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9. Verschiedene Hinweise

1. Allgemeines

Fir die Messung der Luftfeuchte besteht ein vielfalti-
ges Interesse. Neben der rein informatorischen
Feuchtemessung, wie sie beispielsweise in vielen pri-
vaten Haushalten, in Buros und Geschéftsrdumen vor-
genommen wird, steht die Messung zur Gewinnung
eines Istwertes, den man bei allen Anlagen benétigt,
die selbsttétig eine bestimmte Luftfeuchte herstellen
und aufrechterhalten.

Im ersten Fall benutzt man haufig das bekannte Haar-
hygrometer, welches auf rein mechanische Weise eine
Anzeige herbeiftihrt; im zweiten Fall muBl ein Feuchte-
messer verwendet werden, der ein der jeweiligen
Feuchte mdglichst proportionales Signal abgibt.

Es sind eine ganze Anzahl verschiedener Prinzipien
bekannt, nach denen die Messung der Luftfeuchte er-
folgen kann; entsprechend unterschiedlich sind auch
die MeRverfahren und der zu deren Durchfihrung
bendtigte Aufwand.
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Auf die unterschiedlichen Eigenschaften, Vor- und
Nachteile der einzelnen Verfahren kann hier nicht
néher eingegangen werden, obgleich sie bei der Aus-
wahl eines Feuchtemessers fiir einen bestimmten An-
wendungsfall von groBBer Bedeutung sind.

Zu den wichtigsten Auswahlkriterien gehdren:
- MefRbereich,

- MeRgenauigkeit,

- Langzeitstabilitat,

- Ansprechzeit,

- Bedienungsaufwand,

- Wartungsaufwand,

- ,Robustheit bezuglich Erschitterungen, Verschmut-
zungen sowie Einwirkung von Gasen und Dampfen,

- Stromversorgung,
- Abmessungen, Gewicht,

- Preis.
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2. Begriffe und Definitionen

In der Feuchtetechnik unterscheidet man u. a. zwischen
- absoluter Feuchte,
- Sattigungsfeuchte,
- relativer Feuchte.

Die Definitionen dieser Begriffe sind:

Absolute Feuchte {Fqbs)

Die absolute Feuchte Fabs gibt diejenige Wassermenge
an, die in einem bestimmten Luftvolumen enthalten ist.

(&)

Die Sattigungsfeuchte Fsq gibt die maximal mégliche
Wassermenge an, die in einem bestimmten Luft-
volumen enthalten sein kann. Fsq ist von der Tempe-
ratur abhangig und steigt mit dieser stark an.

Es gilt
Masse des Wassers
Luftvolumen

Fabs =

Sattigungsfeuchte {Fsa1)

Feot (9) = *maximale Masse des Wassers (_g_)
* - Luftvolumen m3

Bild 1 zeigt die Abhangigkeit der Sattigungsfeuchte
Fsat von der Temperatur 6.

Relative Feuchte Frel

Die relative Feuchte Frel ist eine Angabe, die sich aus
dem Verhaltnis von absoluter Feuchte zur Sé&tigungs-
feuchte ergibt.

F 0
Fral () = "thf(?)‘ 100 (%).

Die Angabe der relativen Feuchte ist sehr verbreitet.
Dies ist gerechtfertigt, weil viele durch die Luftfeuchtig-
keit ausgeltste Reaktionen in erster Linie mit der rela-
tiven Feuchte verknilpft sind (Rostbefall, Schimmel-
bildung, korperliches Befinden u. a. m.).

Bild 2 stellt den Zusammenhang her zwischen der ab-
soluten und relativen Feuchte und der Temperatur.

3. Der Valvo-Feuchtesensor

Der neue Valvo-Feuchtesensor (Best. Nr. 232269190001)
wird zur Messung der relativen Luftfeuchte eingesetzt.
Er besteht aus einem perforierten Kunststoffgehause,
in dem eine beidseitig mit einem Goldfilm bedampfte
Spezialfolie eingespannt ist. Das Gehause, dessen
Abmessungen Bild 3 wiedergibt, ist fur die Montage
auf einer Printplatte geeignet.

