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Temperatur- und Feuchtemessung

Im vierten Teil der Folge iiber Temperatur- und Feuchtemesstechnik beschaftigen wir
uns mit den Vorteilen des polymeren Feuchtesensors und der Feuchtemessung in der

industriellen Praxis.
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Bild 25: Der Polymersensor ist ein Kondensator, dessen Dielektrikum Feuchtigkeit aus

der Umgebungsluft aufnimmt und seine Eigenschaften dabei veréndert.

Kapazitiver Feuchtesensor. Ein kapazitiver Feuchtesensor
ist im Prinzip ein Kondensator, dessen Dielektrikum aus einer
hygroskopischen Polymerschicht besteht, die entsprechend
der Feuchtigkeit der Umgebungsluft Feuchtigkeit aufnimmt
(absorbiert) oder abgibt (desorbiert), bis ein Gleichgewichts-
zustand (Diffusionsgefélle = null) erreicht ist. Dabei veran-
dert sich die Dielektrizitdtskonstante des Polymermaterials
als Funktion seines Feuchtegehalts. GemaR Gleichung (10) ist
damit auch der Kondensatorwert eine Funktion der Feuchtig-
keit. Genauer gesagt, kann man sich den resultierenden Kon-
densator vorstellen als die Parallelschaltung eines fiktiven
Kondensators mit vollstandig trockenem Dielektrikum (Co) zu
einem, der die Kapazitdtsanderung infolge des Feuchtege-
halts im Dielektrikum (CrF) reprasentiert.

In Abbildung 25 oben ist der prinzipielle klassische Aufbau
eines Polymersensors dargestellt. Durch die wasserdampf-
undurchlassige Substratplatte kann keine Diffusion in das po-
lymere Dielektrikum stattfinden, sondern nur tiber die Deck-
elektrode. Anders ist dies bei einem Aufbau ohne Substrat.
Hier wird das Polymer beidseitig von Deckelektroden einge-
hiillt (Abbildung 25 unten), wodurch die Feuchtigkeitsanpas-
sung an die Umgebungsluft schneller erfolgen kann. Die Re-
aktionsgeschwindigkeit des Sensors nimmt also zu. Verschie-
dene Ausfiihrungen solcher Sensoren zeigt Abbildung 26.

Vorteile des polymeren Feuchtesensors

Ein polymerer kapazitiver Feuchtesensor hat eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber anderen (z. B. offenen oberflachenak-
tiven Kondensatoren).

- Verschmutzung. Weil die Deckelektroden nur Wasser-
dampf in das Polymerdielektrikum eindiffundieren lassen,
bleiben auf der Sensoroberflache angelagerte Stoffe wie



Bild 26: Verschiedene Luftfeuchtesensoren mit beidseitigem Feuch-
teeintrag in das Polymerdielektrikum. (Quelle: Rotronic)

Staub, Schmutz und Ol ohne Auswirkungen auf das Mess-
ergebnis.

- Hochfeuchteeinsatz. Der Sensor ist auch fir den Hoch-
feuchteeinsatz geeignet, weil er den ganzen Messbereich
von 0 bis 100 % relativer Feuchte abdeckt.

- Langzeitstabilitat. Geeignete Polymere sind extrem
formstabil und chemikalienresistent. Dadurch unterliegt die
Messgenauigkeit nur einer geringen Alterung.

- Ansprechzeit. Das Ein- und Ausdringen von Wasserdampf
hangt stark von der Geschwindigkeit der auf den Kollektor
anstrémenden Luft ab. In ruhender Luft kann die Zeit zur
vollstandigen Angleichung im Stundenbereich liegen. Bei ei-
ner Anstromung von >3 I/min sind ca. 90 % des Endwerts
bereits nach ca. 15 min (t90) erreicht. Eine Verdnderung der
Feuchtigkeitsbedingungen l&sst sich dagegen bereits im Mi-
nutenbereich feststellen.

- Reinigung. Auf der Sensoroberfldche angelagerte Sub-
stanzen lassen sich gut mit Alkohol im Ultraschallbad ent-
fernen.

