Feuchte-Temperatur-Schaltsystem

FTS 7000

Eingebaut in ein Gehduse der ELV-Serie 7000 werden auf 2 3stelligen
Digitalanzeigen die aktuellen Mef3werte einer Feuchte- und einer Tempe-
raturmefistelle gleichzeitig angezeigt. Fiir jede Mefstelle kann unabhdin-
gig die Ein- und Ausschaltschwelle in weiten Bereichen programmiert

werden, wobei auch eine Verkniipfung der Mef3stellen untereinander mog-
lich ist. 3 Schaltausgdnge stehen fiir Steuerzwecke zur Verfiigung. Hier-
durch erschlieflen sich dem Gerdt eine Vielzahl unterschiedlichster An-
wendungen im Bereich der Mef3-, Uberwachungs- und Regelungstechnik.

Allgemeines

Vielfach besteht der Wunsch, sowohl die
Temperaturals auch die relative Luftfeuchte
zu messen und anschlieffend die gewonne-
nen Daten zu Steuerungszwecken einzuset-
zen bzw. das Melisystem selbst in einen Re-
gelkreis einzubinden.

Bei der Temperaturmessung ist dies im all-
gemeinen kein Problem, hingegen ist eine
qualifizierte Feuchtemessung schon bedeu-
tend anspruchsvoller, besonders wenn man
auf reproduzierbare und hinreichend genaue
Mefergebnisse Wert legt. Hier zeichnet sich
die bereits von ELV seit 1985 mit grolem Er-
folg eingesetzte mikroprozessorgestiitzte
MeBsignallinearisierung und -verarbeitung
zur Auswertung der vom Feuchtesensor
kommenden Signale aus. Dem zugrunde lie-
gen aufwendige rund 2 Jahre andauernde
Mefreihen und Untersuchungen, die das
Verhalten der von ELV eingesetzten Feuch-
tesensoren analysieren. Durchgefithrt wurde
dies von der Arbeitsgruppe Okochemie und
Umweltanalytik der Universitit Oldenburg.

Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden in
Daten umgesetzt, die es einem Mikroprozes-
sor ermoglichen, aus den vom Feuchtesen-
sor und vom zugeordneten Temperatursen-
sor kommenden Mef3werten tiber eine ent-
sprechende Verarbeitung die Anzeige des
entsprechenden MeBwertes zu erzeugen. Im
Rahmen der angegebenen Spezifikationen
hat der Anwender eine hohe Sicherheit, daB
die ausgegebenen Meflwerte im Bereich der
zuldssigen Toleranzen liegen.

Es ist naheliegend, zur prizisen und indivi-
duellen Regelung oder Steuerung ein Mi-
kroprozessorsystem einzusetzen, bei dem
nicht allein die MeBwerterfassung und -ver-
arbeitung, sondern zusitzlich die Program-
miermoglichkeiten der Schaltschwellen im
Gesamtsystem integriert sind. Ein entspre-
chend komfortables und vielseitiges Feuch-
te-Temperatur-Mef- und Schaltsystem wur-
de im ELV-Labor entwickelt, und zwar auf
der Basis der inzwischen seit mehreren Jah-
ren bewihrten Mefwerterfassung im Rah-
men der ELV-Komfort-Wetterstation WS
7000.
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Da sowohl die Einschalt- als auch die Aus-
schaltschwellen von Feuchte- und Tempera-
turmefBstellen vollkommen unabhéngig von-
einander programmierbar sind, er6ffnen sich
dem System eine Vielzahl unterschiedlich-
ster Anwendungen im Bereich der Mef-,
Uberwachungs- und Regelungstechnik.

Bedienung und Funktion

Aufder Frontseite des Feuchte-Temperatur-
Schaltsystems FTS 7000 befinden sich 2 Di-
gitalanzeigen mit jeweils 3 Digit zur Anzeige
der relativen Luftfeuchte sowie der Tempe-
ratur. Unter jedem Display sind 2 Taster zur
Anwahl der oberen bzw. der unteren Schalt-
schwelle angeordnet.

Ohne die Betitigung einer Taste zeigen die
beiden Displays die aktuelle Luftfeuchte
sowie die aktuelle Temperatur an.

Wird eine der 4 Tasten fiir die obere bzw. un-
tere Schaltschwelle kurz gedriickt, erscheint
auf dem betreffenden Display der zugehori-
ge Schaltschwellenwert. Durch erneute Be-
tatigung desselben Tasters wird wieder der
aktuelle Melwert angezeigt bzw. automa-
tisch ohne weitere Tastenbetitigung nach 20
Sekunden.

