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Feuchte-Messgerat Teil 1

Das TFM 100 dient als transportables Gerét zur genauen Messung der Temperatur
und der relativen Luftfeuchte sowie zur Speicherung von Messdaten. Es erfasst
Temperaturen im Bereich von -40 °C bis +120 °C und die rel. Feuchte im
Bereich von 0 bis 99,5 % mit der Auflésung von 0,1 k bzw. 0,5 %.

Daneben bietet das TFM 100 eine Min.-/Max.-Wert-Anzeige und eine Hold-Funktion.
Zusétzlich lasst sich das Gerét als Datenlogger mit einstellbarem Aufzeichnungsintervall
(Kapazitat 2000 Messungen, Intervall 1 Sek. bis 1 Std.) einsetzen. Die gespeicherten Werte sind
mit der zugehérigen Windows-Software tiber die USB-Schnittstelle des TFM 100 auslesbar.
Der Temperatur-Feuchte-Sensor ist zur besseren Platzierung am Messobjekt

Datensammler mit Hightech-
Sensor

Das ,,Temperatur-Feuchte-Messgerat*
(TFM 100) ist ein funktionales Handmess-
gerit, das wahlweise zur Anzeige von Tem-
peratur oder relativer Luftfeuchte dient.
Der abgesetzte Sensor ermdglicht das di-
rekte Messen an oder in der Ndhe von
Messobjekten. Doch nicht nur die direkte
Messung und Datenanzeige ist moglich,
das TFM 100 lasst sich auch als Datenlog-
ger fiir das Erfassen und Speichern von
Daten iiber ldngere Zeitrdume einsetzen.
Dazu besitzt das Gerét einen FRAM-Spei-
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vom Geriét abgesetzt.

cher, in dem etwa 2000 Messungen aufge-
zeichnet werden konnen. Jede Messung
besteht aus Temperatur-Messwert und zu-
gehorigem Luftfeuchtemesswert. Da das
Aufzeichnungsintervall zwischen 1 Sek.
und 1 Std. einstellbar ist, kann man sowohl
Kurzzeitmessungen zur Erfassungund Aus-
wertung von schnellen Messwertschwan-
kungen als auch Langzeitmessungen bis zu
mehreren Tagen vornehmen.

Die gespeicherten Daten konnen mit der
zugehorigen TFM-100-Windows-Software
iiber die USB-Schnittstelle des Gerétes auf
einen USB-fihigen Windows-PC iibertra-
gen werden.

Fiir das Temperatur-Feuchte-Messgerit

mit dieser Ausstattung lassen sich unzéhli-
ge Anwendungsfille finden. Es kann
beispielsweise schnell und einfach die ak-

Technische Daten:
Temperaturbereich: ..... -40 —+120 °C

Temperaturabweichung: ........ 10,5 °C
Feuchtebereich: .................. 0-99,5 %
Feuchteabweichung: .............. +3,5%
Datenspeicher: ........ 2000 Messungen

Aufzeichnungsintervallzeit:
1 Sek. bis 1 Std.

Schnittstelle: .........ccoceverenenienens USB
Spannungsversorgung: ...... 9-V-Block
Abmessungen: ...... 71 x 171 x 28 mm
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Bild 1: Das Block- - Die Bargraph-Anzeige dient zur Rest-
TFM 100 schaltbild des speicher-Information, um bei Datenlog-
TFM 100 ger-Betrieb einen Uberblick iiber den
noch verfiigbaren Speicherplatz zu er-
Bedientasten cgf’llt‘;roﬁlér Display halten.
? ? Temperatur-Feuchte-Sensor

