Elektronik-Wetterstation WS 1000

Teil 5

In diesem fiinften und gleichzeitig letzten Teil stellen wir Thnen die
komplette Beschreibung der Kalibrierung vor. Damit steht dem Einsatz
dieser kompakt aufgebauten, leistungsfihigen Wetterstation nichts

mehr im Wege.

Zur Kalibrierung

Bei der Elektronik-Wetterstation WS 1000
handelt es sich um ein komfortables und
aufwendiges Wetterdatenmefsystem, das
aufgrund seiner technischen Konzeption in
der Lage ist, eine hohe Prazision der ermit-
telten und angezeigten MeBwerte sicherzu-
stellen. Damit die volle Leistungsfihigkeit
des Geriites aber auch tatséchlich erreicht
werden kann, ist eine sorgfiltige Einstel-
lung, d.h. Kalibrierung der einzelnen
MeBwertaufnehmer von ganz wesentlicher
Bedeutung. Diesen Punkten wurde daher
bei der Entwicklung bereits Rechnung ge-
tragen. Das ELV Ingenieurteam hat daher
eine Kalibrieranleitung ausgearbeitet, die
mit einfachen Mitteln fiir simtliche MeB-
vorginge einen zuverldssigen Abgleich er-
laubt. Nachfolgend sind die einzelnen Ab-
gleichvorgédnge der Reihe nach ausfiihrlich
beschrieben.

Abgleich der TemperaturmeBstellen
Als erstes wird fur beide Temperaturmel3-
stellen der Nullpunkt eingestellt. Hierzu
wird eine Thermoskanne aus einem Ge-
misch von kleingestofienen Eiswiirfeln und
Wasser mindestens bis zur Halfte gefillt.
Der Wasseranteil darf hierbei maximal Y,
betragen, d. h. der Anteil der kleingestoBe-
nen Eiswiirfel muf} unbedingt tiberwiegen.
Wird dieses Eis-Wasser-Gemisch kontinu-
ierlich, d. h. nicht zu schnell geriihrt, kann
man davon ausgehen, daf sich eine Tempe-
ratur von genau 0,00°C einstellt. Voraus-
setzung ist allerdings, dall sowohl fiir die
Eiswiirfel als auch fiir das hinzugefiigte
Wasser ausschlieBlich destilliertes Wasser
verwendet wird. Zu schnelles Riithren ist zu
vermeiden, da dies wiederum Reibung und
Wirmeerzeugung bedeutet.

In diesem kontinuierlich geriihrten Eis-
Wasser-Gemisch werden nun die Tempera-
tursensoren mindestens 5 cm tief einge-
taucht, wobei man sorgfaltig darauf achtet,
daf sie keinen direkten Kontakt zum Rand
der Thermoskanne bekommen.

Nachdem die Sensoren mindestens 20 Mi-
nuten eingetaucht waren, kann mit dem
Spindeltrimmer R 25 der Nullpunkt fiir die
erste Temperaturmefstelle und mit R 33
der Nullpunkt fir die zweite Temperatur-
meDlstelle exakt eingestellt werden.

Das Verdrehen dieser beiden Spindeltrim-
mer sowie auch aller tibrigen im weiteren
Verlauf dieser Kalibrieranleitung beschrie-
benen Einstellungen muf in kleinen Schrit-
ten mit Pausen von mindestens 34 Sekun-
den erfolgen, da ein kompletter MeBzyklus
eben diese Zeitspanne in Anspruch nimmt.
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Der zweite MeBpunkt wird zur Einstellung
des Skalenfaktors benétigt und wird
zweckmiBigerweise mit Hilfe eines Fieber-
thermometers durchgefiihrt, das im allge-
meinen eine Genauigkeit von 0,1 K be-
sitzt. Hierzu geht man wie folgt vor: Nach-
dem sowohl das Fieberthermometer als
auch die Temperatursensoren desinfiziert
und gereinigt wurden, mi3t man zunéchst
seine eigene Korpertemperatur, am besten
im Mund, mit dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daf} sich eine An-
zeige von 36,9°C einstellt. Die Temperatur-
sensoren werden dann in den Mund ge-
nommen. Nach ca. 3 Minuten kann die An-
zeige fiir die Temperaturmefstelle 1 mit
dem Spindeltrimmer R 29 und die Anzeige
fiir die Temperaturmefstelle 2 mit dem
Spindeltrimmer R 37 auf diesen Wert ein-
gestellt werden. Auch hier mufl man sich
langsam an die Anzeige ,herantasten®, da
eine verdnderte Einstellung der Spindel-
trimmer aufgrund der 34sekiindigen Mel3-
zyklusdauer erst verzogert angezeigt wird.

Zur Uberpriifung kann man anschliefend
die beiden Sensoren nochmals in das Eis-
Wasser-Gemisch einbringen und kontrollie-
ren, ob sich der Nullpunkt wieder ,sauber®
einstellt. Gegebenenfalls sind die Einstel-
lungen von Nullpunkt und Skalenfaktor
nochmals zu wiederholen.

Damit ist der Abgleich der Temperatur-
melhstellen bereits beendet. Aufgrund der
hohen Linearitit und Melwertproduzier-
barkeit ist jetzt der gesamte Melbereich
von -40°C bis +100°C kalibriert.