Die Folie stellt das Dielektrikum eines Plattenkonden-
sators dar; die beiden Goldfilme bilden dessen Elek-
troden. Unter dem Einflu} der Luftfeuchte andert sich
die Dielekirizitdtskonstante der Folie und damit die
Kapazitdt des Kondensators. Mit Hilfe einer relativ
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Bild 2. Zusammenhang zwischen der absoluten und relati-
ven Feuchte und der Temperatur

Bild 3. Abmessungen des Valvo-Feuchtesensors
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einfachen Meflschaltung wird die Kapazitat bzw.
deren Anderung erfaBt und in eine Gleichspannung
umgewandelt. Diese kann dann zur direkten Anzeige
der relativen Feuchte oder als Istwert fiir eine Anlage
zur selbsttatigen Luftfeuchteregelung verwendet wer-
den.

Bild 4 zeigt die Abhé&ngigkeit der ,Kapazitat Cs des
Sensors von der relativen Feuchte-Man erkennt, daf3
die durch Feuchteschwankungen verursachten Kapa-
zitatsanderungen relativ grof3 ,sind. Die Kurve zeigt
ferner, daf3 die Abhangigkeit der Kapazitat von der
Feuchte nicht linear ist. Eine direkte MeRwerta-nzeige
erfordert daher entweder ein MeRgerat mit ent-
sprechend geeichter Skala oder eine Linearisierung
der Anzeige durch schaltungstechnische Mafinahmen.

Der Kurve in Bild 4 liegen die typischen Kapazitats-
werte des Sensors zugrunde. In Bild 5 ist der Zusam-
menhang zwischen der relativen Feuchte und der auf
Frel =12% normierten Kapazitat des Sensors wieder-
gegeben. Diese Kurve gilt auch dann, wenn die Kapa-
zitatswerte eines Sensors (im Rahmen der zugelasse-
nen Toleranzen) von den typischen Werten ab-
weichen.

Die Kapazitit Cs = Co+ 4C des Sensors ist in gerin-
gem Mafle von der MeRfrequenz ,abhangig. In Ta-
belle 1 sind fir vier Frequenzen die Kapazitatswerte
von Cs bei Frel =0 % (im folgenden als Cg bezeichnet)
und fir Cs bei Frer= 129% sowie der Kapazitatsunter-
schied AC zwischen Frei1=0 % und Frel = 100 % an-
gegeben.

Tabelle 1. Kapazitatswerte des Feuchtesensors fir ver-
schiedene Frequenzen

Fre- Co Cs 4C
quenz | (Fret = 0%)") | (Fret = 12%)| Fret = (0...100%)
1kHz| 116,1 pF 1197 pF 45,5 pF
10kHz| 1127 pF 116,2 pF 44,2 pF
100 kHz| 109,0 pF 112,3 pF 42,7 pF
1000 kHz| 104,6 pF 107,92 pF 41,0 pF

Es handelt sich bei den Zahlen in der Tabelle um typi-
sche Werte. Aufgrund der Fertigungsstreuungen kon-
nen diese im Rahmen der zugelassenen Toleranzen
abweichen. Die relativen Anderungen dieser Werte
durch die Frequenz ,sind jedoch praktisch gleich den
relativen Anderungen der typischen Werte. Der
Zusammenhang zwischen Fre und Cs laRt sich in guter
N&herung durch die Gleichung

CS _ Frel 14
G- 09 + 03 {75
beschreiben (gestrichelte Kurve in Bild 5).

') Werte extrapoliert
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Bild 6,zeigt die Anderung der Kapazitat (Cs oder Cp
oder AC) mit der Frequenz, bezogen auf die Kapazitat
bei f = 100 kHz.

Die Ansprechzeit des Sensors liegt in der Gréfien-
Ordnung von Minuten. Bild 7 zeigt den Verlauf der
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Bild 4. Kapazitdt des Sensors als Funktion der relativen
Feuchte
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Bild 5. Zusammenhang zwischen der relativen Feuchte und

der auf Frer = 129% normierten Kapazitat des Sen-
sors
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Bild 6. fnderung der Kapazitit des Sensors mit der Fre-
quenz, bezogen auf die Kapazitat bei der Frequenz
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angezeigten relativen Feuchte in Abhangigkeit von
, der Zeit. Die Kurven machen deutlich, daf3 90 % des
jeweils neuen stationdren Endwertes nach etwa zwez
Minuten erreicht wird,

