Hitzdraht-Anemometer

Diese kleine Schaltung ermdglicht die Messung von Luftstromungen ohne bewegliche
Teile, wobei bereits sehr geringe Luftbewegungen, wie z. B. Zugluft, registriert werden.

Allgemeines

Die genaue Messung der Windgeschwin-
digkeitund unterschiedlich starker Luftbe-
wegungen ist ein wichtiger Bestandteil der
Wettermesstechnik sowie bei der Bewer-
tung von Luftstrdmungen in Innenrdumen
und mit der heute zur Verfiigung stehen-
den Messtechnik kein Problem.

Friiher hingegen erfolgte die Bewertung
von unterschiedlich starken Luftbewegun-
gen ohne Messgerite nach optischen An-
zeichen, wozu der englische Admiral Sir
Franzis Beaufort im Jahre 1806 die nach
ihm benannte und zum Teil heute noch
verwendete, Windskala entwickelte. Von
Windstille bis Orkan teilte er die sichtba-
ren Auswirkungen in 12 Stufen ein.

Geringe Luftbewegungen, die in Innen-
raumen auftreten, sind erst mit moderner
Messtechnik, wie z. B. mit der hier vorge-
stellten kleinen Schaltung eines Hitzdraht-

Anemometers moglich. Das Verfahren ba-
siert auf dem Prinzip, dass Wind einem
Korper, dessen Oberflichentemperatur
iiber der Umgebungstemperatur liegt, Wr-
me entzieht.

Die hier vorgestellte Schaltung ist als
Multimeter-Vorsatz konzipiert und wird
iiberein 12-V-/500-mA-Steckernetzteil mit
Spannung versorgt. Der Hitzdraht befindet
sichin einem Leiterplattenschlitz, der oben
aus dem Geh&use ragt.

Bevor wir uns nun detailliert mit der
Funktionsweise unseres einfach zu reali-
sierenden Hitzdraht-Anemometers befas-
sen, erfolgt ein kleiner Streifzug durch die
unterschiedlichen Windgeschwindigkeits-
Messverfahren, mit der zugehdrigen Sen-
sorik.

Schalen-Anemometer

Genaue Windgeschwindigkeits-Anga-
ben erfolgen in den Mafeinheiten m/s,

km/h oder Knoten. Ublicherweise dienen
als Messwertaufnehmer im Aullenbereich
Schalen-Anemometer. Bei diesem Ane-
mometer-Typ, derauch bei der ELV-Funk-
Wetterstation eingesetzt wird, sind an ei-
ner senkrechten Achse drei Halbschalen
angeordnet, die den Wind aufnehmen (Ab-
bildung 1).

Die zur Anzahl der Umdrehungen/min
proportionale Windgeschwindigkeit wird
dann von einem Mikroprozessor in die
gewiinschte Mafeinheit umgerechnet und
angezeigt, wobei hohe Genauigkeiten er-
reichbar sind.

Dieser Anemometer-Typ arbeitet schr
zuverldssig und ist daher am weitesten
verbreitet. Zu bedenken ist jedoch, dass,
wie bei allen mechanisch arbeitenden Ane-
mometern, aufgrund von Lagerreibung
Anlaufschwellen zu tiberbriicken sind. Die
Messung von Windgeschwindigkeiten un-
ter 1m/s ist daher in der Regel nicht mog-
lich.
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Bild 1: ELV-Windsensor (Schalen-
Anemometer)

Fligelrad-Anemometer

Ein weiteres auf mechanischer Basis
arbeitendes Windgeschwindigkeits-Mess-
geritistdas vorwiegend in Handmessgera-
ten verwendete Fliigelrad-Anemometer
(Abbildung 2).

Mit einem in den Luftstrom gehaltenen
Propeller sind mitdiesem Messgerédt Wind-
geschwindigkeiten ab ca. 0,25 m/s er-
fassbar. Ein wesentlicher Nachteil ist die
hohe Richtungsempfindlichkeit, so dass
der Einsatzin der Wettermesstechnik kaum
moglich ist.

Geringe Luftgeschwindigkeiten sind nur
mit Messgeriten erfassbar, die ohne be-
wegte Teile auskommen, da hier keine
Anlaufschwellen zu tiberbriicken sind. Zu
dieser Kategorie von Wind-Messgeriten
gehoren die thermischen Anemometer
(Hitzdraht), die auf optischer Basis arbei-
tenden Laser-Doppler-Anemometer und
die zu einer neuen Generation von Wind-
sensoren gehorenden Ultraschall-Anemo-
meter.