Der Temperatur-Feuchte-Sensor besteht
‘ ‘ aus einem Chip, der gleichzeitig einen
E— Temperatur- und einen Feuchte-Sensqr
Feuchts - FRAM USB - bemhalt.et. Der Sensor beherbergt auch ei-
e — Schnittstelle nen kleinen Mikrocontroller, der werks-
seitig alle Abgleichwerte der beiden Sen-
soren enthélt. Somit besticht dieser digita-
tuelle Temperatur oder Feuchte im hei- Taste Funktion le Feuchte- und Temperatur-Sensor dank
mischen Gewéchshaus oder in der Sauna On Einschalten vollstandiger interner Kalibration und di-
messen. Mit der implementierten Daten- Off Ausschalten gitalem Output durch exzellente Langzeit-
logger-Funktion lassen sich einfach, zeit- Hold ,.Einfrieren* der aktuellen stabilitdtund Anwenderfreundlichkeit. Ein
lich ausgeldst durch die vorher eingestellte Anzeige im Display komplizierter Abgleich des Sensors vor
Intervallzeit, die Temperatur- und Feuch- Range Umschaltung der ersten Inbetriebnahme und auch spiter
te-Werte aufzeichnen und spéter auf einem Temperatur/Feuchte als Servicemalnahme ist nicht notwendig.
PCauswerten. Hiermitkann manbeispiels- | Max/(+) Anzeige des gespeicherten| Weiterhin bietet der Sensor eine schnelle
weise unndtige, tageszeitbedingte Heiz- Max.-Wertes / Menii + Ansprechzeitbei der Messung, so dass sich
spitzen aufspiiren, an denen die Wérme in Min/(-) Anzeige des gespeicherten| Temperatur- und Feuchteschwankungen
der Wohnung nicht gebraucht wird. Oder Min.-Wertes / Menii - schnell im Messergebnis widerspiegeln.
es ist moglich, Liftungs- und Klimatisie- Reset Zuriicksetzen Dieser Sensor ist praxisfreundlich iiber ein
rungsvorginge zu optimieren, Warmelecks Mode Einstellungen fiir die abgeschirmtes Anschlusskabel im exter-

aufzuspiiren, und, und ... Datenlogger-Funktion nen ,,Griffelgehduse* untergebracht.

Selbst abgleichender LC-Display FRAM

Mikroprozessor-Sensor

Das sicher interessanteste Bauteil der
Schaltung ist der kombinierte Temperatur-
Feuchte-Sensor. Denn die sonst iiblichen
Temperatur- und Feuchte-Sensoren sucht
man hier vergeblich. Dieser Sensor hat
den groflen Vorteil, dass er vor der Erst-
inbetriebnahme nicht abgeglichen werden
muss. Er verfiigt intern iiber einen Mikro-
controller, der die bereits herstellerseitig
implementierten Abgleichdaten in den
Messwert einbezieht, so dass iiber die
2-Draht-Schnittstelle stets und ohne miih-
samen Erst- oder Service-Abgleich der
reale Messwert ausgelesen wird — ein
ziemlich perfekter Sensor! Dieser Wert
wird mit der Aufldsung von 0,1 k (Tempe-
ratur) bzw. 0,5 % (Luftfeuchte) auf dem
LC-Display dargestellt.

Funktion/Blockschaltbild

Ein vereinfachtes Blockschaltbild (Ab-
bildung 1) veranschaulicht das Zusam-
menwirken der einzelnen Baugruppen
des TFM 100, die wir im Folgenden ein-
zeln betrachten wollen.

Zentrales Bauelement, bei dem alle In-
formationen zusammenlaufen, ist der
Single-Chip-Mikrocontroller des Typs
ELV 03329.

Bedientasten

Das TFM 100 befindet sich in einem
Handgehéuse, in das eine passende Folien-
tastatur mit 8 Tasten integriert ist:
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Das LC-Display ist ein Universal-Dis-
play, mechanisch passend fiir das Hand-
gehiuse, es weist somit eine Vielzahl ver-
schiedener Symbole und Anzeigemdoglich-
keiten auf. Das TFM 100 nutzt die folgen-
den Symbole (siehe auch Abbildung 2):

- Die Symbol-Anzeigen ,,°C/°F* und

%* dienen jeweils als Einheiten-An-
zeige fuir die einzelnen Mess- bzw. An-
zeigearten.

- Die Schriftziige ,,Min*“ und ,,Max“
kennzeichnen die Anzeige der gespei-
cherten Min.-/Max.-Werte.

- Die Anzeige,,Hold*signalisiertein,,Ein-
frieren der Anzeige, das heifit, dass der
beim Betitigen der Taste ,,Hold* ermit-
telte aktuelle Messwert permanent an-
gezeigt wird. Erst wenn die Taste ,,Hold*
erneut betétigt wird, erfolgt wieder die
Anzeige der laufenden Messwerte.

- Die Anzeige ,,Bat* signalisiert eine
erschopfte Batterie (Batterieiiberwa-
chung).

gk
G e

Min Max Hold Bat

Bild 2: Alle fiir das TFM 100 verwende-
ten LCD-Segmente auf einen Blick —
sie erscheinen beim Einschalten als
Displaytest.

Das implementierte FRAM (IC3) vom
Typ ,,FM24C64* bietet einen Speicher-
platz von 8192 Byte. Es dient zum Ab-
speichern der Temperatur- und Feuchte-
Messwerte bei Betrieb als Datenlogger.
Die Beschaltung des FRAMs ist die glei-
che wie die Beschaltung eines iiblichen
EEPROMSs. Der groflie Vorteil eines
FRAMs gegeniiber dem EEPROM ist
der, dass es unbegrenzt oft gelesen und
beschrieben werden kann.

