ELV micro-line
Digitaler Luftfeuchtemesser

Sowohl eine angenehme Temperatur als auch die Einhaltung bestimm-
ter Werte der relativen Luftfeuchte stellen fiir das menschliche Wohlbe-
finden wichtige Faktoren day. Ob und in welchem Maf3e eine Regulie-
rung der relativen Luftfeuchtigkeit erforderlich ist, kann mit Hilfe des
hier vorgestellten Digitalen Luftfeuchtemessers festgestellt werden.

Die in einem Gehduse der Serie ELV micro-line eingebaute Schaltung
zeigt den jeweiligen Wert der relativen Luftfeuchte auf einem dreistelli-
gen, hell leuchtenden LED-Display mit einer hohen Auflosung von

0,1% an.

Allgemeines

Zu hohe oder zu niedrige Umgebungstem-
peraturen werden vom Menschen ohne jeg-
liche fremde Hilfsmittel sofort bewuBt regi-
striert. Anders dagegen bei der relativen
Luftfeuchtigkeit, die ebenfalls eine hohe
Bedeutung fiir das menschliche Wohlbe-
finden besitzt. Eine zu niedrige relative
Luftfeuchte bedeutet einen unnétig hohen
Flissigkeitsbedarf: trockene Haut, sprode
Lippen usw., wihrend eine zu hohe Luft-
feuchte sich in Form von driickender
Schwiile bemerkbar macht.

Diese Merkmale werden jedoch vom Men-
schen im allgemeinen nicht sofort erkannt,
zumal wenn sie nicht so ausgeprigt sind.
Dem menschlichen Wohlbefinden hinge-
gen ist eine relative Luftfeuchte im Bereich
von 50 bis 70 % am zutriiglichsten, so dal
die Erfassung und Anzeige dieses Wertes
besonders sinnvoll ist, zumal eine Regulie-
rung in Richtung héherer Luftfeuchtewerte
mit einfachen Mitteln (Luftbefeuchter)
moglich ist.

Auf die Begriffe und Definitionen in der
Feuchtetechnik wollen wir an dieser Stelle
nicht ndher eingehen, da eine entsprechen-
de Beschreibung im ELV journal Nr. 20 an-
laB3lich des Artikels der ELV Wetterstation
2000 (Seiten 40-48) erfolgt ist.

Zur Schaltung

Als MeBBwertaufnehmer dient ein Feuchte-
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sensor der Firma VALVO. Dieser besteht
aus einem perforierten Kunststoffgehduse,
in das eine beidseitig mit einem Goldfilm
bedampfte Spezialfolie eingespannt ist und
das fiir die Montage auf einer Printplatte
geeignet ist.

Die Folie stellt das Dielektrikum eines
Plattenkondensators dar, wihrend die bei-
den Goldfilme die Elektroden bilden.
Unter dem Einflul} der Luftfeuchte dndert
sich die Dielektrizititskonstante der Folie
und damit die Kapazitit des Kondensators.

Ein besonderer Vorteil dieses Feuchtesen-
sors ist die verhéltnismibig grofie Kapazi-
titsverdnderung in bezug auf die relative
Luftfeuchte, wihrend ein Nachteil in dem
nichtlinearen Kurvenverlauf liegt. Eine di-
rekte MeBwertanzeige erfordert daher eine
Linearisierung der Anzeige durch schal-
tungstechnische Mafinahmen, auf die spi-
ter noch niher eingegangen werden soll.

Mit den Gattern N4 bis N6 ist ein RC-
Oszillator aufgebaut, der mit einer Fre-
quenz von ca. 300 kHz schwingt. Diese
Frequenz ist jedoch von der Feuchtesen-
sorkapazitit abhingig. Ein weiterer Oszil-
lator, der mit den Gattern N 1 bis N 3 des-
selben IC’s aufgebaut ist, schwingt auf
einer konstanten Frequenz, die als Refe-
renz dient.

Der Ausgang des Festfrequenzoszillators
(Pin 8 des Gatters N 3) steuert den Eingang
eines der beiden im IC 6 des Typs CD 4520

Mit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Giinter Kramp im
Hause VALVO, Hamburg.

enthaltenen 4stufigen Binirteilers (Pin 10)
an.