Zur Verdnderung der Schaltschwellen wird
zunidchst ebenfalls eine der 4 Tasten fiir die
obere bzw. untere Schaltschwelle kurz ge-
driickt. Mit den beiden rechts neben den
Displays angeordneten Tastern ,,auf/ab® ist
jetzt eine Anderung des betreffenden Wertes
moglich. Zwischen den einzelnen Tastenbe-
tiatigungen sollten die Pausen 20 Sekunden
nicht iiberschreiten, da sonst die Anzeige
wieder zum aktuellen Mef3wert zuriickkehrt.

Auf eine Besonderheit sei in diesem Zu-
sammenhang hingewiesen:

Einzelne kurze Tastenbetitigungen lassen
das betreffende Display jeweils um ein Digit
(0,1% bzw. 0,1 K) aufwirts oder abwiirts
zihlen. Sollen jedoch gréfere Anderungen
durchgefithrt werden, hilt man die entspre-
chende Taste fest, wobei innerhalb von we-
nigen Sekunden die Zihlgeschwindigkeit
deutlich erhoht wird, so daf} relativ schnell
jeder beliebige im definierten Bereich liegen-
de Wert angefahren werden kann.

Mikroprozessorgesteuertes
programmierbares
Feuchte-Temperatur-Mef3-
und Schaltsystem

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang,
daf} die obere Schaltschwelle auch tatsich-
lich einen um mindestens 0,1 % bzw. 0,1 K
héheren Wert als die untere Schaltschwelle
aufweisen muf}, wobei durch die Software
des Mikroprozessors eine Fehlbedienung
ausgeschlossen ist. Wurde z.B. als obere
Schaltschwelle 26° C und als untere Schalt-
schwelle 25° C eingestellt, und soll dies ge-
andert werden auf 21° C/22°C , so mul} zu-
nichst die untere Schaltschwelle von 25° C
auf 21°C verschoben werden, bevor die
obere Schaltschwelle von 26° C auf 22° C ge-
dndert werden kann. Wiirde hingegen zu-
ndchst versucht werden, die obere Schalt-
schwelle von 26° C auf 22° C zu senken bei
noch unverinderter unterer Schaltschwelle
von 25° C, so bliebe die Anzeige bei 25,1°C
whingen®, da eine Unterschreitung der unte-
ren Schaltschwelle von der oberen Schalt-
schwelle softwareméfig ausgeschlossen ist.

Zur besseren Veranschaulichung der weite-
ren Features wollen wir bei unserem Beispiel
und den gewihlten Temperaturen von 22° C
(obere Schaltschwelle) und 21°C (untere
Schaltschwelle) bleiben.

Als nichstes muf} definiert werden, wann
der betreffende Ausgang ein- bzw. ausschal-
ten soll. Bei Heizungssystemen miifite beim
Unterschreiten der unteren Schaltschwelle
(21,0° C) der Ausgang einschalten, um beim
Uberschreiten der oberen Schaltschwelle
(22° C) wieder auszuschalten. Dies wird er-
reicht, indem eine der beiden Tasten zur
Temperaturschaltschwelleneingabe kurz be-
tatigt wird und anschlieBend die links auf
der Frontplatte im Schaltschwellendia-
gramm angeordnete Taste ein- oder zweimal
gedriickt wird, bis die untere Temperatur-
LED aufleuchtet (blinkt wihrend der Pro-
grammierphase). Dies ist die Kennzeich-
nung dafiir, daf} der Temperatur-Schaltaus-
gang beim Unterschreiten der unteren
Schaltschwelle einschaltet.

Soll jedoch der Ausgang aktiviert werden
beim Uberschreiten der oberen Schalt-
schwelle (z.B. zur Steuerung von Kiihlag-
gregaten), muf} die obere LED aufleuchten.
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Im Normalbetrieb (Anzeige der aktuellen
MeBwerte) dienen die 4 links neben den Dis-
plays angeordneten LEDs zur Zustandsan-
zeige der betreffenden Schaltausgénge, d. h.
die betreffende LED leuchtet dann auf, wenn
der zugehorige Schaltausgang eingeschaltet
ist.

Die Programmierung der Schaltschwellen
und des Schaltverhaltens der relativen Luft-
feuchte-MeBstelle erfolgt in analoger Weise.

Als nidchstes kommen wir zu einer weiteren
Besonderheit des FTS 7000, und zwar der
Verkniipfungsmaoglichkeit beider Schaltaus-

ginge.
Verkniipfung

Die beiden unabhingig voneinander nutz-
baren Schaltausginge der relativen Luft-
feuchte- und Temperatur-Melstelle konnen
in 8 verschiedenen Varianten mit dem rechts
auf der Frontplatte angeordneten Taster
verkniipft werden.

