>=3(r12+r18/2)3ato +11
o2 “Clock’)Yr730irl

&£3: for J=1 to 10

|
g

= B4: ‘Volt’+r3)}r8
35t next J
B0 1+AYA
T HTe (7CLock =r ) /2+Y TIY AT WY LAT+CICYIAIT2+0)D

3308 el 2 ((r3210=-r10)/r 11 YZUAVZLAT+CY B3 Z LAY LAT+EYE

: 5 y

] a9 1)V
> 90t fxd Hidsu "Drift Probentemp.=",7[A],"K"
. YlE ogto =10

92: (AE=PEC)/Z(AD=CCIITIB3(B=r15C)/A)r14
-~ 93: O)yri

J4% Tor 1=1 to A

i 951 (ZLIl=-r14=Y[L1r15)°2+ri)ri
o Yot next 1
97t N(FI/CA=T) )

Jd: for i=1 to A

k11041

N
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9Y: 1f abs(ZL1l-r14=Y[11r15)>=3rlsoto +3

14 AR SRR
(
A
i
;|
i
!

K
5

1002 next 1

POl (AE=-BC)/ZCAD=-CC)r15s3(B=-r15C)/Ar1d5ret

VAR
e
[

1022 i1 I=Asnto +4
105 for J=1 to A-l

R RO R A NE S N DR INE E VAN I D VA N
1028 next J

1008 A=1)YASD=Z0T11}B3C-YII1}CsD-YLI172}D3E-YITI1Z011}E

R R AR AT TR R e

~ 107: gto -9

109 "Tel e
o 11Cs ent ®uaten 1. Probentiierm.aus fileno.","ifxd Osprt "Fileno",
T1le Ldf Fy70+]

12y ZiviyusZzi2iL

113 dim SLEL+11,CL0+1)1L]

T4 1df FalU,LaSL*1,C0]

L b e Bt g S s M e e
‘ ¢

115 ret

1172 "DTem2":
’lléu; ent “Kjator\1:.Sﬁlﬁt]#ﬁﬂfﬁ‘%ﬁ%gﬁ'iTﬁﬁbf"r:Fff§??TW;??%‘TWTTT5ﬁ6“;TT’ ******
119: laf F,70%]
1208 Z1U11¥R3Z1213P
(21 dia GIP+T 14 (R+T1)P]
122 1df F,R,PGLx1,ill*]

125: ret

1253 "DTemk:
120 Laf Fvl,/0%]
1272 ZLVIYI52021)6
o126 din LIGHI1,dL GG

129 Ldr F+l, 1,06, 1Ix],J0%]

130¢ ret
= 1 31
3
- Al4302
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On
N
s

loQs
lol:
lo2 s
lo3s

lod:

- fxd liprt "Delaytimelsi®,r1231000r12)¥ri2

- GOF e

“Enter™:

dsg "Linoaveprogrammtiwailt 3000

~

ent "Uelaviimelsecl",r125if flal3 or r12>22950to =0

ent "wouw.Pr.lenn K1Y, 051if flol3s30to =0
1T O<rdoscfg 2,3,4

if O>=rd40 and Orad7icta 3,45sfn 2

it O>=r4/ and 0<r48j3cfa 2,435sfn 3

if O»>=r433cfo 2,335fq 4

LYt "wom,PreTemnp . K1",0

cll 7Scan’(3)

ent Yondtenveratur(K1",r3251if flagll3sato =0

ort "Encdtemueratur®,ri2

ent "IatAl?,r22

Y22(rdl+rA3+=r51)}r22:if r22<.001 or r22>2.9% or flagl3sato -1
fxd 250t "lalAIM,r227(rdl+r51+r43)

fxa 35.rt "Ualvit,r22

ent "tilsecl®,ri&;1000r1o)riR

1f r1d<10000 or r13>200000 or flogl3iqto -1

fxd Osort *tulsecl®,rig/10600

ent Mlelta [LATml",r5051if r50<=0 or r>0>50 or flal3sato -0

fxd 2sprt #oelta TLATmI",r50

ent "Lax Driflsteiaunalik/minl®*,r45s5it flal3sjo0to =0

rlt 750rt "o Driftl{id/nminlt,rds535rd4sh/6e4)rdsh

ent "Prob.[h.Art 1=Ges2=Pt",I51f [51 and I'£2 or flal3snoto -0
1T I=lsort ®Ge Probenth,®

it T=25.rt Pt Probentn.®

cli 2Jleml”

ent "Silds[hoArt 1=Ko:2=Pt",lUsif LYl and U422 or flal3sato =0
if U=sliort "Ko Snld.Therm."