Der Sensor ist gegenliber Schadstoffen, die in der Luft
,enthalten sind, relativ unempfindlich. Eine Ausnahme
bilden die Dampfe einiger L&sungsmittel.
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Bild 7. Ansprech- und Abklingzeit des Sensors bei sprung-
férmiger Anderung der relativen Feuchte von 43%
auf 75%undvon 75% auf 43 %

Tabelle 2. Kenndaten des Valvo-Feuchtesensors

Kapagzitat 122 pF+159%
(#=25°C,Fre1=43%,f=100kHz)

Empfindlichkeit {0,4+0,05) pF/%")
(Feel = 43 %)

Temperaturabhangigkeit ~0,1%/K2)

(f = 1 kHz., . 1 MHz)
MefBfrequenzbereich
Feuchtigkeitsmefibereich

1 kHz.. . 1 MHz
10%...90%3)

Lagerungstemperaturbereich -25°C . . 80°C
Lagerungsfeuchtebereich 0%...100%3)
Betriebstemperaturbereich 0°C...85°C
maximale Betriebsspannung 15v
(Gleich- u. Wechselsp.)
Verlustfaktor (tan &) < 35-10-3
bei #u=25°C, f = 100 kHz
Ansprechzeit (90%-Wert)
bei 9y = 25°C in beweyter Luft

a) im Bereich Fret=10...43% <3 min

b) im Bereich Fret=43...90% <5 min
Hysteresis bei einem Zyklus
Fret=10 % =90 %—10 % ca. 3 %3
Lotbarkeit max. 240 °C,

max. 2 S

1) d. h., pro Prozent der relativen Feuchte

?2) die hierous berechnete Prozentzahl wird von Fre (%) sub-
trohiert

3} relative Feuchte

VAIVOD

Relative Feuchten iiber 90% fithren leicht zu Mef-
fehlern, da es dabei, hervorgerufen durch raumliche
Temperaturunterschiede sowie Temperaturschwankun-
gen, zu einer Betauung des Sensors kommen kann. —
Relative Feuchten unter 10% konnen zwar gemessen
werden; fir diesen Bereich ist die Empfindlichkeit des
Sensors jedoch nicht spezifiziert.

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Kenndaten des Sen-
sors wiedergegeben.

4. MeBprinzipien

Die im Feuchtesensor auftretenden Kapazitatséande-
rungen missen in ein entsprechendes elektrisches
Signal umgewandelt werden. Eine solche Umwand-
lung ist nach verschiedenen Prinzipien moglich. Es
werden zwei Beispiele gegeben.

4.1. Bruckenschaltung

Bild 8 zeigt den Aufbau einer solchen Anordnung.

Ein Oszillator, der beispielsweise auf einer Frequenz
von 100 kHz schwingt, liefert die Betriebsspannung flr
die MeRbricke. In einem Brickenzweig liegt der Sen-
sor mit der Kapazitat Cs = Co+ AC.  Co ist dabei der
feste, AC der zu messende, durch die Luftfeuchte be-
einfluBbare Kapazitatsanteil. Der Abgleichtrimmer Ca
muf3 so eingestellt sein, daf3 fir AC = 0 die Briicken-
differenzspannung AU ebenfalls gleich Null ist. Der
sich fur eine bestimmte Feuchte einstellende Wert fur
AU ist dann nur von AC abhangig. AU wird gleich-
gerichtet, verstarkt und angezeigt oder als Istwert ver-
wendet.

Die besprochene Schaltung flhrt in ihrer praktischen
Ausfiihrung zu guten Ergebnissen; sie ist jedoch rela-
tiv aufwendig.

4.2. Schaltung mit Differenzimpuls-Messung

Bild 9 zeigt die Prinzipschaltung. Der Multivibrator Ms
erzeugt Rechteckimpulse mit der Dauer h~ Ca (Bild
10). Ca ist ein Trimmkondensator, der auf den Wert
Ca = Co eingestellt wird {Co ist der konstante Kapazi-
tatsanteil des Sensors, Der Multiviorator My synchroni-
siert den Multivibrator Mg, bei dem die Dauer t2 der
Impulse proportional der Sensorkapazitat Cs = Co +

e 210525

R

100kHz

Bild 8. Prinzipschaltung mit MeRbricke zur Erfassung der
Sensorkapazitatsanderung
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Bild 9. Prinzipschaltung mit Multivibratoren zur Erfassung

der

Sensorkapazitatsanderung

= 1

e
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Bild 10, Differenzimpulsbildung bei der Scholfung Bild 9