Im Grundzustand sind die zugehorigen
8 Leuchtdioden ausgeschaltet, entsprechend
einem nicht aktivierten dritten Schaltaus-
gang (Verkniipfungsausgang).

Durch einmalige Betitigung des zugehori-
gen Tasters leuchtet die erste LED (F A T)
auf, durch zweimalige Betétigung die zweite
LED (F A T) usw. Nachfolgend soll eine
kurze Erldauterung der Verkniipfungsarten
gegeben werden:

1. F A T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte- und Temperatur-Ausgang ein-
geschaltet sind

2. F A T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte-Ausgang ausgeschaltet und Tem-
peratur-Ausgang eingeschaltet ist

3. F A T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte-Ausgang eingeschaltet und Tem-
peratur-Ausgang ausgeschaltet ist

4. F A T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte- und Temperatur-Ausgang aus-
geschaltet sind

5. Fv T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte- oder Temperatur-Ausgang ein-
geschaltet sind

6. Fv T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte-Ausgang ausgeschaltet oder
Temperatur-Ausgang eingeschaltet ist

7. Fv T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte-Ausgang eingeschaltet oder
Temperatur-Ausgang ausgeschaltet ist

8. Fv T: Ausgang 3 ist eingeschaltet, wenn
Feuchte- oder Temperatur-Ausgang aus-
geschaltet ist

Das Schaltverhalten der Feuchte- und Tem-
peraturausginge selbst wird unabhéngig
von vorstehender Beschreibung mit den Ta-
stern zur Eingabe der Schaltschwellen und
mit dem zusétzlichen links neben den Dis-
playsim Schaltschwellendiagramm angeord-
neten Taster programmiert.

An den 3 Ausgingen liefert das Feuchte-
Temperatur-Schaltsystem FTS 7000 eine
Steuerspannung von 0 V bzw. + 12 V (un-
stabilisiert) zur Ansteuerung von entspre-
chenden Leistungsrelais (z. B. Siemens-Kar-
tenrelais). Dariiber hinaus konnen auch die
Schaltzusitze wie sie bei der ELV-Funkuhr-
DCF 86 (,ELV journal® Nr. 45) eingesetzt
werden, Verwendung finden. Hier befindet
sich ein 12 V-Siemens-Kartenrelais mit
Schutzdiode auf einer kleinen Platine in
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einem Stecker-Steckdosengehéuse. Die Ver-
bindung zum Schaltsystem erfolgt tiber eine
2adrige flexible isolierte Zuleitung, deren
Verlegung besonders problemlos ist, da le-
diglich Kleinspannungen gefithrt werden.

Selbstverstindlich konnen auch die Aus-
gangs-Schalttransistoren mit einer Belast-
barkeit von maximal 0,1 A (kurzzeitig 0,2 A)
zur direkten Ansteuerung weiterer digital
arbeitender Systeme eingesetzt werden.

Aufgrund vorstehender Beschreibung sind
die vielfaltigen universellen Einsatzmog-
lichkeiten des FTS 7000 verdeutlicht wor-
den, so daf} wir nachfolgend zur detaillierten
Schaltungsbeschreibung kommen wollen.

Zur Schaltung

In Bild 1 ist das Komplettschaltbild des ELV-
Feuchte-Temperatur-Mefl- und Schaltsy-
stems FTS 7000 dargestellt. Beginnen wir
mit den Eingangsinformationen, die in mehr
oder weniger komplexen Funktionsabldufen
verarbeitet werden.

An dem 8-Kanal-Analog-Umschalter IC 2
des Typs CD 4051 liegen insgesamt 8 ver-
schiedene analoge Eingangsspannungen an.
Folgende Zuordnung ist hierbei gegeben:

1. An Pin 12 des IC 2 liegt die Signalspan-
nung vom Temperatursensor an, die der
Temperatur direkt proportional ist.

2. An Pin 1 des IC 2 liegt die Einstellspan-
nung des Trimmers R 19 an, zur Offset-
einstellung (Parallelverschiebung) des
vom Feuchtesensor kommenden Signals.

3. An Pin 2 liegt die Einstellspannung des
Trimmers R 20 an, zur Skalenfaktor-Ein-
stellung (Steigung) des vom Feuchtesen-
sor kommenden Signals.

4. An Pin 4 liegt die Einstellspannung des
Trimmers R 21 an, zur Offseteinstellung
(Nullpunkt) des Temperatursensors.

5. An Pin 5 liegt die Einstellspannung des
Trimmers R 22 an, zur Skalenfaktor-Ein-
stellung (Steigung) des Temperatursen-
SOrS. .