it U=23.rt "Pt Snld.Tierm."

cll “LTen2?:cll 7DTenik?

rit 7

w25 (Y0
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165: ent "weitere [inogane?ja=l,nein=0",V;iif V&1l and V£0 or flgl3sigto -0
o loc: 1f v=0s50rt "*Cincabe bDeendet”, "adkdkbrkxrnxkhkk"3500 jret

B3 10 AL D' o

- lo7: ent "I1Tn manuel l?20=nein,I=ja",Viif VSl and VIO or flal3jcto -0
168: if V=0ji;ato +3

love:s 1f V=13sfa 9:ent "Tuermos;annunn[vi",rlﬂ;rlt 2

170 crt "iTu manuell® #*UTho [VI=",r10

171 ent "Stand,abw.i.Shid",r535f1t 350rt "Stand.apw.in Sald?,r53
172: ent “Geradenst.[A"2/msec]?,r4(

1732 flt 45rt "Ger.StlA™2/msec]?, ra0

174t ent *[ITal(K)",rao

1753 fxd lsprt "Scnalttens,fuert,"Pr,.1In",r46

1702 ent "l IM2[x1v%,ra7
177 . rt r47
1762 ent "[IMM3IKTI",rdd
179 rt r4@

1208 dsp "Start der vessunc?icontinue®ssto

s
ee

i
—
ot

fyprt "Lingabe Deendet®, Wxkx k& hkkkhxikkkxkt snc jret

o
e

Mlelzh:

o
(63!

184: OYr73rS

cll 7U/7A17(r22)

&
.

1Sos “Clock’yr

187 ¢cll “Scan’(1)
1082 dsi. "un,ln kMess,®

for I=] to 10

N
e

190 sVolt/+riir7
1 41 next |
192: ¢cll “Scan’(2

23t for I=l to 1C

=
e

7Nolt’+r3)re

=~ 195: next 1

126 ¢cll “Scan’(c)

e

197

fxd Sydsn "leizung Probentenn®,7Teml 2 ((7Volt/=ri0)/ri11) K"

- 23077



198 1T “Clock’=r®>=r18s3qto +2
1998 gto =2

200: “Clock’})ro

201z ¢cll “Scan’(3)

202: rir&7100/r51}r20

2032 ro-r2)r233r28/2+r9)ri1y

N
2

—(“Clock’=r19)yri13

OrViret

PO
e

()
S
O
~
1 ®
ee

207 YilelziMs:

(=ro24\(r5H27"2+4Ar40r25r23r50/100/v41))/72/v40)r 18

N
)
b5

iT ris<lionu; 100003 r18e\N(r13rd0+r52) (rd4l+r43+r51)r225a0to +2

VR AT D < [P IRE
{ .
r
O
<

2108 \(r18raA0+r52)(rdl+ra3+r51)}r22

N
-
0
—
—
X

Y
v
e
€2
=
Lo
O
2
~
@)
s
iy

s "Helzleistuno nicht ausreicnend"istp

P
N
o
—
D
oF

N

.
s
.o

illl"lﬁl:

215t dst "lThernmoneterstromn=-Spannung®

210t cll “Voltl17(:1)5%/1000r 1]
217: cll 7Scan”(3)iret S S
218:
2198 "recdath:
220 ent "Uaten in Fileno®,F
2218 (r52+2)/2)r5HY
223 rcf Fyarod,r(cO+2r59-1)
2232 2rH9=2}1r59

Y

224 rxd Osiort "Deaten in Fileno%,F,"aesoeichert®

YL Mk ok Ak RE R K F R Ak kAR N

2208 st

R )
N

~

{

~

C

.