+ AC ist. Zwischen den Ausgangen 1 und 2 treten
Differenzimpulse mit der Dauer t3=ta—h~ AC auf,
wenn fir beide Multivibratoren der gleiche Propor-
tionalitatsfaktor gilt. Wé&hlt man die Periodendauer J
der Rechteckspannuhgen beispielsweise zu J = 2 f
und hoben alle Impulse die Amplitude Us, dann gilt
fur den arithmetischen Mittelwert der Ausgangs-
spannung Uo

L;Ua AC
Bild 10 veranschaulicht die Diﬁerenzimpulsbildung.

Uo av) = Ug

Die Temperatur- und Sponnur?gsabhc'jngigkeifdesVer-
héltnisses t3/T ist sehr gering, wenn

a) die Eigenschaften beider Multivibratoren weitge-
hend gleich sind (z. B. Aufbau mit einer LOCMOS-
Schaltung HEF 4001 B),

b) die Sensorkapazitat {Co+ AC) und der Trimm-
kondensator (Ca) den gleichen Temperaturkoeffi-
zienten haben.

In den Mef3wert Uo av; geht die Speisespannung di-
rekt ein; sie muB3 daher gegebenenfalls stabilisiert
werden.

Die relativ einfache Schaltung l&ft sich sehr preis-
glinstig aufbauen; sie arbeitet zuverlassig und mit
einer fir viele Anwendungsfalle ausreichenden Ge-
nauigkeit. Bestickt mit zwei oder drei Mignonzellen
ist ein Dauerbetrieb von etwa einem Jahr mdglich.
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C2=C3=4L7pF P 100 Bestell-Nr.

2227 63204479

4 C L =3...40pF Bestell- Nr. 2222 80811409

C 6=-22pF P 100 Bestell- Nr. 2222 63202229
{Nur,wenn CL tor Abgleich zu klein !

H = Feuchtesensor Bestell- Nr. 2322 69190001

Bild 11. Einfache MeRschaltung
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5. Praktische Schaltungsvorschldge
5.1. Einfache MeRschaltung

Bild 11 zeigt eine Schaltung, die mit zwei integrierten
LOCMOS-Schaltungen HEF 4001 B aufgebaut ist und
nach dem Prinzip der Differenzimpulsmessung arbei-
tet. Die Speisespannung betragt 4,5V (3 Mignon-
Zellen); bei einer mittleren Feuchte liegt der Strom-
verbrauch bei etwa 100 pA.

Die beiden (in Bild 11) oberen NOR-Gatter bilden den
Multivibrator Mg, die beiden unteren den Multivibra-
tor Mi. My schwingt frei mit einer Frequenz, die durch
den 470 kQ-Widerstand und die Gesamtkapazitat der
Kondensatoren Cz,C3 und Cs bestimmt wird und die in
diesem Fall bei etwa 10 kHz liegt.

Mz wird durch My synchronisiert, arbeitet also mit der
gleichen Frequenz wie M. Die Impulsdauer (siehe Ab-
schnitt 4.2) ist von der Kapazitat Co+ AC des Sensors
H und damit von der Feuchte abhangig.

Die in den beiden Multivibratoren erzeugten Impulse
gelangen an die Eingange einer weiteren LOCMOS-
Schaltung, die in Abhé&ngigkeit von der Differenz der
Impulse gesteuert wird. Die vier NOR-Gatter dieser
Schaltung sind parallelgeschaltet, so dal} ‘man einen
relativ niederohmigen Ausgang erhalt, an den Uber
ein Potentiometer von 22 kQ das Anzeigeinstrument
(50 A, 1 kQ) ungeschlossen ist.

Wegen des nichtlinearen Zusammenhangs von Sen-
sorkapazitat und relativer Feuchte ist ein Anzeige-
instrument mit spezieller Skaleneinteilung erforderlich.
Fir den Frequenzbereich von 10 kHz bis 1000 kHz gilt
folgende Skalierungstabelle.