USB-Schnittstelle

Die USB-Schnittstelle bildet die Ver-
bindung zwischen der TFM-100-Hard-
ware und einem USB-fihigem PC. Uber
diese Schnittstelle konnen die beim Da-
tenlogger-Betrieb aufgezeichneten Tem-
peratur- und Feuchte-Daten zu einem PC
iibertragen werden. Die dem Bausatz bei-
liegende TFM-100-Windows-Software
speichert die Daten in einem Format ab,
das die Weiterverarbeitung der Daten
in einem Tabellenkalkulationsprogramm
erlaubt.

Bedienung

Das Temperatur-Feuchte-Messgerit
(TFM 100) wird mit den Tasten ,,On*
bzw. ,,Off der Folientastatur ein- bzw.
ausgeschaltet. Nach dem Einschalten star-
tet das Gerat nach einem kurzen Display-
test mit den Messungen und zeigt den ak-
tuellen Temperatur-Wert auf dem Display
an (Abbildung 3).
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Bild 3: Die Temperaturanzeige des
TFM 100

Mit der Taste ,,Hold* wird der aktuelle
Messwert eingefroren, um beispielsweise
die Messung zuunterbrechen und den Mess-
wert in Ruhe notieren zu konnen, etwa
wenn man sich auf die Anzeige nicht kon-
zentrieren konnte, weil man an einem
schwer zuginglichen Ort gemessen hat.

Mit der Taste ,,Range* schaltet man die
Anzeige zwischen Temperatur-Messwert
und Feuchte-Messwert um. Der Feuchte-
Messwert wird wie in Abbildung 4 ange-
zeigt.

Mit den Tasten ,,Max‘ und ,,Min‘ wer-
den die seit dem letzten Start gemessenen
Min.- und Max.-Werte angezeigt. Mit der
Taste ,,Reset” ldsst sich der angezeigte
,,Min.-“ oder ,,Max.-Wert“ zuriicksetzen.

Weiterhin lésst sich im ,,Hold-Mode*
durch Betitigung der Taste ,,Reset die
Auto-Power-off-Funktion ausschalten.
Eine kurze Display-Meldung bestétigt die-
sen Vorgang.

-

(-
-’ e
,- ° '
Bild 4: Die Luftfeuchteanzeige des
TFM 100
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Temperatur-Feuchte-Logger

Mit der Taste ,,Mode* startet man das
Einstellungsmentii des Temperatur-Feuch-
te-Loggers.

Nach dem Starten des Loggers ist die
Intervallzeit einzustellen. Diese ldsst sich
mit den Tasten ,,+“ (Taste ,,Max“) und

— (Taste ,,Min“) im Bereich von einer
Sekunde bis zu einer Stunde einstellen. In
der Abbildung 5 ist die Intervallzeit bei-
spielhaft auf 1 Minute eingestellt, d. h.

IR
(L

intervall des Datenloggers auf eine
Minute eingestelit.

i

INT
AN
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Bild 6: Die Anzeige wahrend des
Datenlogger-Betriebs. Die Bargraph-
Anzeige signalisiert den bereits
belegten Speicherraum, in der Digital-
anzeige erscheint der aktuelle
Temperaturmesswert.

dass der Logger nach dem Starten jede
Minute einen neuen Messwert-Satz, beste-
hend aus Temperatur- und Luftfeuchte-
wert, aufnimmt.

Durch nochmaliges Betitigen der Taste
»Mode“ gelangt man in einen weiteren
Meniipunkt (M1). Hier lésst sich die Auf-
zeichnung mit der Taste ,,Max“ starten
oder man kann mit der Taste ,,Mode* den
Log-Mode verlassen.

Wihrend der Aufzeichnung (siche Ab-
bildung 6) wird der zuletzt aufgezeichnete
Messwert im Display angezeigt. Die Bar-
graph-Anzeige gibt an, wie weit der in-
terne Log-Speicher gefiillt ist. Das letzte
Segment der Bargraph-Anzeige blinkt bei
jeder Messung kurz auf. Durch Betétigung
der Taste ,,Min‘“ kann man die Aufzeich-
nung stoppen und durch eine weitere Beti-
tigung der Taste ,,Mode* die Betriebsart
»Datenlogger verlassen. Beim Ausschal-
ten des TFM 100 bleiben die im FRAM
gespeicherten Daten erhalten. Diese wer-
den erst bei erneutem Start des Datenlog-
gers iiberschrieben.