Bild 2: Hand-Windmessgerat mit
Fligelrad-Anemometer
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Neben der Erfassung von sehr geringen
Luftgeschwindigkeiten bestehen bei die-
sen Windsensor-Typen keine bzw. nur sehr
geringe Probleme mit Vereisungen. Wei-
terhin sind keine Verschleifiteile vorhan-
den.

Ultraschall-Anemometer

Betrachten wir nun das Messprinzip der
Ultraschall-Anemometer, mitdenenjenach
mechanischer Konstruktion Luftstrémun-
gen in eine, zwei, oder drei Dimensionen
erfassbar sind.

Mechanisch werden dabei, z. B. an ei-
nem Mast, mehrere Paare von Sonotroden,
d. h. Ultraschallsensoren (Lautsprecher,
Mikrofon-Kombinationen) im konstanten
Abstand montiert.

Ultraschall-Impulse in Form von Druck-
wellen bewegen sich nun mit der Schallge-
schwindigkeit, tiberlagert von der Luftge-
schwindigkeitskomponente, zwischen den
Sensoren hin und her.

Jenach Windgeschwindigkeit entstehen
dabei unterschiedliche Laufzeiten fiir den
Hin- und Riickweg, die von einer relativ
aufwendigen Elektronik ausgewertet wer-
den.

Laser-Doppler-Anemometer

Das auf optischer Basis arbeitende La-
ser-Doppler-Anemometer dient zur Unter-
suchung von Luftstromungen, bei denen
fiir die Messung beobachtbare Teilchen
zugegeben werden konnen. Windkanéle
sind ein bevorzugtes Einsatzgebiet dieses
recht teuren Messverfahrens, bei der es
nicht zu Beeintrachtigungen der Luftstro-
mung durch den Sensor kommt.

Hitzdraht-Anemometer

Zu den am einfachsten und am preiswer-
testen zu realisierenden Messgerdten fiir
geringe Luftgeschwindigkeiten zdhlt das
ebenfalls ohne bewegliche Teile auskom-
mende Hitzdraht-Anemometer.

Das Messprinzip basiert auf einem elek-
trisch erhitzten Draht, dessen Warmeab-
gabe andie vorbeistromende Luft zur Luft-
geschwindigkeitsbestimmung dient. Der

eingesetzte Hitzdraht sollte einen mog-
lichst hohen Temperaturbeiwert aufwei-
sen, d. h. der Widerstandswert des Drah-
tes muss stark temperaturabhingig sein.

Hitzdraht-Anemometer sind sowohl mit
einem als auch mit zwei geheizten Drahten
realisierbar. Die Zwei-Draht-Version er-
mittelt die Windgeschwindigkeit iiber die
Temperatur-Differenz zwischen einem
Draht auf der Windseite und einem Draht
auf der Windschattenseite.

Bei dieser Version werden zwar Umge-
bungstemperaturschwankungen automa-
tisch ausgeglichen, dafiir ist der Stromver-
brauch nahezu doppelt so hoch wie bei der
Ein-Draht-Version. Des Weiteren ist die
mechanische Konstruktion erheblich kom-
plizierter.

Thermische (Hitzdraht-) Anemometer eig-
nen sich besonders gut zur Bewertung von
Raumluftstromungen, wie z. B. Zugluft.

Luftstrémungen in Innenrdumen

Das Raumklima ist wesentlich fiir das
Wohlbefinden des Menschen verantwort-
lich, auch wenn dabei die Anspriiche un-
terschiedlich sind. Dabei spielen viele Fak-
toren, wie z. B. die korperliche Tatigkeit,
die Bekleidung, die Heizungsart, die Raum-
umgrenzungstemperatur (Wénde, Decken)
und die Temperaturverteilung im Raum
eine Rolle.

Bewegte Raumluft, deren Temperatur
normalerweise unterhalb der Korpertem-
peratur liegt, entzieht der Hautoberflache
Wirme und wird besonders bei niedrigen
Temperaturen als unangenehm empfun-
den. Die Wahrnehmungsschwelle ist dabei
stark abhingig vom Temperaturverhiltnis
der stromenden Luft (z. B. aus einer Kli-
maanlage) zur Raumluft. Mit steigender
Temperatur wird die Wahrnehmung deut-
liche geringer.