Auswerteelektronik. Die Aufgabe der Auswerteelektro-
nik besteht darin, aus der gemessenen Temperatur und dem
feuchtigkeitsabhéngigen Kapazitatswert des Sensors die re-
lative Feuchte mdglichst genau zu ermitteln. Fiir extrem kom-
pakte Bauformen kann man die analogen Fiihler fir Tempe-
ratur und relative Luftfeuchte einschlie8lich Messwertver-
starkern zusammen mit dem Analog-Digital-Wandler, Kalib-
rierspeicher und einer seriellen Bus-Schnittstelle auf einem
Chip integrieren.

Dem Schweizer Sensorhersteller Sensirion (www.sensirion.
com) ist dies mit seinem CMOSens®-Prozess auf wenigen
Quadratmillimetern Substratfldche gelungen (Abbildung 27).
Die rdumliche N&he von Temperatur- und Feuchtefiihler ver-
meidet einen Temperaturgradienten zwischen ihnen und si-
chert so eine hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bei
der Taupunktbestimmung.

Linearisierung und Kalibrierung des Feuchtesensors.
Die Kapazitat eines Polymer-Feuchtesensors ist keine line-
are Funktion der relativen Feuchte. Vielmehr muss der Zu-
sammenhang zwischen Temperatur, absoluter und relativer
Feuchte, wie er in Abbildung 21 (siehe Teil 3, ,ELVjournal”
1/10) dargestellt ist, beriicksichtigt werden. Fiir héchste Ge-
nauigkeit der Messung sind aber noch andere Effekte zu kom-

pensieren. So geht z. B. die Abhangigkeit des Verlustwinkels
des Kondensators von der Feuchte des Polymerdielektrikums
in das Kapazitdtsmessverfahren ein. Alle KorrekturmalRnah-
men lassen sich wegen unvermeidlicher Fertigungs- und Ma-
terialtoleranzen nicht in einer allgemein giiltigen Gleichung
zusammenfassen. Deshalb greift die Auswerteelektronik des
Polymer-Feuchtesensors meist auf eine Korrekturtabelle zu-
riick, die im Verlauf eines Kalibriervorgangs mit den erfor-
derlichen Kompensationswerten (z. B. 101 Werte fiir das In-
tervall 0...100 % rF) gefiillt wird. Damit ist es auch maglich,
Alterungseffekte durch eine Neu-Kalibrierung abzufangen.

Feuchtemessungin der industriellen Praxis
Feuchtesensoren sind im Bereich der industriellen Prozess-
iberwachung und -steuerung im Allgemeinen zu einem
Messsystem vernetzt, in dem ein Computer die Messwer-
te protokolliert und in grafische Darstellungen umwandelt,
Alarmmeldungen bei Ausfall eines Sensors oder Verlassen
vorgegebener Toleranzen generiert, redundante Ersatzsen-
soren aktiviert und manches mehr. Um die Netzlast nicht
unndtig in die Héhe zu treiben, haben moderne Sensoren
Intelligence on board” zur Vorverarbeitung (Linearisierung,
Temperaturkompensation) regelmaRig ermittelter Messwer-
te, zum Erzeugen von Fehlermeldungen beim Erreichen von
Alarmkriterien und Detektordefekten und vielem mehr.

AirChip 3000. Als Beispiel soll der programmierbare, an-
wenderspezifische AirChip 3000 des Schweizer Spezialisten
fiir Feuchte- und Temperaturmessung Rotronic AG (www.rot-
ronic.ch, www.ratronic.de) dienen. Er ist das Schliisselbauteil
flir zahlreiche Rotronic-Feuchtigkeits-Temperatur-Messsyste-
me und zeichnet sich durch eine enorme Funktionsvielfalt aus.
Als komplexer, anwendungsspezifischer Chip (ASIC: Applica-
tion Specific Integrated Circuit) dient er in erster Linie dazu,
die Rohsignale zweier externer Sensoren fiir Temperatur und
Feuchtigkeit zu konditionieren und zu einem Ausgangssignal
(analog und digital) zu verarbeiten. Dariiber hinaus bietet der
AirChip 3000 viele weitere Funktionen wie die Ermittlung des
Tau- und Frostpunkts, Kalibrieren (Eichen) und Justieren des
Sensors, Sensordiagnose, automatische Driftkompensation,
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Bild 27: Auf wenigen Quadratmillimetern Chipflache ist ein voll-
stdndiges, hochgenaues Messsystem fiir Temperatur und Feuchte
realisierbar. (Quelle: Sensirion)
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AirChip 3000