Die aufgezeichneten Daten lassen sich
anschlieBend mitder TFM-100-Windows-
Software auslesen. Durch Verbinden der
TFM-100-Hardware mit einem PC {iber
ein USB-Kabel wechselt diese automa-
tisch in den USB-Mode, wobei die Mes-
sungen unterbrochenund die USB-Schnitt-
stelle freigeschaltet werden. Die genauere
Beschreibung der TFM-100-Windows-
Software erfolgt im zweiten Teil des Arti-
kels im ,,ELVjournal“ 6/2003.

Schaltung

Die gesamte Schaltung des TFM 100 ist
in zwei Teilen (Sensor-/Hauptschaltung)
in Abbildung 7 und 8 dargestellt.

Das zentrale Element des TFM 100 bil-
detder Mikrocontroller IC 5. Dieser wertet
die Sensor-Daten aus und iibernimmt die
Ansteuerung des Displays. Weiterhin or-
ganisiert er die Auswertung der Bedientas-
ter, die Abspeicherung der Log-Daten und
die Ansteuerung des USB-Moduls.

Der interne Haupt-Oszillator wird durch
den Quarz Q 3 und die Kondensatoren
C 27 und C 28 auf 4,194 MHz stabilisiert.

Des Weiteren besitzt die Schaltung einen
Sub-Oszillator, der durch den Quarz Q 2
und die Kondensatoren C 25 und C 26 auf
32,768 kHz stabilisiert wird. Zwischen den
Messungen schaltet der Mikrocontroller
softwaremiBig aufden Sub-Oszillator-Takt
um, weil die Schaltung mit einem geringe-
ren Takt weniger Strom verbraucht.

Der Kondensator C 24 sorgt fiir einen
definierten Reset-Impuls beim Zuschalten
der Betriebsspannung und damit fiir defi-
nierte Verhéltnisse beim Einschalten oder
nach einem Spannungsausfall. Der Pro-
grammierstecker PRG 1 und der Wider-
stand R 17 dienen zur Programmierung des
Mikrocontrollers in der Serienproduktion.

Das Display verfiigt tiber 32 Segment-
leitungen (SEG 0 bis SEG 31) und vier
Ebenen (COM 0bis COM 4), die direkt mit
den entsprechenden Ports des Controllers
verbunden sind. Die Anpassung des Dis-
play-Kontrastes erfolgt mit Hilfe der Wi-
derstinde R 18 bis R 21.

An die Stiftleiste ST 1 wird der abge-
setzte Sensor angeschlossen. Der Wider-
stand R 4 dient als Pull-up-Widerstand fiir
die Datenleitung. Die Spulen L 2 und L 3
dienen zur Stérungsunterdriickung auf den
Datenleitungen zum Sensor.

Die I?C-Leitungen des FRAMs (IC 3)
sind mit dem Port 3.0 bis 3.2 verbunden.

Die Spannungsversorgung des TFM 100
istmitdem Spannungsregler IC4 (HT 7150)
realisiert. Dieser Spannungsregler hat ei-
nen Eingangsspannungsbereich von 5 bis
24 V/DC. Die Kondensatoren C 19 und
C 20 dienen zur Stor- und Schwingnei-
gungsunterdriickung. Nach der Pufferung
der Batterie-Spannung durchden Elko C 18
gelangt die Spannung direkt auf den Emit-
ter des Transistors T 3. Dieser Transistor
kann Uber den Taster TA 1,,0n“ oder den
Transistor T 2 in den leitenden Zustand
versetzt werden. Sobald die Taste betatigt
wird, erhélt der Spannungsregler und so-
mit auch der Mikrocontroller seine Be-
triebsspannung. Dieser wiederum gibt so-
fort an Port 2.0 ein ,,High-Signal aus und
steuert iber R 12 den Transistor T 2 durch,
der wiederum den ,,Ein-Zustand* des Ge-
rites hélt.

Zum Ausschalten des TFM 100 ist der
Transistor T 2 und somit auch T 3 iiber den
Prozessorport wieder in den Sperrzustand
zu versetzen. Dadurch ist auf einfache
Weise eine Auto-Power-off-Funktion rea-
lisiert, die das Gerit ausschaltet, wenn ldn-
gere Zeit keine Tastaturbetdtigung erfolgt.
Solange die Datenaufzeichnung im Daten-
logger-Modus lauft, ist die Auto-Power-
off-Funktion deaktiviert. Dartiber hinaus
lasst sich die Auto-Power-off-Funktion
auch komplett deaktivieren. Dazu ist wie
beschrieben die,,Hold-Taste*“ und anschlie-
Bend die ,,Reset-Taste™ zu betdtigen.