Zugluftkann z. B. entstehen, wenn durch
undichte Tiiren, Fenster oder durch andere
kritische Stellen AuBenluft in ein Gebdude
eintritt. Zum Auffinden dieser,,Leckagen”
eignet sich besonders gut ein Hitzdraht-
Anemometer, wie die hier vorgestellte klei-
ne Schaltung.

Luftbewegungen, die mitder Hand kaum
wahrnehmbar sind, kénnen mit dieser

Technische Daten: Hitzdraht-Anemometer
IMESSDEICICH: ...ttt 0-2m/s
ANSPrechSChWELlE: .....c.oouiiiiiiiiiii e <0,01 m/s
HIZATANE: .ot Resistherm
Temperaturbeiwert: .........ccoevveeveeeereeeeerieseenennn + 32% zwischen 0° C und 100° C
Hitzdraht-Widerstand: ..............c..oooviiiiiiieiiee e 165,5 Q/m
AUSZANGSPELEL: ..ottt einstellbar bis ca. 5 V
S1gNAlauUSZANG: ..ooveiiieiiiieieeiee e 2 Telefonbuchsen
SPaNNUNZSVETSOTZUNG: .....eouveuieuiaiiatietiateriestestesaeseeeenseneeneeseeneeneeneenes 12 V bis 16 Vbc
Stromaufnahme: ...........cccooevevvveeennennen. 250 mA bis 400 mA, je nach Luftbewegung
Abmessungen (LXBXH): ....coooiiieiiiiieiieieieeeee e 84 x 54 x 47 mm




Bild 3: Schaltbild des
Hitzdraht-Anemome-
ters ohne Spannungs-
versorgung

Schaltung sicher lokalisiert werden. Aus-
sagen iiber die genaue Windgeschwindig-
keit sind dabei von untergeordneter Be-
deutung.

Schaltung

Wiein Abbildung 3 zu sehen ist, sind zur
Realisierung unserer kleinen Schaltung nur
wenige Standard-Bauelemente erforder-
lich. Der zwischen ST 1 und ST 2 anzu-
schlieBende Hitzdraht bildet zusammen mit
den Widersténden R 1 bis R 4 eine wheat-
stonesche Messbriicke. Mit Hilfe des Spin-
deltrimmers R 1 wird der Briickenabgleich
so vorgenommen, dass sich zwischen R 3
und R 4 (Briickenspannung) ein Spannungs-
gleichgewicht (0 V) einstellt, wenn keine
Luftbewegung registriert wird.

Bei korrekt abgeglichener Briicke erhal-
ten wir dann das Verhéltnis:

Ro _R1+R2
R4

R3 ™

Als Hitzdraht wurde eine Spezial-Wi-
derstands-Legierung mit der Bezeichnung
Resistherm ausgewdhlt. Diese Legierung
zeichnet sich durch einen besonders hohen
Temperaturbeiwert von +32 aus, d. h. der
Widerstandswert dndert sich zwischen 0° C
und 100° C um +32 %.

Der Durchmesser des Drahtes betragt
lediglich 0,05 mm und ist somit diinner als
ein menschliches Haar. Vom Hersteller
wird ein Widerstandswert von 165,5 Q/m
bei 20° C spezifiziert. Bei 5,4 cm Drahtlédn-
ge in unserer Schaltung entsteht damit bei
Raumtemperatur ein Widerstandswert von
ca. 8,3 Q.

Da jedoch der Draht im geheizten Zu-
stand betrieben wird, betrégt der tatsdchli-
che Widerstandswert unter Betriebsbedin-

Verstarkung

002183303A

gungen (ohne Luftbewegung) ca. 28,4 Q.
Der Schmelzpunkt des Drahtes ist vom
Hersteller mit 1400° C angegeben.

Sobald der Widerstandsdraht, der im
geheizten Zustand abgeglichenen Briicke,
einem Luftstrom ausgesetzt wird, verrin-
gert sich dessen Widerstandswert propor-
tional zur Luftgeschwindigkeit.

Wihrend die Spannung an R 4 konstant
bleibt, steigt die Spannung an R 3 an, so
dass die Briicke sich nicht mehr im Gleich-
gewicht befindet. Mit Hilfe des als Diffe-
renzverstérkers arbeitenden Operationsver-
stirkers IC 1 A wird die windgeschwindig-
keits-proportionale Briickenspannung ver-
starkt. Proportional zur Windgeschwindig-
keit entsteht an Pin 1 dann eine negative
Spannung.