Bild 28: HygroClip — ein industrieller Feuchtemesskopf mit Datenvor-

verarbeitung (Quelle: Rotronic)
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Bild 29: Als serielles digitales Signal und in analoger Form stehen
die Messdaten an der Schnittstelle des HygroClips zur Verfiigung.
(Quelle: Rotronic)

Bild 30: Mit einem solchen Datenlogger lassen sich Temperatur-

und Feuchtedaten iiber langere Zeiten bis zum Auslesen zwischen-

speichern. (Quelle: Rotronic)

Erzeugen von Alarmmeldungen, z. B. bei Sensordefekt oder
Uberschreitungen des Messbereichs, und sogar das Spei-
chern von Daten. Besonders niitzlich ist die Mdglichkeit zum
Update der Firmware (interne Betriebssoftware des Chips),
um die Funktionen des Chips zu aktualisieren oder zu er-
weitern. In der Simulationsbetriebsart erzeugt der AirChip
3000 vorkonfigurierte digitale oder analoge Temperatur- und
Feuchtesignale, anhand derer nach erfolgter Installation die
korrekte Signaliibertragung getestet werden kann (loop va-
lidation). In der Betriebsart Datenaufzeichnung zeichnet der
Chip intern in einem nichtfliichtigen Speicher 2000 Fiihler-
wertepaare fiir relative Feuchtigkeit und Temperatur jeweils
mit einer Aufldsung von 0,1 % rF bzw. 0,05 K auf. Das Auf-
zeichnungsintervall ist zwischen 5 Sekunden und 24 Stunden
frei wahlbar. Der Datenspeicher kann als Ringpuffer (FIFO:
First In First Out) betrieben oder die Aufzeichnung bei ge-
fiilltem Speicher beendet werden, wenn keine Altdaten
verloren gehen sollen. Der Datenaufzeichnungsmodus ldsst
sich jederzeit aktivieren oder beenden. In Abbildung 28 sind
AirChip 3000 und ein Polymer-Feuchtefihler in einer Mess-
kapsel vereint. Die elektrische Schnittstelle der Messkapsel
beschreibt Abbildung 29.

Datenlogger. Fiir autarke und flexible Langzeitaufzeichnun-
gen der Daten zweier Feuchtefiihler — z. B. in Lagerh&usern,
Museen, Bibliotheken, Galerien, Reinrdumen, Serverrdumen,
Produktionsumgebungen, in Containeriiberwachungen und
Wohnliegenschaften — steht der Datenlogger HygroLog NT3
zur Verfligung (Abbildung 30). Dank austauschbarer 32-MB-
Flashkarte speichert er tiber 1,5 Millionen zeitreferenzierter
Datensétze. Das reicht aus, um ein Jahr lang im 21-Sekun-
den-Abstand rund um die Uhr Messungen vorzunehmen und
aufzuzeichnen. Eine Vielzahl von Varianten beziiglich Mess-
eingangen und Ausgabeschnittstellen ermdglichen spezifi-
sche Dockingstationen. So I&sst sich der Datenlogger fir
nahezu jede Messaufgabe einsetzen. Die Integration in ein
TCP/IP-Netz kann drahtgebunden (Ethernet) oder drahtlos
(WLAN) (Abbildung 31) erfolgen. Fir die Kommunikation tiber
einen Standard-Webbrowser sind Ausfiihrungen mit integ-
riertem Wehbclient verfligbar.

Software. Alle in ein TCP/IP-Netz (Ethernet) integrierten
Komponenten lassen sich (entsprechend ihren Mdglichkei-
ten) mit der Rotronic-HW4-Software konfigurieren, program-
mieren, zeitsynchronisieren, justieren, kalibrieren, auslesen
usw. Fir ein validiertes Gesamt-Feuchte-und-Temperatur-
messsystem ist eine derartige, natirlich ebenfalls validier-
te Software unverzichtbar.