6. An Pin 14 liegt die Referenzspannung fiir
den AD-Wandler an.

7. An Pin 15 liegt eine Kontrollspannung
zur Linearisierungsiiberpriifung des AD-
Wandlers an.

8. An Pin 13 liegt Masse-Potential an, zur
Kontrolle des Offset des AD-Wandlers. .

Der Ausgang des 8-Kanal-Analog-Um-
schalters (Pin 3) ist tiber R 27 auf den Ein-
gang (Pin 7) des AD-Wandlers gelegt, der als
Spannungs-Frequenz-Umsetzer ausgefiithrt
ist (IC 3 des Typs RC 4152 mit Zusatzbe-
schaltung).

Welcher der 8 Eingdnge des IC 2 auf den
Ausgang (Pin 3) durchgeschaltet wird, steu-
ert der zentrale Mikroprozessor (IC 6) des
Typs 8039 iiber seine Ausgangsleitungen
(Pin 32, 33, 34), die auf die Steuereingéinge
(Pin 9, 10, 11) des IC 2 geschaltet sind.

Der Spannungs-Frequenz-Umsetzer (IC 3)
erhilt nun, von IC 6 vorgegeben und von IC
2 durchgeschaltet, nacheinander die ent-
sprechenden Analog-Eingangsspannungen.
An Pin 3 des IC 3 steht jeweils eine Aus-
gangsfrequenz an, die derjenigen Spannung
direkt proportional ist, die an Pin 7 des IC 3
anliegt. Der Umsetzfaktor des IC 3 mit sei-
ner Zusatzbeschaltung (R 27 bis R 31 sowie

C 6 bis C 9) betrdgt ca. 5 kHz pro Volt. Der
exakte Wert spielt hierbei keine Rolle, da die
Schaltung so ausgelegt wurde, daf} eine
automatische Kompensation der entspre-
chenden Faktoren vom zentralen Mikro-
prozessor vorgenommen wird.

Der Ausgang des Spannungs-Frequenz-
Umsetzers (Pin 3 des IC 3) ist tiber die Gatter
N 3, N 4 auf den Eingang Pin 39 des Mikro-
prozessors (IC 6) gefiihrt.

Der von ELV eingesetzte Feuchtesensor
LFS 10 arbeitet in einer Oszillatorschaltung,
an dessen Ausgang eine Frequenz im Be-
reich zwischen 200 kHz und 350 kHz an-
steht, die der relativen Luftfeuchte propor-
tional ist. Uber das Teiler-IC 4 des Typs CD
4040 wird diese Frequenz durch 16 geteilt
und steht anschlieBend am zweiten Eingang
(Pin 8) des Gatters N 4 und damit an Pin 39
des IC 6 zur Verfiigung. Welche der beiden
Eingangsinformationen der Mikroprozessor
an Pin 39 abfragen mochte (Frequenz vom
Feuchtesensor oder Ausgangsfrequenz des
Spannungs-Frequenz-Umsetzers) wird tiber
Pin 31 des IC 6 vorgegeben. Ist der Pegel an
diesem Anschluf} ,,High®, ist das Gatter N 3
tiber Pin 5 gesperrt, und das IC 4 tiber das
Gatter N 2 freigegeben — die Frequenz der
Feuchtemefstelle wird ausgewertet.

Fiithrt hingegen Pin 31 des IC 6 ,Low"-Po-
tential (ca. 0 V), ist IC 4 gesperrt (Pin 11 des
Gatters N 2 fithrt ,,High“-Potential), und
das Gatter N 3 ist an Pin 5 freigegeben
(,Low“-Potential) — die Ausgangsfrequenz
des Spannungs-Frequenz-Umsetzers wird
ausgewertet.

Kommen wir als nichstes zum eigentlichen
zentralen Mikroprozessor des Typs 8039.

Hierbei handelt es sich um eine romlose Ver-
sion eines NMOS-Prozessors, bei dem das
eigentliche Arbeitsprogramm in einem ex-
ternen nicht fliichtigen Speicher abgelegt ist.
In unserem Fall handelt es sich um das IC 8
des Typs ELV 8821.

IC 7 des Typs 74 LS 373 stellt in diesem Zu-
sammenhang einen zusitzlich erforderli-
chen AdreBzwischenspeicher dar, der an sei-
nem Eingang (Pin 11) vom Prozessor (Pin 11
des IC 6) angesteuert wird. AuBlerdem wird
gleichzeitig das Teiler-IC 9 des Typs CD 4040
an seinem Eingang (Pin 10) angesteuert, um
an seinem Ausgang (Pin 14) dem Prozessor
die Multiplexfrequenz fiir die Anzeigensteue-
rung vorzugeben.