Abgleich der Feuchtemefstellen

Mit der Elektronik-Wetterstation WS 1000
ist die kontinuierliche Messung der relati-
ven Luftfeuchte tiber zwei vollkommen ge-
trennt arbeitende und angezeigte MeBstel-
len mit hoher Genauigkeit moglich. Fiir die
erreichte typische Genauigkeit von 1 %
sind normalerweise sehr aufwendige und
extrem teure MeBverfahren notwendig, die
zudem in ihrer Bedienung meist kompli-
ziert und langwierig sind.

In den ausgedehnten und sorgfaltig von der
Universitit Oldenburg (Arbeitsgruppe Oko-
chemie und Umweltanalytik) durchgefiihr-
ten Untersuchungen der hier eingesetzten
Feuchtesensoren haben gezeigt, dal} sie
eine hohe Mefwerterproduzierbarkeit er-
reichen lassen, wobei allerdings die Kali-
brierkurve, d. h. der Zusammenhang zwi-
schen relativer Luftfeuchte und elektri-
schem MefBsignal nicht linear ist. Im weite-
ren Verlauf der Mef3reihen wurde eine sog.

Nenn-Kalibrierkurve entwickelt, die dem
zentralen Mikroprozessor der WS 1000 be-
reits implementiert ist. Durch Parallelver-
schiebung und Drehung der Kurve der
Ausgangsfunktion der tatsdchlich ange-
schlossenen Feuchtesensorschaltungen
konnen diese mit hoher Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit auf die Nenn-Kali-
brierkurve zuriickgefithrt werden.

Auch wenn vorstehende Beschreibung
etwas aufwendig erscheint, so bleibt als
Endergebnis die Tatsache, dal mit nur 2
einfach durchzufithrenden Abgleichpunk-
ten eine hohe Genauigkeit des angezeigten
MeRergebnisses iiber den gesamten Mel3-
bereich von 0 % bis nahezu 100 % relativer
Luftfeuchte erreicht werden kann.

Da fiir die angestrebte Genauigkeit der
Temperaturgang der Feuchtesensoren nicht
ausreichend ist, muf eine separate Tempe-
raturkompensation vorgenommen werden.
Auch dies ist bereits per Software beriick-
sichtigt, d. h. daf} die Temperaturkompen-
sation automatisch vom zentralen Mikro-
prozessor vorgenommen wird. Vorausset-
zung hierfiir ist lediglich, daf} der Tempera-
tursensor 1 in rdumlicher Nahe zum Feuch-
tesensor 1 anzuordnen ist, d.h. beide
Sensoren (Feuchte 1 und Temperatur 1
sowie Feuchte 2 und Temperatur 2) miissen
ungefihr die gleiche Temperatur besitzen.

Uber die Temperaturmessung wird dann
der vom Feuchtesensor kommende Mef3-
wert automatisch im zentralen Mikropro-
zessorsystem umgerechnet, so daf3 der kor-
rekte MeBwert der relativen Luftfeuchte
auf der Anzeige erscheint. Die erste Kali-
brierung fiir beide Feuchtesensoren erfolgt
bei einer relativen Luftfeuchte von 75,5 %.

Diese Luftfeuchte kann leicht in jedem
Haushalt selbst hergestellt werden. Hierzu
mufl man lediglich wissen, dal sich iiber
einer gesittigten Kochsalzlosung (NaCl)
eine recht genaue und konstante relative
Luftfeuchte von 75,5 % einstellt.

Diese gesiittigte Kochsalzlgsung erreicht
man, indem in ein Wasserglas 100 g Koch-
salz sowie 100 ml destilliertes Wasser einge-
fullt und gut umgerithrt wird. Die genaue
Dosierung ist von untergeordneter Bedeu-
tung. Es muf sich lediglich um eine gesat-
tigte Kochsalzlosung handeln. Dies er-
kennt man daran, daf sich nach einer ge-
wissen Zeit am Boden des Wasserglases
eine mehr oder weniger hohe Kochsalz-
schicht absetzt (bei ungeséttigter Kochsalz-
16sung ist die gesamte Salzmenge gelost
und es wird kein Bodensatz sichtbar).
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Nachdem die gesittigte Kochsalzlésung
angeriihrt wurde, deckt man das Wasser-
glas z. B. mit einer Alufolie moéglichst luft-
dicht ab, wobei zuvor ungefihr in der Mitte
der erste Luftfeuchtesensor hindurchge-
steckt wurde. Da sich die in Haushalts-
fachgeschiften erhiltliche Alufolie gut
allen moéglichen Konturen anpafBt, kann
der Feuchtesensor nahezu vollkommen
luftdicht gegeniiber der AuBenwelt abge-
schirmt werden. Sowohl die Kochsalzls-
sung als auch die Umgebungstemperatur
sollten zwischen 20°C und 25°C liegen,
wobei sich der Temperatursensor in unmit-
telbarer raumlicher Nihe befindet (z.B.
mit einem Gummiring am Glas befestigen).

Nach ca. 2stiindiger Wartezeit wird sich der
angezeigte MefBwert nicht mehr verindern
(0,5 % sind zulissig).