Tabelle 3.
Fer{(%) |0 10 (20 [30 [40 [50 [50 [70 [80 [90 [100
Anzeige

(%) | 0 6,6/13,2|20,5129,0(36,8]46,0|56,6|67,6(81,6] 100

Durch zusatzliche schaltungstechnische MaRnahmen
ist es moglich, eine weitgehende Linearisierung der
Anzeige zu erreichen und ein Instrument mit linearer
Skaleneinteilung zu verwenden. Hiervon wird bei der
aufwendigeren Schaltung im néchsten Abschnitt Ge-
brauch gemacht.

Der Trimmkondensator C4 wurde wegen der besseren
Abgleichbarkeit relativ klein gewéahlt. Sollte die Kapa-
zitat nicht ausreichen, muf} ein zusatzlicher Konden-
sator (Cs) eingebaut werden.

Das RC-Glied (150 @,1 nF) hat die Aufgabe, parasi-
tare Schwingungen zu verhindern, die wahrend der
Schaltvorgédnge auftreten kénnen.

Die beschriebene Schaltung &8t sich .auch mit einer
Speisespannung von 3 V betreiben, wobei lediglich
der Wert des Kondensators im RC-Glied von 1 nF auf
0,TuF geandert werden muR. Gegentber der 4,5V-
Version kann jedoch die mogliche Mef3ungenauigkeit
um ein Mehrfaches gréfier sein.

Wegen des ‘Abgleichs der Sensor-Schaltung siehe Ab-
schnitt 6. Eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung befindet
sich in Abschnitt 7.

5.2. Aufwendigere Mefischaltung

Die Schaltung zeigt Bild 12. Sie unterscheidet sich von
der Schaltung Bild 11 u. a. dadurch, daR die Speise-
spannung stabilisiert wird.
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Bild 12. Aufwendigere MeRschaltung
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Bild 13. Linearisierungsschaltung
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Bild 14. Bestlickte Leiterplatte fir Version a)

Bild 15. Bestiickte Leiterplatte fur Version b)
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Der Stabilisierungsteil arbeitet mit drei Transistoren:
Der Langstransistor Tistellt das Stellglied dar; als
Referenzspannung wird die Basis-Emitterspannung
von T3 benutzt, gleichzeitig verstarkt Tz; T3 hat eine
reine Verstarkungsfunktion. Der NTC-Widerstand
dient in erster Linie der Kompensation des Tempera-
tureinflusses auf die Uge-Spannung von T2. Mit dem
Potentiometer wird die Betriebsspannung auf 4,2 V
eingestellt.

An den Differenzimpulsausgang der eigentlichen Mef3-
Schaltung ist eine Linearisierungsscholtung angeschlos-
sen. Sie liegt in zwei Versionen vor, und zwar

a) fur den Betrieb eines Anzeigeinstruments (50 pA,
1kQ) und
b) mit Spannungsausgang (0 bis 1 V).

Im Prinzip arbeitet die Linearisierungsschaltungin-

folgender Weise (siehe Bild 13):

Die in der Mef3schaltung gebildeten Ausgangsimpulse
laden tiber D und Ry den Kondensator C auf, wahrend
gleichzeitig ein der Kondensatorspannung proportio-
naler Entladestrom tber Rz flieB3t. Die am Kondensator
auftretende Ausgangsspannung Uo’ ist dem arith-
metischen Mittelwert der Impulsausgangsspannung
Uo avy nicht proportional.

Durch geeignete Dimensionierung von C, Riund Rz in
Verbindung mit einem zusétzlichen Strom {ber R3
1683t sich die Funktion Uo" = f (Uo(av)) so gestalten, daR
die Abhangigkeit der Ausgangsspannung Uo’ von der
MefB3gréfe Fre in Richtung auf eine Linearisierung
wesentlich verbessert wird.

Wegen des Abgleichs der Schaltung siehe Abschnitt 6.
Eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung befindet sich in
Abschnitt 7. Bild 14 zeigt eine bestlickte Leiterplatte fir
Version a, Bild 15 fur Version b. Die Leiterplatte laRt
sich auch fir die einfache Schaltung Bild 11 verwenden.

. Abgleich der Mefschaltungen

1. Einstellung der Betriebsspannung von 4,2 V bei der
stabilisierten Schaltung mit 220 kQ-Potentiometer.
Vorgabe einer Betriebsspannung von 4,5V bei der
unstabilisierten Schaltung.

2. AnschluB eines 118 pF-Kondensators anstelle des
Feuchtesensors. Abgleich von C4 auf ,minimale An-
zeige bzw. Ausgangsspannung.