Der Ausgang der ersten Teilerstufe (Pin 11
des IC 6)istiiber R 7auf den Eingang Pin 9
des IC 8 geschaltet, so dal} hier immer eine
konstante Frequenz ansteht.

Die IC’s 7 und 8 enthalten jeweils zwei (ins-
gesamt also vier) Dekadenzéhler, von
denen jedoch nur drei ben6tigt werden. In
Verbindung mit den IC’s9 bis 11, die als
Zwischenspeicher, Dekoder und Anzeigen-
treiber dienen, wird ein kompletter Fre-
quenzzihler aufgebaut. Die Anzeige er-
folgt tiber drei hell leuchtende 7-Segment-
Anzeigen des Types DJ 700 A.

Die Resetimpulse fiir den Zahler (IC 7 und
8) stehen nach weiterer Teilung der Festos-
zillatorfrequenz durch das ICS5 an dessen
Ausgang Pin 14 zur Verfiigung. Wir haben
also einen Frequenzzihler aufgebaut, der
mit einer Festfrequenz gespeist und in
ebenfalls periodischem Rhythmus zuriick-
gesetzt wird.

Ein MeBergebnis, das der relativen Luft-
feuchte proportional ist, wird durch die
richtige zeitliche Zuordnung des Speicher-
impulses erreicht. Dieser sehr kurze, mit
C9,R 6sowie N 7 geformte Speicherimpuls
wird exakt in dem Moment auf den Spei-
chertibernahmeeingang (Pin 1) der IC’s9
bis 11 gegeben, in dem der Zihlerstand der
IC’s7 und 8 einen Wert erreicht hat, wel-
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Schaltbild des Digitalen Luftfeuchtemessers

cher derrelativen Luftfeuchte proportional
ist. Ein weiteres Heraufzidhlen der Zahler
der IC’s 7 und 8 bleibt ohne Wirkung, da
der korrekte Stand in den Speichern der
I1C’s 9 bis 11 erhalten und angezeigt bleibt.

Die richtige zeitliche Auslésung des Spei-
cherimpulses an Pin 15 des IC4 erfolgt
durch die Steuerung des Feuchtesensoros-
zillators, dessen Ausgangsfrequenz (Pin6
des Gatters N 6) zunidchst mit Hilfe der
zweiten Hilfte des im IC 6 integrierten Zih-
lers und anschliefend mit dem IC4 ent-
sprechend geteilt wird. Der Ausgang Pin 15
des IC 4 gibt dann im richtigen Moment ein
Signal iiber C9 auf das Gatter N7

Wird die Luftfeuchte grofer, steigt die Ka-
pazitit des Feuchtesensors, so dal} die Fre-
quenz des entsprechenden Oszillators
(Gatter N4 bis N 6) sinkt. Da die IC’s 6 und
4 lediglich eine Teilung vornehmen, wird
zwangsldaufig durch ein Sinken der Oszilla-
torfrequenz die Periodendauer an Pin 15
des IC4 groBer, wodurch der Speicherim-
puls auf die IC’s 9 bis 11 zeitlich spéter ein-
trifft. Der Zdhlerstand der IC’s 7 und 8 hat
zu einem spéteren Zeitpunkt jedoch einen
hoheren Stand. Dies hat zur Folge, daf} der
in die IC’s 9 bis 11 iibernommene Wert
grober ist. Eine geringere Luftfeuchte hin-
gegen hat eine kleinere Sensorkapazitit
und somit eine groflere Oszillatorfrequenz
zur Folge. Dies wiederum bedeutet ein frii-
heres Auftreten des Speicherimpulses und
eine kleinere Anzeige.

Damit innerhalb eines Melzyklus kein
zweiter Speicherimpuls auftreten kann,
wird gleichzeitig mit Erscheinen des ent-
sprechenden Impulses an Pin 15 des IC4
iber die Diode D 1 der Feuchtesensoroszil-
lator gestoppt und erst bei Beginn einer
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neuen Periode durch Riicksetzung der
1C’s 4 bis 6 wieder freigegeben.