Jetzt wird mit dem Spindeltrimmer R 9 die
Anzeige der relativen Luftfeuchte 1 auf
75,5 % eingestellt.

In gleicher Weise verfihrt man anschlie-
Bend mit dem Feuchtesensor 2 (Trimmer
R 17), wobei dann selbstverstindlich der
Temperatursensor 2 am Wasserglas an-
zuordnen ist.

Sind diese beiden Einstellungen, die zur Pa-
rallelverschiebung der Feuchtesensorkur-
ven dienen, durchgefiihrt, kann als nich-
stes die Einstellung des Skalenfaktors, d. h,
die Drehung der Kurven bei 0% relativer
Luftfeuchte vorgenommen werden.

Hierzu bedient man sich einer kornigen,
bldulichen Substanz, dem Silicagel, die
Wasserdampf aus der Luft sehr effektiv
bindet. In einem geschlossenen Gefil (z. B.
Wasserglas mit Alufolie abgedeckt) wird
dadurch eine nahezu absolut trockene Luft
mit einer relativen Luftfeuchte kleiner
0,1 % erzeugt. Auch hierbei sollte die Um-
gebungstemperatur im Bereich zwischen
20°C und 25°C liegen und der zu dem be-
treffenden Feuchtesensor gehérende Tem-
peratursensor in rdumlicher Nidhe ange-
ordnet sein.

Ca. 2 Stunden, nachdem der erste Feuchte-
sensor zur Messung der relativen Luft-
feuchte 1 in dem Luftraum oberhalb des Si-
licagels eingebracht wurde, kann mit dem
Spindeltrimmer R 13 die Anzeige auf einen
Wert zwischen 0,1 % und 0,2 % eingestellt
werden. Auf 0% sollte die Anzeige nicht
gestellt werden, da dies leicht zu einem Ka-
librierfehler fithren kdénnte, weil keine ne-
gativen Werte vom System angezeigt wer-
den (eine Fehlkalibrierung von z.B. -5%
wiirde trotzdem auf der Anzeige ,,00.0 %
ergeben).

Die Kalibrierung bei 0% relativer Luft-
feuchte der Feuchtemefstelle 2 erfolgt mit
dem Spindeltrimmer R 21.

Sollte der Einstellbereich von R 13 bzw.
R 21 nicht ausreichen, so konnen die Wider-
stinde R 16 bzw. R 24 auf 22 k() oder noch
weiter verkleinert werden.

Als Besonderheit wollen wir an dieser Stelle
noch darauf hinweisen, daB anders als bei
der Einstellung der TemperaturmeBstellen
bei den Feuchtemefstellen zuerst die Kali-
brierung bei 75,5% relativer Luftfeuchte
und im Anschluf} daran als zweiter Kali-
brierpunkt die 0 % Einstellung vorgenom-
men wird.
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Das jedem Feuchtesensorbausatz beigefiig-
te Silicagel ist weitgehend harmlos, sollte
allerdings vor Kindern sicher aufbewahrt
werden.

Achtung: Das Silicagel ist nur funktionsfi-
hig, wenn es intensiv blau geférbt ist. Tritt
ein Farbton in der Richtung blaB-violett
bzw. rosa auf, so muf} das Silicagel vor der
Messung regeneriert werden. Hierzu wird
es im Backofen auf einem Stiick Alufolie
solange bei ca. 200°C erhitzt, bis die inten-
sive blaue Farbung wieder vorliegt. Im Um-
luft-Backofen muf} das Silicagel allerdings
vor Wegfliegen gesichert werden. Nach der
Regeneration kann das Silicagel wieder
eingesetzt werden, bis erneut die Verfir-
bung nach violett die Notwendigkeit der
Regeneration anzeigt.

Damit ist die Einstellung der Luftfeuchte-
mefistelle bereits abgeschlossen.

Nach den von der Universitit Oldenburg
durchgefiihrten ca. einjihrigen Untersu-
chungen weisen die hier eingesetzten Luft-
feuchtesensoren eine hohe MeBwertrepro-
duzierbarkeit auf, wobei allerdings in den
ersten 6 Monaten Alterungserscheinungen
auftreten, die im Bereich von einigen Pro-
zenten die MeBwerte verfilschen kénnen.
Es empfichlt sich daher, nach ca. 6 bis 9
Monaten eine Neukalibrierung durchzu-
fithren. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Alterungsprozefl nahezu vollstéindig abge-
schlossen, so daf} nach erfolgter Neukali-
brierung die Luftfeuchtesensoren langfri-
stigihren Dienst tun, ohne daf eine weitere
Kalibrierung erforderlich wird. Beim Ein-
satz in ,rauher” Umgebungsluft sollte aber
trotzdem in regelmiBigen Abstinden (ca.
alle 2 Jahre) zumindest eine Uberpriifung
vorgenommen werden.

Kalibrierung der Luftdruckmessung
Als erstes wird die Temperaturkompensa-
tion des Luftdrucksensors DS 301 des Typs
KPY 10 durch Einstellung des Spindel-
trimmers R 303 vorgenommen. Hierzu sind
mehrere Temperaturzyklen (Kithlschrank -
Raumtemperatur) vorzunehmen, wobei
R 303 so einzustellen ist, daB sich der An-
zeigenwert moglichst wenig (einige wenige
Digit) &ndert, wenn die Temperatur
schwankt.