2283 "Heant:

229 1t o1=1 and flo2swrt 709,7"0,00%,"2,2124%;ato +33

30 if ¢1=2 and fla2iwrt 709,"0,01","2,2124"%50t0 +32

PR AL IR ey
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2313 if pl=3 and fla2swrt 709,"0,02%,"2,21"50t0 +31

232 it pl=4 and fla2swrt 709,"0,03","2,21"%3;a0t0 +30
233t 1f pl=6 anda flo2swrt 709,"0C,02%,"2,2124%50t0 +29
234 if pl=7 and fla2swrt 700,"0,006W,"2,21"sato +28 S

235: 1f 121=8 and flag2 and U=sliwrt 702,900,044 ,"2,21"50t0 +2/7/

‘e

230 1T £1=8 and flg2 and U=235wrt 702,%"0,05%,"2,21"50to +20

237 1f pl=1 and fla3swrt 709,"0,00","2,2224%;nto +25

il

=~ 232: if 122 and fla3swrt 709,m0,01%,"2, 22244 50t0 +24
239t if p1=3 and fla3swrt 709,%0,02%, "2, 22%3nto +23
240t if ul=4 and fla3swrt 709,m0,03","2,22%sat0 +27

>~ 241 if 01=06 and flaldswrt 709,%0,02%, %2 ,2224%;0t0 +21

. 242% i1 p1=7 and fla3swrt /09,"0,00%, "2, 22%a0t0 +20

243: 1t 1=8 and rla3 and U=sliwrt 709,700,040, n2,22%5at0 +17%
>~ 244: it 51=0 and flg3 and Us2iwrt 709,M0,05",12,22"5gt0 +13
2458 it p1=1 and Tlagdswrt /09,"0,00%,"2,2324"50t0 +17

2462 if 1=2 and fladswrt 709,"0,01%,1"2,2324%5a0t0 +16
~ 247 if =3 and flagdswrt /709,7%0,02","2,23%;nt0 +15H

248 11 o1=4 and fladswrt 709,"0,03%,12,23";5ato +14

Sl S debi g s e T e e GG b S S e

249: 1f upl=0 and flgdiswrt 709,%0,02",%2,2324%;nto +13

250: if 1=7 and fladswrt 709,"0,060%,"2,23",a0to +12

251 if o1=8 and fla4 and U=sliwrt 709,"0,04%,"2,23"50t0 +11
252: if ¢1=8 and flag4 and U=2,wrt 7090,"0,05%,"2,23%;ato +10
253z if pl=lswrt 709,"0,00","2,2024"

2548 11 p1=235wrt 709,"C,01#,12,2024"

e

2558 it pl=3

~n - Ny E
"o,02%, 02, 20"

“«t
=

-~

ct
—~
[
. *
]

- 250: if 1=45wrt 709,170,030, 02,200

]

11 e - . & le

% Cz")]: 11 1=53wrt /\))."O'();}"g"r?g:)\_)“
T 2588 if pl=Giwrt 709,"0,02% 82, 3034"% B - —
T 259 if pl=Tswrt 709, "0,00","2,20"

200t 1f £ 1=0 and u=lswrt /709,%0,040,12,20"

201 if 1=8 and U=2j5wrt 709,M0, 05,12, 20"

T RN Y AR S G




B R T I— L S - TP LR TR AN AT ST BT L T R SRR NP ——— R i R R R R S S S N R R |

- 1M1 -

"Shield®:

dsg "Sihiield®

il abs(rlS)<rdsisret
Orw

cill “Scans(/7)0¥r7
~for I=1 to 10
sNolts+riyri

next [

Y//710/71000r2%9

cll 70/7A2701000r297[emR’(r14+/Clock’ri1s))
T 275T if ZIT1<raoscta 2,3,4° T T T T T T T S S

if 7Z01)>=rd46 ana Z{11<r47/3s5fq, 25¢cfn 3,4

SRR AR e
N
~J
&

277 1T Z0[V1>=rd47 and ZI[1]l<rd8sisfa 3s5cfa 2,4

N
n
&
L

if 7ZIl1li>=r48;3sfa 4s3cfag 2,3

=~ 279t cll “Scan’(8)swait 30000
280: O¥riYr2)r3

231 Tur I=1 to b

B AR LA
{
b
c

2522 0)r8

203 for J=1 to 10

284 ‘Nolts+r3rre

0z next J

230% walt (rl*IbOGO)/2:wait (ri+15000)/72;5r1+4000}ri

2672 2Tem2/(r8710/v29) 20115701 01+r2}r241 4

-,

xcdd 5i3cds . OShieldtemp. =", 7011, K"
YA » ’ T
Zuv¥ 2 next |

290 fer I=1 to 9

=201 (ZL11=v2/5)72+r3)r3

(it gl USRI LR U RB E R A T LU S S e B e B R

2928 next 1
273: 1f N\(r3/4)<=r53iprt "Snld.nereatispc sato "BY

. 294: qto -14

295
v

2262 "SiTent:
. i
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cll “Scan’(7):30)r7)re