Die Arbeitsfrequenz des Prozessorsystems
wird mit Hilfe des integrierten Oszillators in
Verbindung mit dem Quarz Q 1 sowie den
Kondensatoren C 10 und C 11 erzeugt. Die
Frequenz liegt bei 9,216 MHz.

Damit das System im Einschaltmoment in
einen definierten Grundzustand iibergeht,
wird mit Hilfe von D 2, C 12, R 36 ein Reset-
Impuls an Pin 4 des IC 6 erzeugt.

Kommen wir als néichstes zur Ansteuerung
der Digitalanzeigen und zur Abfrage der 8
Taster.

An den Ausgingen Pin 28, 29, 30 des IC 6
steht die Information zur Ansteuerung der 8
Digit-Treibertransistoren tiber das Decoder-
Treiber IC 10 an. Nacheinander werden T 4
bis T 11 durchgesteuert zur Aktivierung der
entsprechenden Digits.
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Die 8§ einzelnen Segmente eines jeden Digits
werden tiber die Treibertransistoren T 12 bis
T 19 angesteuert, wobei die Widerstinde
R 65 bis R 72 zur Strombegrenzung dienen.
Die Transistoren selbst erhalten ihre An-
steuerinformationen vom Treiber-IC 11. Bei
diesem IC des Typs 74 LS 374 handelt es sich
um ein 8-Bit-Register mit Tri-State-Ausgin-
gen, das seine Steuerinformationen von den
Prozessorausgidngen Pin 12 bis Pin 19 erhilt.
Die Information zur Speicheriibernahme er-
hilt IC 11 an seinem Eingang Pin 11 vom
Prozessorausgang Pin 10.

Zur Tastenabfrage werden die Digitsteuer-
signale jeweils tiber eine Entkoppeldiode
(D 3 bis D 10) sowie eine der Tasten Ta 1 bis
Ta 8 auf die Eingénge (Pin 1, 2) des als Inver-
ter geschalteten Gatters N 1 gegeben, dessen
Ausgang (Pin 3) seine Information dem Ein-
gang Pin | des Prozessors zufiihrt.

Tabelle 11

Taste | Funktion

Ta 1 | relative Luftfeuchte, obere Schaltschwelle

Ta 2 | relative Luftfeuchte, untere Schaltschwelle

Ta 3 | Temperatur, obere Schaltschwelle

Ta 4 | Temperatur, untere Schaltschwelle

Ta 5 | Anzeige ,ab"

Ta 6 | Anzeige ,auf*

Ta 7 | Kombinationsmaoglichkeiten

Ta 8 | Festlegung des Schaltausganges

Tabelle I

LED | Segment | Funktion

D 11 g FAT

D 12 f FAT

D 13 b FAT

D 14 a FAT

D 15 dp FvT

D 16 e FvT

D 17 d FvT

D18 & FvT

D 19 b relative Luftfeuchte, obere Schalt-
schwelle tiberschritten

D 20 f relative Luftfeuchte, untere Schalt-
schwelle unterschritten

D 21 a Temperatur, obere Schaltschwelle
tiberschritten

D 22 € Temperatur, untere Schaltschwelle
unterschritten

D 23 dp Minuszeichen fiir Temperatur-
anzeige

Die Ausginge Pin 36, 37, 38 des IC 6 steuern
die Schaltausgangstransistoren T 20 bis T 22
direkt an. Ausgang 1 entspricht der Feuch-
temeBstelle, Ausgang 2 der Temperaturmef3-
stelle, und Ausgang 3 stellt den Verkniip-
fungsausgang dar.

Die Stromversorgung des FTS 7000 erfolgt
iiber ein 12 V/500 mA Steckernetzteil.

Die Versorgung des zentralen Mikroprozes-
sors mit seiner Zusatzbeschaltung, des Tem-
peratursensors einschlieBlich des Trimmer-
Kalibrierfeldes sowie der beiden Feuchte-

mefschaltungen erfolgt tiber den Festspan-
nungsregler IC 1 des Typs 7805.

Die Speisung des Spannungs-Frequenz-
Umsetzers IC 3 erfolgt mit einer 8 V-Fest-
spannung, die mit den Transistoren T 1 bis
T 3 sowie Zusatzbeschaltung aufgebaut ist.

Insgesamt wurde die Stromversorgung so
ausgelegt, dall Netzschwankungen von
410 % ohne Einfluf} auf die einwandfreie
Funktionsweise des Gerites bleiben. Teil-
weise konnen noch grofiere Schwankungen
verkraftet werden.