Abschlielend wollen wir noch kurz auf die

Linearisierung eingehen.

Mit Hilfe der Gatter N 8 bis N 13 wird eine
MeBbereichsaufteilung vorgenommen.
Uberschreitet der Zihlerstand 40,0, so wird
IC 8 iiber Pin 10 bei jedem vierten Impuls
gesperrt. Bei einer Uberschreitung des Ziih-
lerstandes von 70,0 erfolgt eine Sperrung
bei jedem zweiten Impuls. Um die Anzeige
im Bereich von 40,0 bis 70,0 um 30,0 % zu
erh6hen, sind daher 400 Impulse erforder-
lich, wihrend im Bereich iiber 70,0 % fiir
eine Erhéhung von 10,0 % 200 Impulse be-
notigt werden. Auf diese elegante Weise
wird digital eine ausgezeichnete Linearisie-
rung der gekriimmten Feuchtesensorkenn-
linie vorgenommen.

Zum Nachbau

Wie bei den meisten im ELV Labor ent-
wickelten Schaltungen kénnen auch hier
samtliche Bauelemente auf den Platinen
untergebracht werden, so daf} ein unnoti-
ger Verdrahtungsaufwand entfillt. Das
Layout ist so ausgelegt, dall die Schaltung
in ein Gehiduse der Serie ELV micro-line
eingebaut werden kann. Zunichst werden
die beiden Platinen in noch unbestiicktem
Zustand probeweise ins Gehiduse eingepalit
und ggf. etwas nachgearbeitet.

Der Aufbau ist anhand der beiden Be-
stiickungspldne in gewohnter Weise vorzu-
nehmen, wobei zundchst die passiven und
dann die aktiven Bauelemente einzuldten
sind.

Einige Widerstdnde sind, wie dies aus dem
Bestiickungsplan ebenfalls zu entnehmen
ist, stehend einzubauen.

Als letztes Bauelement wird der Feuchte-
sensor an die beiden dafiir vorgesehenen
Lotstifte hinten rechts auf der Basisplatine
angeldtet und zwar so, daf3 er nach hinten
weist, wie dies auch aus der Abbildung er-
sichtlich ist.

In die Gehauseriickwand ist an entspre-
chender Stelle ein waagerechter Schlitz mit
den Abmessungen 6 x 16 mm einzuarbei-
ten, durch den spiter der Kopf des Feuch-
tesensors gefiihrt wird.

Um die Ansprechempfindlichkeit und die
Genauigkeit des Feuchtesensors voll aus-
zuschopfen, empfiehlt es sich, wie vorste-
hend erwiihnt, den Sensorkopf auBerhalb
des Gehduses anzuordnen. Grundsitzlich
wiire auch eine Plazierung innerhalb des
Gehiuses mit entsprechenden Liiftungs-
bohrungen moglich. Durch letztere An-
ordnung ist der Sensor zwar besser ge-
schiitzt, die Ansprechempfindlichkeit und
Genauigkeit durch den schlechteren Kon-
takt zur AuBenluft hingegen beeintriach-
tigt.

Durch die Absolutkapazitiat des Feuchte-
sensors von 110 pF bis 140 pF ist es unbe-
dingt erforderlich, daf} der Sensor direkt an
die beiden entsprechenden Stifte auf der
Basisplatine angel6tet wird ohne zusétzli-
ches Verbindungskabel, da selbst kurze zu-
sitzliche Leitungen Eigenkapazititen auf-
weisen, die das Meflergebnis gravierend be-
eintrachtigen kénnen.