for I=1 to o

Volts+r/}rr7

next I

cll “Scan” (o)

for I=1 to 5

Nolt/+r3)rd

next I
sler27(r8/5/(r1/5/123)))r20

ret

Tleml e

for ¥Y=1 to L

if 1<=S1Y] and pl>=5[Y+11s50to +3
next Y

dg; "atenpunkt nicht in Teml™5stp
i v=0s51)r2l

0}

i1 I=ls0to +2

it [=230to +o
for J=1 to G+l
CLEUHII(r21=1)+J11oa(pl )" (J=1)+p9) n%
next J

ret 10709

for J=1 to u+l
CLO+II(r21=-1)+J1p1 ™ (J=1)409} 09

next J

ret 1.7

nler2ms

1T d=lsato +5

for M=1 to P
=320t if 1<=GIM] and pl>=GIM+11343r315ato +3

k27407




i
{

e | - R -

330 next i

= 331: dsp "Uatenpunkt nicht in Tem2";stp
332: 0})9

~3337T if U=l30to +2

7 334: if U=2igto +5

335: for H=1 to i+l

330t UL+ (r31=1+N11n(p1) ~Ql=1)+p9 ) 10

= 3373 next N

338t ret 1/p9

330 for D=1 to K+l

R RTARIE VTP TBRRE 00 142 0 M 11 AR RO LGV SN 1y B0 TH Y AL B BB S0 e OB 1

{
(o9
I
o

LR+ (r31=1)+B 11 ™ {E=1)+ 27y 9
341% next U

342t ret 1.9

344 "lepmnt:

345t it d=ljijoto +H

3do: for I=1 to o

s47: 11 pl>=1l11 and oI<=11I+1]);1}r3050to +3
346t next |

3492 dsi: "oatenokt nicht in lTemRk"ji3sto

yiov

p

3502 ¢
351 if U=lisato +2
352 1f U=2:0to +5
523 for J=1 to ii+]

354 JUCHIII(r30=-1)+J1CH /7007 (d=1 )+ )y 02

355 next J

357 for J=1 to I+1
358 JIHFII(r30=-1)+JdIpI™(J=1)+90} 9
359 next J

300 ret 149

= 301
Ju28 wulhts:

x1UYT0

-
]
]
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363t dsi "lhermospannung®

304% cll “Voltl7(o1)3¥irio

305t ¢ll 75can’(3)

S0/ ¢

348' TWolthe:

J09Yd reu Tiwrt [22,"0sF=>"5red 722,04
3708 ret 1.4

371¢

3723 "Woltin:

2132 OrriyxXscll 7Scan’(ul)

374 for nN=1 to 10

3753 ZVolt/PXINTAXINI+XPX

S/os next &

3772 H=1}NsX/MPXscll ZDel’(ol)sret
3746

- I7Y H LWL

3302 cll “Const’s;asb "Enter®

iU R R R SR L D S R R

JHQ: il e

{

383t O)Visfa lscll 7Clockl”

> 384: 11 flo3=0s5cll “UTh7(5)
33b% cll 711n7(4)

3802 cll “Delay’/icll “Driftsscll 7Shlem”scll ZAusw’/s5scll “Heiz’5¢cfa |

3863 #Cws
339 ¢cll “Clocklzscll “belay”
T390: i1 £lo5=0s5cll /UTns(5)

391: cll 7ITh7(4)s5¢cll “Drift’ssell /ShTem’scll 7Ausw’/scll “Snield”

ST ST R ARESHIRIINT MY STINCINMA1 AN SR ARLENY 0TIk YT 505 IRVOANOR TR -3 (LT aRe v VT P
{‘ ,

392: ¢cll “ileizl?s5cll “lieiz”’
;k’ 393: ato »Cw
2 394:
3958w
5 g
Sl k2519
e
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396 ent "Artronixspannunag®,rliscll ‘0/7A27(rl1)sate =0

3981 wun:

39%¢ ent "Pronentiiern.diderst.",rlsfxd 33dsy 2Teml?(r1)igto =0

A01: nge

402t dse "Experiunentstop"s;prt "ixperimentstop®sspe scll 7D/7A1701000)5stp

x] 2850