D 1 dient zum Schutz der Schaltung vor
Verpolung des Steckernetzteils, wobei eine
falsche Polaritdt zum Ansprechen der Siche-
rung Si 1 fiihrt.

Zum Nachbau

Samtliche Bauelemente mit Ausnahme der 4
Klinkenbuchsen sind auf 2 tibersichtlich ge-
stalteten Leiterplatten untergebracht. Dies
tragt wesentlich zum einfachen Nachbau
bei.

Zunichst werden die niedrigen und an-
schliefend die hoheren Bauelemente ent-
sprechend der beiden Bestiickungspldne auf
die Platinen gesetzt und verlétet. Begonnen
wird zweckmafigerweise mit dem Einsetzen
der Briicken (22 Briicken auf der Basisplati-
ne und 9 auf der Frontplatine), wobei unter
dem IC 6 3 und unter dem IC 8 5 Briicken
zu setzen sind.

Nachdem die Bestiickung fertiggestellt und
nochmals sorgfiltig kontrolliert wurde,
kann die Anzeigenplatine im rechten Winkel
an die Basisplatine gelotet werden, und zwar
so, daf} die Anzeigenplatine ca. 1,5 mm un-
terhalb der Leiterbahnseite der Basisplatine
hervorsteht. Wichtig ist hierbei, daf} keine
Lotzinnbriicken zwischen den einzelnen
Verbindungsleitungen auftreten.

Anschlieffend kann der fertige Baustein in
die Unterhalbschale des Kunststoffgehduses
gesetzt werden, wobei gleichzeitig die zuvor
angesetzte Frontplatte in die entsprechende
Gehdusenut der Unterhalbschale gefithrt
wird. Entsprechend der Abbildung 2 werden
in die Gehéuseriickwand 4 3,5-mm-Klinken-
buchsen eingesetzt, von denen 3 mit den 3
Schaltausgingen und die vierte Klinken-
buchse mit den Platinenanschluflpunkten
»a% (+ 12 V) und ,b*“ (Masse) verbunden
wird.

Fiir samtliche Verbindungen werden flexible
isolierte Zuleitungen mit einem Querschnitt
von mindestens 0,4 mm? verwendet.

Abschlieffend wird auch die Riickplatte in
die entsprechende Nut der Gehduseunter-
halbschale gesetzt, die Oberhalbschale dar-
tibergefiihrt und von der Gehéduseunterseite
aus verschraubt.
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Bild 2: Anschluf3belegung der Buchsen Bu 1 bis 4 zum FTS 7000
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Der Temperatursensor

Er befindet sich am Ende einer ca. 2,5 m lan-
gen isolierten und abgeschirmten Zuleitung.
Der Sensor selbst ist hierbei wasserdicht
iiber einen Schrumpfschlauch mit der Zulei-
tung verbunden.

Fiir die Messung der Innenraumtempera-
tur dirfte die Leitungsldnge ausreichen,
wihrend fiir AuBlentemperaturmessungen
eine Verlangerung ohne weiteres auf 10
Meter vorgenommen werden kann. Die
Verbindungsstellen der beiden Zuleitungen
(Sensorzuleitung und Verlidngerungsleitung)
miissen sorgfiltig isoliert werden und un-
bedingt vor Kriechstromen geschiitzt sein.

Der Mittelleiter des Sensors fiir die Tempera-
turmefBstelle wird an den Platinenanschlulf3-
punkt ,,c“ und die Abschirmung an den Pla-
tinenanschluBpunkt ,d“ angeldtet.

Der Feuchtesensor

Der Aufbau der FeuchtemeBschaltungen
ist etwas aufwendiger. Da der Feuchtesen-
sordes Typs LFS 10 der Firma VALVO nur
verhdltnismafig geringe Kapazitatsande-
rungen zur Auswertung der relativen Luft-
feuchte besitzt, miissen die Zuleitungen
vom Sensor zur Oszillatorschaltung so
kurz wie moglich gehalten werden.

Aus diesem Grunde wird der Oszillator
selbst auf einer kleinen Leiterplatte aufge-
baut, die unmittelbar dem eigentlichen
Feuchtesensor nachgeschaltet ist.

Die Bestiickung der Leiterplatte wird an-
hand des Bestiickungsplanes (Bild 3) in ge-
wohnter Weise vorgenommen. Der Feuchte-
sensor des Typs LES 10 wird mit seinen bei-
den nach hinten weisenden AnschluBstiften
direkt an die beiden entsprechenden Leiter-
bahnen auf der Leiterbahnseite der Platine
angelotet. Hierbei ist grofle Vorsicht gebo-
ten, da die AnschluBstifte leicht abbrechen
konnen.