Bei allen, im Zusammenhang mit der Luft-
druckmessung stehenden, Einstellarbeiten
diirfen die Trimmer nur in kleinen Stufen
verdreht werden, wobei jeweils eine Zeit-
spanne von mindestens 170 Sekunden auf-
grund der MeBwertmittelungsautomatik
verstreichen muB.

Im einzelnen geht man wie folgt vor:

Zunichst wird der Drucksensor mit einer
kleinen Haube (z.B. Fingerhut, Papphiit-
chen o. 4.) abgedeckt, damit keine direkte
Lichteinstrahlung durch den Luftschacht
auf das Silizium-MeBplittchen fallen kann.
Dies ist fiir eine genaue Kalibrierung wich-
tig, da der Sensor in geringem MaBe auch
lichtempfindlich ist. Wesentlich ist hierbei,
daB} die Abdeckung keineswegs luftdicht
sein darf, da hierdurch durch das verhalt-
nismiBig kleine Sensorvolumen wiederum
andere Verfalschungen auftreten kénnen. —
Lediglich eine locker iibergestiilpte Licht-

schutzabdeckung ist erforderlich. Diese
kann spater wieder entfernt werden, da
nach dem Einbau im Gehiuse ein voll-
kommen ausreichender Lichtschutz be-
steht.

Nachdem das Geriit einige Stunden bei
Raumtemperatur in Betrieb war, werden
folgende Grundeinstellungen fiir die Luft-
druckanzeige vorgenommen:

1. R303 auf Maximum bringen, d. h. der
Mittelschleifer liegt ebenfalls an Pin7
des OP 301 und der Einfluf} des Tempe-
ratursensors TS 301 ist damit ausge-
schaltet. Dies wird erreicht, indem
R 303 im Uhrzeigersinn gedreht wird,
bis die Rutschkupplung im Spindel-
trimmer anspricht.

2. R309 auf 0 Q bringen. Hierzu wird
ebenfalls der Spindeltrimmer im Uhr-
zeigersinn gedreht, bis die Rutschkupp-
lung anspricht.

3. R310so einstellen,dall zwischen Schal-
tungsmasse und Pin 14 des OP 304 eine
Spannung von 1,40V gemessen wird.

4. R 1 so einstellen, dal an Pin 2 des IC 1
eine Spannung von 1,40 V bezogen auf
die Schaltungsmasse gemessen wird.

5. R 5 so einstellen, dal an Pin 3 des IC 1
1,00 V bezogen auf die Schaltungsmasse
gemessen wird.

Bei korrekter Einstellung und Funktion
des Gerites wird auf der Anzeige jetzt
ein Wert von 1012hPa =+ 10hPa er-
scheinen (hPa entspricht mbar).

6. Mit R 310 wird die Anzeige jetzt genau

auf 1012 hPa eingestellt.
Voraussetzung fiir die im folgenden be-
schriebene Temperaturkompensationsein-
stellung ist eine stabile Wetterlage in bezug
auf den Luftdruck. Dies ist erforderlich, da
sich die Einstellarbeiten iiber viele Stunden
hinziehen und nur durchfithrbar sind,
wenn keine wesentlichen, nicht eingeplante
Druckschwankungen auftreten. Anhand
der Wettervorhersage mit der Bekanntgabe
von Hoch-und Tiefdruckgebieten 148t sich
gut erkennen, ob stabile Luftdruckverhilt-
nisse vorherrschen. Dies ist immer dann
der Fall, wenn sich die Lage von Hoch-
oder Tiefdruckgebieten wenig dndert, bzw.
wenn der Standort der Wetterstation inmit-
ten eines solchen Gebietes liegt. Doch
kommen wir jetzt zur Temperaturkompen-
sation.

7. Nachdem die Anzeige mit R 310 auf
1012hPa eingestellt wurde, wird die
Wetterstation im Kiihlschrank, der
normalerweise eine Temperatur im Be-
reich von + 5 Grad aufweist, deponiert.
Das Gerat mul} auf einer isolierten Un-
terlage stehen, damit keine Kurzschliis-
se auftreten.

8. Nach ca. 2 Stunden wird die Anzeige
notiert und das Gerédtdem Kithlschrank
entnommen, damit es sich wieder auf
Raumtemperatur erwdrmen kann. Der
notierte Wert wird in aller Regel gréBer
sein als 1012hPa, da der Drucksensor
DS 301 einen mehr oder weniger nega-
tiven Temperaturkoeffizienten besitzt.
Ist der im kalten Zustand angezeigte
Wert gleich oder geringfiigig kleiner,
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14.

15.

28

ist der Abgleich der Temperaturkom-
pensation an dieser Stelle bereits been-
det.