Um ausschlieBlich eine positive Aus-
gangsspannung am Ausgang unserer Schal-
tung zu erhalten, arbeitet der nachgeschal-
tete invertierende Verstérker, aufgebaut mit
IC 1 Bund externen Komponenten, gleich-
zeitig als Gleichrichter.

Fiir negative Eingangsspannungen leitet
die Diode D 1, und am Ausgang erhalten
wir eine positive Spannung, wihrend ohne
Eingangssignal sich am Ausgang 0 V ein-
stellt.

Bei positiver Eingangsspannung hinge-
gen sperrt die Diode und unterbricht den
Riickkopplungszweig. Wihrend sich am
Schaltungsausgang 0 V einstellt, liegt die
Ausgangsspannung des OPs (Pin 7) in der
Néhe dernegativen Versorgungsspannung.
Mit Hilfe des Trimmers R 11 ist die Ver-
stairkung zwischen 1fach und 6fach ein-
stellbar.

Hochfrequente Storeinkopplungen auf
die OP-Eingénge werden mit C 1 und C 3
verhindert und die Kondensatoren C 2 und
C 4 jeweils im Riickkopplungszweig des
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OPs dienen zur Schwingneigungsunter-
driickung. Uber zwei an ST 3 und ST 4
anzuschlieBende Telefonbuchsen erfolgt
letztendlich die Signalauskopplung.

Kommen wir nun zur Spannungsversor-
gung, die in Abbildung 4 dargestellt ist.
Die von einem unstabilisierten 12-V/
500-mA-Steckernetzteil kommende Ver-
sorgungsspannung wird an einer 3,5-mm-
Klinkenbuchse BU 2 zugefiihrt. Von hier
aus gelangt die Spannung zuerst auf den
Puffer-Elko C 5 sowie den zur Storunter-
driickung dienenden Kondensator C 6.

Da sowohl eine positive als auch eine
negative Versorgungsspannung benotigt
wird, bildet der Ausgang des -8V-Reglers
(IC 2) die Schaltungsmasse.

Der Ausgang des zweiten Spannungs-
reglers (IC 3) stellt gegeniiber Schaltungs-
masse die negative Versorgungsspannung
fiir die Operationsverstirker zur Verfii-
gung, die dann bei -4 V liegt.

Das Funktionsprinzip des Netzteils be-
ruht darauf, dass der positive Zweig (IC 2)
grundsétzlich immer stirker belastet wird
als der negative. Diese Forderung wird
durch die Versorgung des Hitzdrahtes mit
einem relativ hohen Strom erfiillt.

C 8 und C 10 dienen zur Pufferung und
C 7, C 9 sowie C 11 sorgen fiir eine gute
Abblockung der Betriebsspannungen.

Nachbau

Wenige konventionelle bedrahtete Bau-
elemente, die alle auf einer einzigen Lei-
terplatte untergebracht sind, machen den
Nachbau besonders einfach.