Vorher sind die nach links und rechts her-
ausragenden  ,Kunststoff-Befestigungs-
schuhe® am Sensorgehduse abzukneifen,
damit bei fertiggestellter Sensorschaltung
das Kunststoff-Schutzréhrchen iiber die

ganze Anordnung einschlieflich 5 mm des
Sensorfulles geschoben werden kann. Vor-
her ist noch das Zuleitungskabel an die Pla-
tinenanschluffpunkte ,a4“ (Ausgangsfre-
quenz), ,bd“ (+ 5 V) ,c4" (Masse) anzu-
16ten.

Hat die Schaltung einige Tage einwandfrei
gearbeitet, empfiehlt es sich, die gesamte
Anordnung mit Giefharz aufzufiillen. Das
Schutzrohr einschlieflich ca. Smm des
Sensorfulies sollte vom Gieflharz um-
schlossen sein. Hierbei mufl man allerdings
sorgfiltig darauf achten, dafl keinesfalls
auch nur eine kleine Menge Gielharz an
die Liftungsschlitze des Feuchtesensors ge-
langen kann. ZweckmifBigerweise dichtet
man zunichst den Endbereich des Schutz-
rohrchens (mit dem angeloteten Sensor)
zum Beispiel mit Knetmasse ab und ver-
giefit den hinteren Teil. Nachdem das
GieBharz ausgehirtet ist, kann die Knet-
masse entfernt und der vordere Sensorteil
vergossen werden.

Ist man mit dem Umgang von Gief3harz
nicht so vertraut, reicht es u. U. auch aus,
die Schaltung zunidchst mit Lot- oder
Schutzlack einzusprithen. Auch hier gilt
aber, daB} in das Liftungsgitter des Luft-
feuchtesensors keinesfalls Lack eindringen
darf, da dies zur Zerstérung des Feuchte-
sensors fithren koénnte.

Auch fiir die Schaltung zur Messung der re-
lativen Luftfeuchte gilt das gleiche wie fiir
die Temperatursensoren hinsichtlich der
Verlangerungsmoglichkeit. Im allgemeinen
konnen die entsprechenden Zuleitungen
ohne Genauigkeitsverlust bis auf 10 m ver-
langert werden. Grofere Verlingerungen
erfordern den Einsatz des im ,ELV jour-
nal“, Nr. 46, beschriebenen Leitungstrei-
bers.

Der Masseanschlufl der Schaltung fiir die
Feuchtemefstelle wird mit dem Platinenan-
schlulpunkt ,e* verbunden, wihrend die
positive Versorgungsspannung von +5 V
mit dem Platinenanschlufpunkt ,f* und die
Ausgangsfrequenz (f aus) mit dem Platinen-
anschlubpunkt ,g* auf der Basisplatine ver-
bunden wird.
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Bild 4: Schalthild eines Schaltzusatzes zum
FTS 7000

Die Schaltzusitze

Die Schaltzusitze sind fiir alle 3 Ausgangs-
kanile identisch aufgebaut, wobei auch
selbstverstandlich nur ein Schaltzusatz ein-
gesetzt werden kann. Die kleine Relaisplati-
ne mit dem Sicherungshalter wird in ein
Stecker-Gehduse mit integrierter Schuko-
Steckdose eingebaut und in dem Gehéduse
mit 2 Schrauben M 3 x 5 mm verschraubt.
Die Verbindung von Schuko-Stecker zu
Schuko-Steckdose erfolgt iiber flexible iso-
lierte Leitungen mit einem Querschnitt von
1,5 mm?. Der Schutzleiter (gelb/griin) wird
direkt verbunden sowie ein Pol von Stecker
und Steckdose. Der zweite Pol des integrier-
ten Schuko-Steckers wird mit dem Platinen-
anschluflpunkt ,k* und der zweite Pol der
Schuko-Steckdose mit dem Platinenan-
schlupunkt ,1* verbunden. An die Plati-
nenanschlufpunkte ,g* und f* wird eine
2adrige flexible isolierte Zuleitung gelotet,
an deren Ende sich der 3,5-mm-Klinken-
stecker befindet. Der korrekte Anschluf ist
wichtig, da bei falscher Polaritiit die Schutz-
diode D 501 einen KurzschluB verursacht. In

Stiickliste:
Schaltzusatz zum FTS 7000

Halbleiter:
IENEAD QTS0 T e osat D 501

Sonstiges:

Siemens Kartenrelais, 12 V,

TS 20 Al = e & oo o B Re 501
Sicherung 4A ............. Si 501
2 Sicherungshalterhilften