. Nachdem sich das Geriit ca. 2 Stunden

auf Raumtemperatur befunden hat,
sollte die Anzeige wieder auf dem unter
Punkt 6 eingestellten Wert von 1012 hPa
gehen. Aufgrund leicht geénderter
Luftdruckverhiltnisse kann eine Ab-
weichung von wenigen Digit auftreten.
Differenzen von 4 und mehr Digit wei-
sen auf zu groBe Luftdruckschwankun-
gen hin, oder aber auf unregelmifige
Temperaturschwankungen im Einstell-
zeitraum. Ab Punkt 6 sind die Vorgénge
dann zu wiederholen.

. Als nichstes wird der Trimmer R 303

entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht,
bis die Rutschkupplung anspricht, d. h.
der Mittelabgriff von R 303 liegt jetzt an
der zu Pin 6 von OP 301 hinweisenden
Seite. Dies ist die Stellung der groft-
moglichen Temperaturkompensation
durch TS 301.

. Mit R 310 wird die Anzeige wieder auf

1012 hPa eingestellt.

. Nun ist das Gerit wieder im Kiihl-

schrank zu deponieren.

. Nach 2 Stunden wird die Anzeige no-

tiert und das Geridt dem Kiihlschrank
wieder entnommen. Der notierte Wert
sollte kleiner als 1012 hPa sein. Ist er
gleich oder geringfiigig grofer, ist die
Temperaturkompensation an dieser Stel-
le beendet.

2 Stunden nachdem sich das Gerit wie-
der auf Raumtemperatur befunden hat,
sollte die Anzeige wie unter Punkt 9 den
Wert von 1012hPa annehmen. Auch
hier kann durch geinderte Luftdruck-
verhiltnisse eine Abweichung von we-
nigen Digit auftreten, die bei einer Dif-
ferenz von 4 oder mehr Digit auf unzu-
lassig hohe Luftdruck- oder Tempera-
turschwankungen im Kalibrierzeitraum
hinweisen. Ab Punkt 10 sind die Vor-
gidnge dann zu wiederholen.

Aus den Differenzwerten zwischen
Punkt 6 und 8 (geringstmégliche Tem-
peraturkompensation) sowie zwischen
Punkt 11 und 13 (grotmogliche Tempe-
raturkompensation) 1dBt sich jetzt ein
Eindruck gewinnen, welche Stellung
der zur Temperaturkompensation die-
nende Trimmer R 303 einnehmen muB.
Sind die beiden Differenzen 6/8 zu
11/13 ungefahr gleich grof, so wird der
Trimmer R 303 ungefihr in Mittelstel-
lung gebracht. Ist die Differenz 6/8
grofer als die Differenz 11/13,ist R 303
von der Mittelstellung aus gesehen eini-
ge Umdrehungen weiter entgegen dem
Uhrzeigersinn zu positionieren. Ande-
rerseits mul}, ebenfalls von der Mittel-
stellung aus gesehen, der Trimmer R 303
einige Umdrehungen im Uhrzeigersinn
bewegt werden, sofern die Differenz 6/8
kleiner ist als die Differenz 11/13. Die
Stellung des roten Schleifers des Spin-
deltrimmers R 303 148t sich durch das
matte Trimmergehéduse gut ersehen. Die
so gewonnene Grobeinstellung von
R 303 kann, wie im folgenden beschrie-
ben, weiter optimiert werden.

19.

20.

21.

20.

. Mit R 310 wird die Anzeige jetzt wieder

auf 1012 hPa eingestellt.

. Das Geriit wird erneut im Kiihlschrank

deponiert.

. Nach 2 Stunden ist die Anzeige zu no-

tieren und das Gerét dem Kiihlschrank
zu entnehmen. Trat keine oder nur eine
geringe Anzeigenveranderung auf (£ 2
Digit), ist die Temperaturkompensation
damit beendet. Bei groferen Abwei-
chungen ist eine Fortfithrung der Kali-
brierung notwendig.

Nachdem das Gerit nach rund 2 Stun-
den Raumtemperatur angenommen hat,
miiite sich die Anzeige wieder auf
1012 hPa einstellen. Aufgrund schwan-
kender Temperatur- bzw. Luftdruck-
verhiltnisse konnen Abweichungen auf-
treten, die in diesem Stadium bei mehr
als + 2 Digit die Einstellarbeiten ab
Punkt 16 erneut erforderlich machen.

War der unter Punkt 18 notierte Wert
grofer als 1012 hPa, so ist R 303 um ca.
eine Umdrehung entgegen dem Uhrzei-
gersinn zu drehen. Bei kleinerem Wert
von Punkt 18 (zu 1012 hPa bei Punkt 16)
ist R 303 ca. eine Umdrehung im Uhr-
zeigersinn zu bewegen.

Die unter Punkt 16 bis 20 beschriebenen
Vorginge sind so oft zu wiederholen,
bis die Abweichungen zwischen Punkt
16 und 18 maximal 2 Digit bei konstan-
ten Luftdruck- und homogenen Tempe-
raturverhaltnissen betragen. Gegebe-
nenfalls kann R 303 auch in etwas gro-
Beren und zum Schluf in etwas kleine-
ren Stufen (z.B. eine Viertelumdre-
hung) bewegt werden. Zwar ist die
Temperaturkompensation etwas zeit-
aufwendig, jedoch trégt sie wesentlich
zur spateren hochprizisen Luftdruck-
messung bei.