Der Transistor T 1 und die Widerstinde
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R 5 und R 6 realisieren eine ,,Low-Bat-
Erkennung®. Eine fiir den ordnungsgema-
Ben Betrieb zu niedrige Batteriespannung
wird im Display mit dem ,,Bat“-Symbol
dargestellt.

Der USB-Controller vom Typ FT245BM
realisiert die Schnittstelle zwischen der
TFM-100-Hardware und einem PC. Die
Ports P 4 und P 5 des Mikrocontrollers
(IC5)bilden den Datenbus zwischen USB-
Controller (IC2)und Mikrocontroller IC 5.
Die Ansteuerung ist iiber zwei Status-
leitungen (TXE, RXF)undiiber zwei Steu-
erleitungen (RD, WR) realisiert.

Das zentrale Element der USB-Umset-
zung bildet der USB-Controller, welcher
speziell fir die Konvertierung zwischen
USB und einem parallelen FIFO-Speicher
(First In First Out) entwickelt wurde. Der
USB-Controller signalisiert empfangene
Daten iiber ,,Low“-Pegel auf der RXF-
Leitung. Der Mikrocontroller erkennt dies
und liest die Daten durch Takten der RD-
Leitung tiber den Datenbus aus dem FIFO-
Speicher aus. Das Schreiben von Daten
geschieht dhnlich. Die Daten sind auf den
Datenbus zu legen und iiber die WR-Lei-
tung in den FIFO-Speicher zu iibertragen.
Die Ubertragung der Daten {ibernimmt der
USB-Controller eigenstindig und signali-
siert dies iiber einen ,,High“-Pegel an der
TXE-Leitung.

Der USB-Controller beinhaltet eine Art
Mikrocontroller, so dass eine Taktversor-
gung gewdhrleistet sein muss. Dafiir wird
der interne Oszillator mit dem Quarz Q 1
und den Kondensatoren C 7 und C 8 auf
eine Frequenz von 6 MHz stabilisiert. Ein
definiertes Starten des USB-Controllers
wird durch Beschalten des Reset-Pins auf
VCC sichergestellt.

Zur Speicherung der Erkennungsdaten
(Vendor-ID, Product-ID, Seriennummer
etc.) des TFM 100 ist an die ,,Microwire®-
Schnittstelle des USB-Controllers ein
EEPROM vom Typ ELV03346 (IC 1) an-
geschlossen. Damit erkennt ein PC mit
USB-Funktionalitdt das TFM 100 als
USB-Gerit.

Die Spannungsversorgung der gesam-
ten USB-Umsetzung erfolgt iiber den USB,
der eine Spannung von 5 V zur Verfiigung
stellt. Diese Betriebsspannung gelangt iiber
die USB-Buchse (Pin 1 und Pin 4) auf die
Schaltung. Die Kondensatoren C 1 bis C 5

STH FS1
© g Jre RO
© 5 5] CLK
© : o] PATA
© 9= GND
Stiftleiste C1 SHT
—— Sensor
100n
SMD

Bild 8: Sensorschaltung des Tempe-
ratur-Feuchte-Messgerates
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Bild 7: Hauptschaltung des Temperatur-Feuchte-Messgerates

sowie die Induktivitdt L 1 dienen zur Stabi-
lisierung dieser Spannung bzw. zur Unter-
driickung hochfrequenter Stérungen. Des
Weiteren wird die gesamte Schaltung beim
Anschluss tiber die USB-Schnittstelle und
somit beim Auslesen der geloggten Daten
iiber den USB-Anschluss versorgt.
Neben den beiden Leitungen fiir die
Betriebsspannung besteht der USB aus zwei
Datenleitungen (D+, D-). Diese sind jeweils
iiber einen Widerstand zum Leitungsab-

schluss (R 2, R 3) mit dem USB-Controller
(IC 2) verbunden. Der Widerstand R 1
dient als Pull-up-Widerstand fiir die D+-
Datenleitung. Uber den definierten,,High*-
Pegel erkennt der PC, dass die TFM-100-
Hardware angeschlossen wurde.

Der externe Sensor wird iiber ein abge-
schirmtes Kabel mit dem TFM 100 ver-
bunden. Im zweiten Teil des Artikels er-
folgt die Beschreibung des Nachbaus und
der TFM-100-Windows-Software.
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