3. Anschlufl eines 159 pF-Kondensators anstelle von
H. Abgleich des 10 kQ- bzw. 22 kQ-Potentiometers
auf Vollausschlag des Zeigerinstrumentes bzw. auf
1 V Ausgangsspannung.

4. Einbau des Feuchtesensors H. Abgleich von Cs, bis
der Sollwert der vorliegenden Feuchte (zweck-
mdafigerweise bei Frei =~ 50 %) angezeigt bzw. die
entsprechende Ausgangsspannung erhalten wird.

VAIVO

8

Fir den unter 1.und2.beschriebenen Abgleich sind auf
der Leiterplatte 2 Bohrungen, in die 2 Anschlul3-Stifte
eingeldtet werden, vorgesehen und mit ZH< gekenn-
zeichnet.

Nach dem Abgleich kann auf diese Stifte der Feuchte-
Sensor aufgeldtet werden, so daB er sich dann ca. 4 mm
Uber der Leiterplatte befindet.

Ist diese Montage mechanisch nicht ausreichend stabil
oder wird die Bauhdhe dadurch unzuldssig hoch, dann
soliten die Abmessungen der Leiterpiatte vergréfiert
werden, z. B. 69 mm x 50 mm. Die beiden Leiterbahnen
zum Feuchte-Sensor werden dann tber die AnschluB-
stifte hinaus um 10 mm verlangert und der Feuchte-Sen-
sor 10 mm versetzt montiert. SinngemaB ist die Zulei-
tung der Versorgungsspannung zum Anschlufistift 14
der LOCMOS-Schaltung HEF 4001 zu verlegen.

Es ist auch eine auf der vergrifierten Leiterplatte um 90°
gedrehte Anordnung des Feuchte-Sensors bei sinn-
gemaBer Leiterbahnfihrung méglich.

7. Mefigenavigkeit

7.1. Systematische Fehler
7.1 .1. Temperaturkoeffizient des Sensors

Mit dem Temperaturkoeffizienten des Sensors von
+0,1%/K wird der ,mogliche Anzeigefehler +2,5% %)
bei einer Temperaturschwankung von + 25K.

7.1.2. Temperaturkoeffizient der Multivibrator-
kondensatoren

Die Kondensatoren Co, C; und Cs in den Bildern 11 und
12 haben den maximal mdoglichen positiven Tempera-
turkoeffizienten P 100. Die Auswirkung der Temperatur-
abhangigkeit des Sensors wird damit teilweise kom-
pensiert. Man erhdlt beziglich des Tastverhéltnisses
a = ti/T (siehe Bild 10) einen resultierenden Tempera-
turkoeffizienten von -30-10-¢/K; d. h., bei £ 25 K
wird Aa = F 0,75 - 10-3. Hieraus ergibt sich folgender
Einfluf} auf das Mef3ergebnis:

Fet(%) o 30 o 7] o | 10
Al 131 F081 F 0637 0557 050

7.1.3. Temperaturkoeffizient der Diode

Die Impulsspannung an der Katodenseite der Diode
weist einen Temperaturkoeffizienten von +0,5-10 -3/K
auf. Bei * 25 K wird der Mef3wert daher mit £1,25%
beeinfluf}t. Dieser Fehler tritt nur bei der Schaltung
Bild 12 mit Linearisierung auf.
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7.1.4. Gesamttemperaturfehler

Die Zusammenfassung der drei Einflisse ergibt die
folgenden systematischen Temperaturfehler fiur den
Temperaturbereich * 25 K:

Frei (%) 10| 30 | 50 | 70 | 100
ohne Lined ] 41,20 £1,7] 1.8/ £19 2,0
NPT i |
mitLineari-| ;4 3l 1911 +2,5|+29]+ 32
slerung

7.1.5.

Spannungsanderungen ergeben bei Schaltungen ohne
_Stabilisierung, auch wenn das Tastverhaltnis konstant
bleibt, entsprechende Anzeigeanderungen.

Spannungsabhéangigkeit

Eine Batteriespannungstoleranz von *10% (Us=
= 4,5+0,45 V) fihrt daher zu einem relativen An-
zeigefehler von + 10 %.