Fiir die Bestiickungsarbeiten dienen die
Stiickliste und der Bestiickungsplan als
Grundlage. Des Weiteren ist auf der Lei-
terplatte ein Bestiickungsdruck vorhanden.
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Zuerst werden die Anschlussbeinchen Zum Anschluss der beiden Ausgangs- :
der 1-%igen MetallfilmwiderstindeaufRa-  Telefonbuchsen werden zwei Lotstifte mit Stuckliste:
stermaB abgewinkelt, von der Bestiickungs- ~ Ose stramm in die zugehdrigen Platinen- Hitzdraht-Anemometer
seite durch die zugehorigen Platinenboh-  bohrungen gepresst und mit ausreichend Widerstande:
rungen gefiihrt, an der Lotseite leichtange-  Lotzinn festgesetzt. Resistherm-Draht, 6 cm, o 0,05mm,
winkelt und nach dem Umdrehen der Pla- Jetzt bleibt nur noch der Spezial-Wider- | (165,5Q/m) .......ccovveveeeereeeeeean. Ro
tine in einem Arbeitsgang verldtet. Die  standsdraht zu verarbeiten, der stramm |1 R3
iiberstehenden Drahtenden werden direkt zwischen die Platinen-Anschlusspunkte | 47Q/1W oo R12
oberhalb der Lotstelle mit einem scharfen ST 1 und ST 2 zu spannen ist. Der Drahtist | 390Q ... R4
Seitenschneider abgeschnitten. mit viel Lotzinn an den Enden festzuset- | 5 6K ..o R2
Danach werden vier Briicken aus versil-  zen,und nachdem die Leiterplatte nun voll- TOKSY oo R9, R11
bertem Schaltdraht eingelétet. standig bestiickt ist, sollte eine optische 100K oo R5, R6
Alsdann folgen die acht Keramik-Kon- Uberpriifung hinsichtlich Lot- und Bestiik- AT0KD oo R7,R8
densatoren, die mit moglichst kurzen An-  kungsfehler erfolgen. Spindel-Trimmer, 2kQ.................... R1
schliissen einzuldten sind. Nunbleibt nurnoch der Gehéuseeinbau, | PT10, stehend, 50K ......o.ven...... R10
Beiden gepolten Bauelementen, wiedie  wo zuerst die Gehdusestege im Bereich
an der Katodenseite durch einen Ring ge- von BU 2 zu entfernen sind. Danach wer- Kondensatoren:
kennzeichneten Diode D 1 und den drei  den eine rote und eine schwarze Telefon- | 10pF/ker ............cccccoovvvvvvnnnane. C1,C3
Elektrolyt-Kondensatoren, ist unbedingt buchse (Signalausgang) in die zugehori- 820PF/KET ..o C2, C4
die korrekte Polaritat zu beachten. gen Gehdusebohrungen gesetzt, locker ver- 100NE/KEr oo C6,C7,C9, Cl1
Im néchsten Arbeitsschritt werden dann  schraubt und mit ca. 5 cm langen flexiblen | JOUF/25V ..........coocooovvvi.e. C8,C10
die beiden Festspannungsregler (IC2,1C3)  isolierten Leitungen bestiickt. Die von der TOOUF/16V .o C5
und die beiden Einstelltrimmer (R 1,R 10)  roten Buchse kommende Leitung ist da-
bestiickt. Beim Verloten der Trimmer-An-  nach an ST 3 (Leitung durch die Platinen- Halbleiter:
schliisse ist eine zu groB3e Hitzeeinwirkung  bohrung fithren) und die von der schwar- | TLC272 oo IC1
auf das jeweilige Bauteil zu vermeiden. zen Buchse kommende Leitung an ST 4 | 7908 . .. . IC2
Das gleiche gilt auch beim Einldten der  anzuldten. TOLI2 oo IC3
3,5-mm-Klinkenbuchse BU 2. Alsdann wird die Platine so in die Geh&u- INALAS oo D1
Danach wird IC 1 polaritétsrichtig ein-  sefithrungsnuten eingeschoben, dass das
gelotet. obere Leiterplattenende mit dem Hitzdraht Sonstiges:
durch den oberen Gehédu- | Litstifte mit Lotose.............. ST3, ST4
seschlitz ragt. Damit der | Klinkenbuchse, 3,5 mm,
Drahtnichtreifit,solltedas | print, mono .........ccooovvevveeverenenns BU2
Durchfiihren durch den 1 Telefonbuchse, 4 mm, rot
GehéuseschlitzmitduBer- | | Telefonbuchse, 4 mm, schwarz
ster Vorsichterfolgen. Da- 1 Universal-Gehause, Typ Micro, bear-
nach sind die Telefon- beitet und bedruckt
buchsen festzuschrauben. | 15 ¢m Schaltdraht, blank, versilbert
Das Gehduseunterteilist | 10 ¢m flexible Leitung, 0,22 mm?,
mit den vier zugehorigen schwarz
Knippingschrauben zu be-
festigen. der Nullpunktabgleich so durchgefiihrt, dass
ZurerstenInbetriebnah-  ohne Luftbewegung am Hitzdraht die Aus-
me wird die Betriebsspan-  gangsspannung genau 0 V betrigt. Bei

nung (Steckernetzteil) an

BU 2 angeschlossen und
mit R 1 (Spindeltrimmer)

Ansicht der fertig
bestlickten Platine des
Hitzdraht-Anemometer
mit zugehorigem
Bestiickungsplan

maximal zu erfassender Luftbewegung am
Hitzdraht ist dann mit R 10 der Scalenend-
bereich abzugleichen, der je nach ange-
schlossenem Anzeigegerdat 2 V bis 5 V
betrdgt. Das Aufspiiren von Gebdude-
Schwachstellen, durch die Zugluft in In-
nenrdume eindringt oder das Messen von
Luftbewegungen mit geringer Geschwin-
digkeit kann nun beginnen.