Wird eine Anordung des Feuchtesensors in
einigen Metern Abstand vom Basisgerit
gewiinscht, so ist hierzu eine Schaltungs-
konzeption wie in der ELV-Wetterstation
2000 aus der Ausgabe ELV journal Nr. 20
erforderlich, bei der der gesamte Oszillator
sausgelagert” wurde. Bei der hier vorlie-
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Ansicht des fertig aufgebauten Digitalen Luftfeuchtemessers vor dem Einbau ins Gehdéuse

genden Konzeption wurde bewul3t auf die
dezentrale Anordnung des Feuchtesensors
verzichtet, um das gelungene Design der
formschonen Gehiduse der Serie ELV mi-
cro-line nicht durch verhiltnismaBig starke
Zuleitungskabel fiir externe Sensorplatinen
zu beeintrachtigen.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt und
noch einmal sorgfiltig tberpriift wurde,
kénnen die beiden Platinen miteinander
verlotet werden. Hierbei ist die Basisplatine
im rechten Winkel an die Anzeigenplatine
zu l6ten, und zwar so, dal die Anzeigenpla-
tine ca. 2mm unterhalb der Basisplatine
hervorsteht. Besonders darauf zu achten ist
in diesem Zusammenhang, daf sich keine
Lotzinnbriicken zwischen den einzelnen
Leiterbahnen an den Verbindungsstellen
bilden.

Bei selbsterstellten Leiterplatten passiert es
leicht, daB sich sehr feine Verbindungen an
den Platinenrdndern bilden, die mit dem
Auge kaum sichtbar sind, jedoch die Funk-
tion beeintrichtigen. Dies ist vor dem Zu-
sammenl6ten der Platine noch einmal sorg-
faltig zu tberpriifen.

In die Gehiduseriickwand ist noch eine 3,5
mm Klinkenbuchse zur 12V Stromversor-
gung iiber ein Steckernetzteil einzubauen
und mit flexiblen Leitungen mit den ent-
sprechenden Punkten mit der Basisplatine
zu verbinden.

Der Strombedarf der Gesamtschaltung
liegt je nach Anzahl der gerade leuchtenden
Segmente der LED-Anzeigen zwischen
40 mA und 100 mA.

Kalibrierung

Der Abgleich des Feuchtemessers be-
schrinkt sich auf nur einen einzigen Ab-
gleichpunkt.

Fiir die Kalibrierung ist eine Klimakammer
mit geeichter relativer Luftfeuchte zweck-
méfig. Steht diese nicht zur Verfiigung,
kann der Abgleich ersatzweise auch mit
Hilfe einer gesittigten Kochsalzlésung in
einem geschlossenen Gefif} erfolgen. Hier-
mit kénnen durchaus exakte Werte erreicht
werden.
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Der an die funktionstiichtigen Leiterplat-
ten angeldtete Feuchtsensor wird in ein
Wasserglas gehidngt, wo er sich in der obe-
ren Hilfte befindet. Von oben wird dann
das Glas mit einer moglichst luftdicht
schlieBenden, isolierenden Folie (z.B.
Frischhaltefolie) abgedichtet, so dal} sich
nur der Feuchtesensor selbst in dem anson-
sten leeren und trockenen Wasserglas be-
findet.

Zur Erzielung einer definierten relativen
Luftfeuchte wird jetzt ein Wattebausch in
den Behilter eingebracht, der mit einer ge-
sattigten Kochsalzlosung getrinkt wurde.
Aufgrund physikalischer und chemischer
Gesetzmiligkeiten stellt sich bei einem
konstanten Temperaturbereich zwischen
plus 5°C bis plus 20°C eine relative Luft-
feuchte von ziemlich exakt 76 % ein. Wich-
tig ist die Temperatur-Gleichheit von
Kochsalzlosung und der Luft in dem ge-
schlossenen Gefdf3. Eine Temperaturdif-
ferenz von nur 1°C hat eine Abweichung
von mehreren Prozenten der relativen Luft-
feuchte zur Folge. Dagegen ist die gemein-
same Absoluttemperatur von Kochsalzlo-
sung und Lufttemperatur in den vorste-
hend genannten Grenzen unerheblich. Es
ist daher ratsam, die vorstehend beschrie-
bene Anordnung iiber mehrere Stunden bei
einer moglichst gleichbleibenden Raum-
temperatur im Bereich zwischen plus 5°
und plus 20°C zu belassen.

Der eigentliche Abgleich beschriankt sich
dann lediglich auf die Einstellung des
Trimmers C7 auf einen Wert von 76,0 %.