Die Stabilisierungsschaltung reduziert diese Span-
nungstoleranz von * 10 % auf etwa + 1 %, so daf

auch der relative Anzeigefehler auf diesen Wert zu-
rickgeht.

7.1.6. Unvollkommenheit der Linearisierung

Weil eine Linearisierung nur naherungsweise gelingt,
ergeben sich Restfehler, die im Diagramm Bild 16 dar-
gestellt sind. Im Mefbereich Frey = 20.. . 90% ist der
Fehler kleiner als 1 %4).

7.2. Fehler durch Streuung
7.2.1. Streuung der Fuhlerempfindlichkeit

Messungen an 14 Exemplaren ergaben, einen Ab-
gleich der Schaltung bei Fret = 43 % vorausgesetzt, im
Grenzfall eine Abweichung von * 3 % 4) bei Frei = 10 %
und 90 % (Bild 17).

7.2.2. Streuung der Gatterparameter

Exemplarstreuungen der Gatter fuhren bei Tempera-
tur- und Spannungsanderungen ebenfalls zu Fehlern
im Tastverhdltnis . Mit einem Kondensator anstelle
des Sensors wurde die Schaltung (ohne Stabilisierung)
Uberprift. Hierbei ergaben sich folgende Ergebnisse:

a) Tastverhdltnis-Meffehler Aa = A (t3/T)
Bezug auf Ura=4,5V und 6 = 22°C.
Spannungseinfluf3:
mit AUp=+0,45Vv (£10%) wurde ha £ +
gemessen.

0,002

4) absoluter Fehler der angezeigten relativen Feuchte
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Temperatureinfluf3:

bei 0°C wurde Aa < + Q,002,

bei 60°C wurde Aa £ * 0,001 gemessen.

Die entsprechende Schaltung mit Ug= 3 V weist
etwa 5. . . 10fach gréRere Meffehler auf.

b) Anzeigefehler durch Streuungen
Der Feuchtemessung liegt ein Tastverhaltnis a von

Erel

100

14
a =amux( ) mit amax = 1,55 zugrunde.

Mit den Toleranzen aus a) ist die entsprechende
Toleranz der Feuchtemessung fiir die folgenden
Voraussetzungen ermittelt:

1. 4,5 V-Schaltung ohne Stabilisierung,
? = 0...60°Cund AU = 0,45V:
Aa = 0,004.
2. 4,5Vv-Schaltung mit Stabilisierung,
Jund AU wie oben:

Aa = 0,002.
Frel (%) 103050170 | 100
o/ 4 ohne Stab. 6,4(4,2|3,4(30(26
AFret (%)Y i rab. 32121(1,7]15]13
AF
5704
L%~
3%
2%/
1%/
0 T T T T T Frel
0 0% \ww 100 /e
-1% VX 230 499
227

Bild 16. Verlauf des Restfehlers (absolute Werte) Uber der
relativen Feuchte

BFpe

6 %
[/

2% 4

vk 230 500

Bild 17. Streubereiche der Sensorempfindlichkeit, gemessen
an 14 Exemplaren {AF.ei ist der absolute Fehler)
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7.3. Zusammenfassung

Wird der Abgleich der Schaltung bei mittlerer Feuchte
vorgenommen, ergibt sich in diesem wichtigen Bereich
die hochste MefBgenauigkeit. An den Bereichsenden
wird der mégliche Fehler gréfler. Anhand der oben
angegebenen Mefergebnisse diurfte der Mefifehler
unter ungunstigsten Bedingungen bei der stabilisierten
Schaltung in Bereichsmitte etwa 5 % %) und bei 10 bzw.
90 % Feuchte etwa 8 %4) betragen. Bei der unstabili-
sierten Schaltung kann von den doppelten Werten
ausgegangen werden.

Im Normalfall, d. h. bei Zimmertemperatur und der
Nennbetriebsspannung, die bei der aullerordentlich
geringen Stromaufnahme fir den gréfiten Abschnitt
der Betriebszeit vorliegt, durften die Anzeigefehler
deutlich unter diesen Grenzwerten liegen.

8. Eichung der Feuchtesensor-Schaltung
mit Hilfe gesattigter Salzlésungen

Die Eichung der Feuchtesensor-Schaltung kann mit
Hilfe gesattigter Salzlésungen erfolgen. Hierbei be-
nutzt man die Tatsache (siehe DIN-Entwurf 40044}, daf3
die relative Feuchte der Luft, die sich in einem ge-
schlossenen Behélter Uber einer darin enthaltenen ge-
sattigten Salzlésung einstellt, einen bestimmten, nur
von der Temperatur abhéngigen Wert hat.