Zum Abschluf der Einstellarbeiten der
Temperaturkompensation wird mit dem
Spindeltrimmer R 310 an Pin 14 des
OP 304 (bezogen auf die Schaltungs-
masse) eine Spannung von 1,400 V ein-
gestellt. Hierzu sollte sich die Wettersta-
tion auf einem Luftdruckniveau befin-
den, das ungefihr in der Mitte des
spiteren Betriebsluftdruckes liegt. So-
fern man sich gerade in einem Sturmtief
oder einer extremen Hochdruckwetter-
lage befindet, miiBte die Einstellung ggf.
verschoben werden und auf eine eini-
germalBen ausgeglichene Luftdrucklage
gewartet werden. Dieser Punkt ist je-
doch von untergeordneter Bedeutung,
lediglich extreme Luftdruckverhaltnis-
se sollten bei dieser Einstellung nicht
herrschen.

Auf den Abgleich der Temperaturkompen-
sation kann ggf. verzichtet werden, wenn
das Gerit kontinuierlich bei wenig schwan-
kender Raumtemperatur betrieben wird.
R 303 ist dann ungefahrin Mittelstellung zu
bringen.

Nach erfolgter Temperaturkompensation
mit Hilfe des Spindeltrimmers R 303 kom-
men wir nun zur Kalibrierung des Skalen-
faktors.

Hierzu ist es erforderlich, den genauen
Wert des gerade herrschenden Luftdrucks

zu kennen, den man z.B. regelmiBig aus
dem Radio erfihrt. AuBerdem ist die
Kenntnis der Hohe, in der sich das Gerit
befindet, erforderlich. Ist dieser Wert nicht
bekannt, so kann ersicherlich bei den ortli-
chen Behorden erfragt werden.

Nachdem der Spindeltrimmer R 310, wie
unter Punkt22 beschrieben, ecingestellt
wurde und R 309 (Hohenkorrektur) immer
noch die Stellung unter Punkt 2 einnimmt,
ist die weitere Vorgehensweise wie folgt:

Zunichst wird die Offset-Einstellung des
Luftdruckmessers mit dem Spindeltrimmer
R 1 vorgenommen.

Hierzu wird dem Drucksensor ein Luft-
druck von exakt 1050 hPa angeboten. Die-
ser Druck ist deshalb gewéhlt worden, da er
iiber dem normalerweise tatsachlich auftre-
tenden groBtmoglichen Luftdruck liegt.
Erzeugt wird dieser Luftdruck wie folgt:
Entsprechend der Skizze in Bild 29 wird auf
den Luftdrucksensor ein ca. 3 m langer
durchsichtiger Kunststoffschlauch aufge-
setzt, an dessen anderem Ende sich ein
Trichter befindet. In den Trichter wird
Wasser gefiillt. An der Seite, an der sich der
Schlauch auf dem Drucksensor befindet,
wird er mit Daumen und Zeigefinger fest
zusammengedriickt, nochmals kurz vom
Luftdrucksensor abgezogen und vorsichtig
etwas gedffnet, bis der Schlauch auf einer
Linge von ca. 2 m mit Wasser gefiillt ist.
Jetzt stiilpt man den Kunststoffschlauch
wieder auf den Drucksensor, wobei man
sorgfiltig daraufachtet, daB auf gar keinen
Fall das Wasser bis zum Luftdrucksensor
gelangen kann. Durch Anheben bzw. Ab-
senken des Trichters kann man nun die
Wasserpegeldifferenz entsprechend Bild 29
kontinuierlich variieren. Auf diese Weise
kann zum tatsdchlich vorherrschenden
barometrischen Luftdruck ein weiterer zu-
sitzlicher Luftdruck addiert werden.

Wasserpegel2
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Trichter

s
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Wassersaule
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Luftdrucksensor
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Wasserpegell

Bild 29: Skizze des Mefverfahrens zur Luft-
druckkalibrierung

Hierzu mul man wissen, daf} eine Wasser-
sdule von 100 c¢cm einem Luftdruck von
100 hPa entspricht (50 cm also 50hPa).
MabBgebend ist ausschlieBlich die Hoéhen-
differenz der beiden Wasserspiegel und
nicht die Gesamtlinge des Wassers im
Kunststoffschlauch.

Wird zum Beispiel vom Wetteramt ein
Luftdruck von 1010 hPa angegeben, miis-
sen noch zum Erreichen von 1050 hPa (fiir
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den ersten Kalibrierpunkt) 40 hPa Druck
hinzuaddiert werden. Dies entspricht einer
Wasserpegeldifferenz entsprechend Bild 29
von exakt 40 cm. Der Trichter wird also so
hoch gehalten (z. B. von einer zweiten Per-
son), dal} zwischen den beiden Wasserpe-
geln eine Hohendifferenz von 40 cm auf-
tritt. Der Drucksensor hat demzufolge
einen Mef3druck von 1050 hPa zu verarbei-
ten.

Mit dem Spindeltrimmer R 1 wird nun auf
der Anzeige ein Wert von 1050 hPa einge-
stellt.