Eine gesittigte Kochsalzlosung stellt man
auf einfache Weise selbst her, indem in ein
halbes Glas Wasser soviel Kochsalz ge-
schiittet wird, dafl nach dem Umriihren
sich nach einigen Minuten am Boden des
Glases eine Ablagerung bildet. Jetzt taucht
man einen Wattebausch bis zur Hilfte in
das Glas, ohne mit dem am Boden abgela-
gerten Salz in Befiihrung zu kommen, um
diesen Wattebausch dann anschlieBend in
den geschlossenen Behilter einzubringen,
in dem auch der zum Abgleich kommende
Sensor sich befindet.

Bei dem vorstehend beschriebenen Ab-
gleich gehen wir davon aus, dal die Steil-
heit der Feuchtesensorkennlinie bzw. der
Skalenfaktor der Schaltung lediglich einer
geringen Streuung unterliegt. In der Praxis
konnte dieses bestétigt werden, da der Sen-
sor als wesentliches Bauelement mit ver-
hiltnismifig geringen Streuungen gefertigt
wird. Daher gentigt ein einziger Abgleich-
punkt.

Untersuchungen des Applikationslabora-
toriums der Firma VALVO in Hamburg
haben bei einer vergleichbaren Schaltung
(jedoch nur ganze Prozentauflésung) erge-
ben, das der MeBfehler typ. + 1,5% der
relativen Luftfeuchte betrigt, wobei an den
Bereichsgrenzen im Bereich zwischen 10 %
bzw. 95 % relativer Luftfeuchte der Fehler
immer unter + 3% blieb.

Diese Messungen konnten im ELV Labor
im wesentlichen bestitigt werden. Wir
mochten jedoch anmerken, dall die Mes-
sung der relativen Luftfeuchte im allgemei-
nen verhéltnismafig aufwendig ist, beson-
ders wenn man Temperaturdifferenzen, ag-
gressive Dampfe sowie Langzeitstabilitat
berticksichtigt.

Nach den vom ELV-Ingenieur-Team ge-
wonnenen Erkenntnissen im Zusammen-
hang mit dem VALVO-Feuchtesensor,
kann von einer realistischen Genauigkeit
im mittleren Bereich in der Nihe des Ab-
gleichspunktes von ca. 1% ausgegangen
werden, die sich in Richtung der Bereichs-
grenzen jedoch auf 5% und mehr erhéhen
kann,imallgemeinen jedochinder Gréfien-
ordnungvon2 % bleibt,sodall manbeidem
vorliegenden Geriit ohne Ubertreibung von
einem Prézisions-Feuchtemesser sprechen
kann.

Stiickliste:

Digitaler Luftfeuchtemesser
Halbleiter

LG s N idssaeaiialas.s 4 o CD 4069
(8 IR 788 3 TSI P e CD 4071
L o e doa ol it 3 b CD 4023
PC 4. TCS. s wa sss s CD 4040
DEBRIRG L oo s s CD 4520
LC T TG it 3ot Eandlne S 1o CD 4518
IC9—IC11 ...... CD 4543/CD 4056
I 7 (68 B 1 KR PO o8 Tt o A IN4148
IDi 1—ID1 3, |+ 7 orsmiie s oo e DJ700 A
Kondensatoren

(B A e e e et 220uF/16'V
(€20 e TP s DA A e o 100 nF
(G PTal e O 47 pF
(G St sor s Sl G Trimmer 8-40 pF
C 7 .. Valvo Luftfeuchtesensor LFS 10
C8IC 107 CAT i 10 uF/16 V
(e A Tt oA | e e 100 pF
Widerstéinde

RUERIAN £ 0 s et 10 kQ
P B R CHe CHECI I 1 & 100 kQ
RIGI &osmunsin s & o bisth. s 4 & Focs iosiamestats 22 kQ
R ot s s 2 o 47 kQ
e PO N S SR 1,5 kQ)
RO=RDY. Livs soiass edins s s 5 i 1,2 kQ)
Sonstiges

4 Lotstifte

1x3,5 mm Klinkenbuchse

10 cm Schaltdraht

10 cm Silberdraht
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