Tabelle 4 gibt fiur eine Reihe von Salzen die sich ein-
stellende relative Luftfeuchte bei verschiedenen Tem-
peraturen an.

Der Eichvorgang laf3t sich mit Hilfe eines luftdicht ver-
schlossenen Behélters durchfiihren: Hierbei ordnet
man den Sensor in dem Behélter so an, dafd dessen
Anschlufistifte durch die Behalterwandung gefiihrt und
von auflen mit der Schaltung kontaktiert werden kon-
nen. Dann bringt man einen mit der gesattigten Ldsung
getrankten Wattebausch in den Behélter ein und ver-
schliefit ihn luftdicht. Nach einer Wartezeit von min-
destens 30 Min. (bei konstanter Temperatur) kann die
Eichung erfolgen.

9. Verschiedene Hinweise

Eine weitere Verringerung des Temperaturfehlers
(siehe Abschnitt 7.1.4) ist noch auf folgende Weisen
moglich:

a) Der Widerstand im freischwingenden Multivi bra-
tor wird mit einem NTC-Widerstand kombiniert.

b) Man speist einen zusatzlichen, von einem NTC-
Widerstand abh&ngenden Strom in das MeR-

instrument ein.

Bei kleinen Feuchten fuhrt diese Mdoglichkeit jedoch
zu einem etwas schlechteren Ergebnis als bei der
unter a) beschriebenen.

Eine Betauung der Mef3schaltung, hervorgerufen durch
plétzlichen Temperaturwechsel oder durch Anhauchen,
kann zu Kriechstrémen und damit zu einer erheblichen
Verfalschung der MeRwerte fiihren. Durch eine Ober-
flachenbehandlung (z. B. ,Plastik Spray 70" der Fa.

Tabelle 4.
Temperatur {°C)
Salz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
relative Feuchte (%)

Kaliumsulfat K2 so4 98 98 97 97 97 96 96 96 96 96
Kaliumnitrat K NO3 96 95 94 93 92 91 89 88 85 82
Kaliumchlorid K Cl 88 88 87 86 85 85 84 82 81 80
Ammoniumsulfat (NH42SO4 | 82 82 81 81 80 80 80 79, 79 78
Natriumchlorid Na CI 76 76 76 76 75 75 75 75 75 75
Natriumnitrit Na NO; - - - 65 65 63 62 62 59 59
Ammoniumnitrat ~ NHg NOs - 73 69 65 62 59 55 53 47 42
Natriumbichromat Na2Cr2 Oy | 59 58 56 55 54 « 52 51 50 47 -
Magnesiumnitrat Mg (NOs3); | 58 57 56 55 53 52 50 49 48 -
Kaliumkarbonat K, CO; - 47 44 44 43 43 43 42 - -
Magnesiumchlorid Mg Cls 34 34 34 33 33 33 32 32 31 30
Kaliumazetat CH; CcOOK - 21 21 22 22 22 21 20 - -
Lithiumchlorid Li Cl 14 14 13 12 12 12 12 11 11 11
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Kontakt Chemie) IRt sich diese stérende Erscheinung
weitgehend verhindern. Es empfiehlt sich, die Bestik-
kungsseite vor der Bestiickung und die Lotseite nach
dem Loéten zu behandeln.

Eine Kabelverbindung zwischen Sensor und Mef-
Schaltung erhdht die dem Sensor parallelliegenden
Schaltungskapazitaten u. U. erheblich und fihrt zu
einer Verringerung des Tastverhdltnissesa und damit
auch der Mef3igenauigkeit. In einem solchen Fall ist es
erforderlich,

a) die Referenzkapazitét entsprechend zu vergrd-
3ern,

790423 Technische Information

b) den in der Linearisierungsschaltung mit dem Poten-
tiometer in Serie liegenden Widerstand zu ver-
kleinern.

Weitere Informationen:

Valvo

Unternehmensbereich Bauelemente der Philips GmbH
BurchardstralRe 19, Postfach 10 63 23, 2000 Hamburg 1
Telefon (0 40) 32 96-556, Telex 2 15 401-62 va d
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