Ist diese Einstellung erfolgt, wird der Trich-
ter jetzt genau 1 Meter hoher, d. h. fiir den
vorliegenden Fall auf 140 cm Wasserpegel-
differenz angehoben. Dies entspricht jetzt
einem MeBdruck von 1150 hPa.

Mit dem Spindeltrimmer R 5 wird die Luft-
druckanzeige auf 1150 eingestellt.

Zu Kontrollzwecken kann der Trichter
nochmals auf die erste Hohendifferenz
(hier 40 cm) abgesenkt und die Einstellung
von R1 iiberpriift werden, um anschlie-
Bend nochmals angehoben zu werden und
die Einstellung von R 5 zu kontrollieren.

Bei vorstehend beschriebener Kalibrierung
sind wir davon ausgegangen, daf der als er-
stes zugrunde gelegte, vom Wetteramt er-
fahrene Luftdruckwert (hier 1010hPa)
auch tatsdchlich am Ort der Kalibrierung
vorherrschte. Da im allgemeinen die An-
gaben auf Meereshohe bezogen sind, gilt
diese Vorgehensweise also nur, wenn sich
das Gerit auf NN (Normalnull entspre-
chend 0 Meter) befindet.

Liegt der Ort des Geschehens jedoch hoher,
so kann man auf einfache Weise den dort
vorherrschenden Luftdruck selbst berech-
nen. Der Luftdruck dndert sich bis zu einer
Hohe von 2000 Metern mit hinreichender
Genauigkeit nahrungsweise linear, d. h. er
nimmt bei einer Héhenzunahme von 833 m
um 100 hPa ab.

Befindet sich der Ort des Geschehens also
nicht in Meeresh6he, so kann der tatséchli-
che Luftdruck nach folgender Formel be-
rechnet werden:

P; = Pu~ - h

G |
B m 00 hPa

" Hierin bedeuten:

P;:  tatsdchlicher Luftdruck am Ort des
Geschehens (Kalibrierort)

Pnn: vom  Wetteramt bekanntgegebener
Luftdruck in Meereshéhe (Normal-
null)

h:  Hohe des Kalibrierortes iiber Mee-
reshohe. Befindet sich der Standort
auf unser Beispiel bezogen in einer
Hohe von 416 Metern, so betrigt der
Luftdruck nicht, wie urspriinglich
angenommen, 1010 hPa, sondern le-
diglich 1010 hPa minus 50 hPa gleich
960 hPa.

Um auf den fiir den ersten Kalibrierpunkt
erforderlichen Druck von 1050hPa zu
kommen, miissen somit 90 hPa zusitzlicher
Druck erzeugt werden, d.h. die Wasser-
pegeldifferenz mufl 90 cm betragen.

Da fiir den zweiten Kalibrierpunkt 1150
hPa Luftdruck erforderlich sind, ergibt sich
fiir den zusétzlich erforderlichen Luftdruck
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von 100 hPa eine Gesamtwasserpegeldiffe-
renz von 90 cm + 100 cm = 190 ¢m, d. h.
dafl zu den vorherrschenden 960 hPa
190 hPa (entsprechend 190 cm Wassersiu-
le) hinzugegeben werden.

Nach abgeschlossener Kalibrierung weist
die Anzeige jetzt den tatsdchlichen, am Auf-
stellort vorherrschenden Luftdruck aus.

Mdéchte man jedoch nicht den am Aufstell-

ort herrschenden Luftdruck angezeigt be-

kommen, sondern den auf Meereshéhe be-
zogenen Luftdruck, so dient hierfiir der
Spindeltrimmer R 309, mit dem die Ho-
hendifferenz individuell ausgeglichen wer-
den kann. Als letzter Einstellschritt kann
mit R 309 die Anzeige auf den Ausgangs-
wert (hier 1010 hPa) gebracht werden, d. h.
es wird mit R 309 derjenige Luftdruckwert
eingestellt, den das Wetteramt als Luft-
druckwert bezogen auf Meereshéhe (Nor-
malnull) angesagt hat.

Durch die Einstellung von R 309 wird die
Kalibrierung der Wetterstation nicht ver-
dndert, so dal} jederzeit dieser Spindel-
trimmer wieder bis zum Linksanschlag
(entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht) ge-
bracht werden kann. Die Wetterstation
zeigt dann wieder den tatsdchlichen, am
Ort des Geschehens herrschenden Luft-
druck an.

Zwar ist die Kalibrierung dieses Luft-
druckmessers verhiltnisméfBig aufwendig,
jedoch kann sie mit einfachen Mitteln
durchgefiihrt werden, wobei man eine hohe
Genauigkeit erreichen kann.

Kalibrierung der Sonnenscheindauer
Die Mefschaltung zur Registrierung der
Hell-/Dunkelphasen sowie zur Messung
der Sonnenscheindauer erfordert im allge-
meinen keine Kalibrierung.