Bei der Messwertabfrage wird auf Einfachheit und Benutzer-
freundlichkeit grofiter Wert gelegt. Dateien kdnnen via Ex-
plorer direkt von einem im Geratebaum visualisierten Geréat
kopiert und ge6ffnet werden.

Die Darstellung erfolgt wahlweise in tabellarischer Form
oder als Grafik. Fiir Log-Dateien stehen das Excel-Tabellen-
kalkulationsformat (XLS) oder ein HW4-spezifisches Binar-
format (LOG) zur Verfiigung.

Die Daten kénnen automatisch in verschiedene Dateien ge-
schrieben werden, zur leichteren Ubersicht beispielsweise
jeden Monat oder nach 200.000 Messwerten in eine neue



Bild 31: Eine Dockingstation bindet Messfiihler drahtlos in
ein Datennetzwerk ein. (Quelle: Rotronic)

Datei. Zur Erh6hung der Datensicherheit kann die Datenspei-
cherung parallel in rdumlich getrennten Medien erfolgen.
Umfangreiche von der WMQ (World Meteorological Organi-
zation) verifizierte psychrometrische Berechnungen (Psychro-
metrie: Thermodynamik der feuchten Luft) und ein umfang-
reiches Analyse- und Kalkulationstool mit der Mdglichkeit
der Eingabe von durch den Anwender definierten Parame-
tern erlauben die Ableitung einer Vielzahl von GréRen aus
Temperatur und Feuchte (Abbildung 32).

Fur Anwender ohne Interesse an detaillierten Daten sind
Statistikfunktionen (Anzahl der Messwerte, Minimum, Ma-
ximum, Mittelwert, Standardabweichung ...) verfiigbar (Ab-
bildung 33). Im Monitoringbetrieb kann die HW4-Software
beim Eintreten bestimmter Ereignisse einen Alarm ausldsen.
Die Alarmmeldungen werden auf dem Bildschirm, akustisch
oder per E-Mail an einen oder mehrere Empféanger ausgege-
ben. Mit der OPC-Server-Version (OPC: Object Linking and
Embedding for Process Control) von HW4 lassen sich Mess-
werte auch in Uibergeordnete Software einbinden.

Kalibrierung. Feuchte- und Temperaturmessgerate miissen
flir den Erhalt ihrer Genauigkeit und Zuverlassigkeit regelma-
Rig kalibriert und gewartet werden. In vielen Branchen wird
dies von firmeninternen oder internationalen Standards und
Regulierungsbehdrden verlangt. Rotronic bietet alle mit der
Kalibrierung verbundenen Dienstleistungen im eigenen La-
bor im Schweizer Stammhaus oder per Kalibriermobil (Abbil-
dung 34) jeweils METAS-zertifiziert (Metrologie und Akkre-
ditierung Schweiz) beim Kunden vor Ort an. Alternativ kann
der Kunde durch entsprechende zertifizierte Temperatur- und
Feuchtenormale von Rotronic seine Sensoren selber priifen
und kalibrieren.

Zusammenfassung. Exakt linearisierte Polymer-Feuchte-
sensoren und Platin-Temperaturmessfihler dienen als Grund-
lage fiir umfangreiche industrielle Messsysteme, sind aber
auch in kostengiinstigen Handheld-Messgeraten anzutref-
fen. In Letzteren kommen speziell fir die Temperaturerfas-
sung auch zahlreiche andere Messftihler wie CrNi oder Halb-
leiter zum Einsatz. ELY
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Bild 32: Uber die hygrometrischen Formeln leitet eine geeignete
Software vielfaltige Zusammenhénge aus den MessgroRen ab.
(Quelle: Rotronic)
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Bild 33: Die statistische Auswertung gespeicherter Messwertketten
ist ein Doméane des Computers. (Quelle: Rotronic)

Bild 34: Wo es auf zuverldssige und genaue Messwerte ankommt,
muss regelmé&Big kalibriert werden. Geschieht dies vor Ort, wird
viel Zeit gespart. (Quelle: Rotronic)
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