Durch Anschluf} eines Spannungsmessers
an die Punkte ,,c* und ,,b*“ (Teilschaltbild 8)
kann man die korrekten Schaltpunkte
tiberpriifen. Hierzu dunkelt man den Fo-
towiderstand PW 601 des Typs LDR 05 ab,
um ihn anschlieBend geméBigter Helligkeit
(entsprechend Morgendimmerung) auszu-
setzen. Im abgedunkelten Zustand liegt am
Platinenanschlulpunkt ,,b“ eine Spannung
von ca. 7V an, wihrend bei ausreichender
Helligkeit der Spannungswert auf ca. 0V
abfillt. Der tatsichliche Umschaltpunkt
spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.
Wichtig ist lediglich, dal zum Beispiel bei
auftretendem Gewitter nicht versehentlich
»Nacht” registriert wird.

Setzt man den Fotowiderstand PW 601 di-
rekt der Sonnenbestrahlung aus, so muf}
die Spannung am Platinenanschluflpunkt
»¢“ von ca. 0V auf ca. + 7V ansteigen.
Hierbei ist es wichtig, daf} bei mittlerer Hel-
ligkeit der Spannungswert noch auf ca. 0 V
bleibt und erst bei direkter Sonneneinstrah-
lung bzw. einer vergleichbaren grofen Hel-
ligkeit der Wert auf ca. 7V springt.

Durch Vergrofiern des Widerstandes R 604
wird der Schaltvorgang bereits bei etwas
geringerer Helligkeit und durch Verklei-
nern von R 604 bei erhohter Helligkeit
durchgefiihrt.

Wie bereits unter ,,Zum Nachbau“ ausfiihr-
lich erldutert, sollte (falls tiberhaupt) die
Schaltung erst nach einer ldngeren Be-

triebsdauer vergossen werden, um ein ge-
ringfiigiges Altern der Bauelemente abzu-
warten.

Kalibrierung der WindmeBaufnehmer
Eine Kalibrierung des Windgeschwindig-
keitsmessers ist nicht erforderlich, da der
MeBwertaufnehmer eine systembedingte
Konstante besitzt, die der quarzgenau ar-
beitende zentrale Mikroprozessor per
Software exakt kennt und entsprechend
auswertet. Die Anzeige erfolgt daher ohne
Kalibrierung im Bereich zwischen 1,5m/s
und ca. 55m/s, entsprechend 5,6km/h
bzw. 200 km/h mit einer Genauigkeit von
typ. £ (0,5m/s + 0,8 %) (!).

Die Ermittlung der Windgeschwindig-
keitsanzeige erfolgt innerhalb von 34s in
jeder 2.s,d. h., 17mal fiir 1 s, entsprechend
einer Gesamtmefzeit von 17s. Anschlie-
Bend wird vom Prozessor der so gewonne-
ne Wert normiert und auf den entsprechen-
den Anzeigewert umgesetzt. Es findet also
eine Mefwertmittelung iiber 34 s statt. Dies
ist zur Erzielung einer aussagefihigen und
kontinuierlichen Anzeige der Windge-
schwindigkeit sinnvoll.

Die Windrichtung wird mit einer Auflo-
sung von 10° und einer Genauigkeit von
besser als 5° ausgewertet. Zur Einstellung
wird die Pfeilspitze der Wetterfahne genau
anhand eines Kompasses nach Norden
ausgerichtet. AnschlieBend wird das Ge-
hiauseunterteil dieses Aufnehmers auf dem
Vierkant-Edelstahl-Tragerrohr soweit ver-
dreht, bis die Basisstation einen Wert von
0° anzeigt. Die Zuordnung der einzelnen
Bauelemente innerhalb des Windrichtungs-
MefBwertaufnehmers (zum Beispiel Posi-
tionierung der Rasterscheibe usw.) spielt
hierbei keine Rolle mehr.

Wurde das Vierkant-Edelstahl-Trigerrohr
bereits vergossen und ein Drehen des Auf-
nehmergehduseunterteils ist nicht mehr
moglich, so mul} die gesamte Anordnung,
d. h. einschlieBlich des Vierkant-Edelstahl-
Tragerrohrs am Mast gedreht werden, bis
auf der Anzeige der Basisstation 0°, ent-
sprechend Norden erscheint (Spitze der
Windfahne weist hierbei genau nach Nor-
den).

Abschliefend sei noch erwihnt, daB bei
kurzzeitigen Spannungseinbriichen bzw.
extremen Versorgungsspannungsstorungen
der zentrale CMOS-Single-Chip-Mikro-
prozessor ,aussteigen“ kann. Dies zeigt
sich dadurch, daf} die Elektronik-Wetter-
station WS 1000 keine sinnvollen Anzeige-
ergebnisse mehr liefert und nicht mehr auf
Tastenbetidtigungen reagiert. In diesem
Falle ist die Stromversorgung fiir ca. 10 s zu
unterbrechen und die Station neu zu star-
ten, so als wire sie das erste Mal einge-
schaltet. Hierdurch erfolgt ein genereller
Reset, und das Gerit arbeitet wieder ein-
wandfrei. Durch die hohe Betriebszuver-
lassigkeit und das im allgemeinen stabile
Versorgungsspannungsnetz treten solche
Extremfille im allgemeinen jedoch nicht
auf — es sei nur der Vollstindigkeit halber
erwihnt.

Damit ist auch der Abgleich dieses Schal-
tungsteils beendet und dem Einsatz der
Elektronik-Wetterstation WS 1000 steht
nichts mehr im Wege.
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