4 Lotstifte

2 Schrauben M 3 x 5 mm

1 Platine Nr. 47352

Bild 3: Luftfeuchte-Mefwertaufnehmer

terbahnseite der Platine

Ansicht der fertig bestiickten Schalterplatine

links: fertig bestiickte Platine — Mitte: Bestiickungsplan — rechts: Lei-
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Bestiickungsseite der Schalterplatine
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Bild 5 ist die Anschlufibelegung des Klin-
kensteckers aufgezeigt. Als Verbindungslei-
tung reicht hier eine flexible isolierte Zulei-
tung mit einem Querschnitt von 0,4 mm?.
Die Lange kann ohne weiteres 10 m und

(G

Bild 5: Anschluf$belegung des Klinkensteckers
zum Anschluf3 eines Schaltzusatzes an das
FTS 7000

mehr betragen.
[=]

Wichtig ist in diesem Zusammenhang zu be-
achten, dal} der Schaltzusatz nur dann in Be-
trieb genommen werden darf, wenn das Ge-
hduse ordnungsgemal} geschlossen und ver-
schraubt wurde und die Berithrungssicher-
heit zuverldssig gewihrleistet ist. Die Si-
cherheits- und VDE-Bestimmungen sind zu
beachten.

Betriebsfertiger und ins Gehause eingebauter
Schaltzusat; mit abgenommenem Gehduse-

oberteil

Nachdem das Gesamtsystem nochmals
sorgfiltig tiberpriift wurde, ist der im fol-
genden beschriebene Abgleich sorgfiltig
durchzufiihren.

Zur Kalibrierung

Bei dem FTS 1000 handelt es sich um ein
komfortables Mef3- und Schaltsystem, das
aufgrund seiner technischen Konzeption in
der Lage ist, eine hohe Prizision der ermit-
telten und angezeigten Mef3werte sicherzu-
stellen. Damit die volle Leistungsfiahigkeit
des Gerites aber auch tatsichlich erreicht
werden kann, ist eine sorgfaltige Einstellung,
d. h. Kalibrierung der beiden Meliwertauf-
nehmer von ganz wesentlicher Bedeutung.
Diesen Punkten wurde daher bei der Ent-
wicklung bereits Rechnung getragen. Das
ELV Ingenieurteam hat daher eine Kali-
brieranleitung ausgearbeitet, die mit einfa-
chen Mitteln einen zuverléssigen Abgleich
erlaubt. Nachfolgend sind die einzelnen Ab-
gleichvorginge der Reihe nach ausfiihrlich
beschrieben.

Abgleich der Temperaturmefstelle

Als erstes wird fiir die TemperaturmeBstelle
der Nullpunkt eingestellt. Hierzu wird eine
Thermoskanne aus einem Gemisch von
kleingestoenen Eiswiirfeln und Wasser
mindestens bis zur Halfte gefiillt. Der Was-
seranteil darf hierbei maximal !, betragen,
d. h. der Anteil der kleingestofienen Eiswiir-
fel mufl unbedingt iiberwiegen. Wird dieses
Eis-Wasser-Gemisch kontinuierlich, d. h.
nicht zu schnell geriithrt, kann man davon
ausgehen, dafl sich eine Temperatur von
genau 0,00°C einstellt. Voraussetzung ist al-
lerdings, daff sowohl fiir die Eiswiirfel als
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auch fiir das hinzugefiigte Wasser aus-
schlieBlich destilliertes Wasser verwendet
wird. Zu schnelles Rithren ist zu vermeiden,
da dies wiederum Reibung und Wirmeer-
zeugung bedeutet.

In diesem kontinuierlich gerithrten Eis-Was-
ser-Gemisch wird nun der Temperatursen-
sor mindestens 5 cm tief eingetaucht, wobei
man sorgfiltig darauf achtet, daf} er keinen
direkten Kontakt zum Rand der Thermos-
kanne bekommt.

Nachdem der Sensor mindestens 20 Minu-
ten eingetaucht war, kann mit dem Spindel-
trimmer R 21 der Nullpunkt fiir die Tempe-
raturmefstelle exakt eingestellt werden.

Das Verdrehen des Spindeltrimmers sowie
auch aller iibrigen im weiteren Verlauf dieser
Kalibrieranleitung beschriebenen Einstel-
lungen muf in kleinen Schritten mit Pausen
von mindestens 9 Sekunden erfolgen, da ein
kompletter Mef3zyklus eben diese Zeitspan-
ne in Anspruch nimmt.

Der zweite MeB3punkt wird zur Einstellung
des Skalenfaktors benotigt und wird zweck-
miBigerweise mit Hilfe eines Fieberther-
mometers durchgefiihrt, das im allgemeinen
eine Genauigkeit von £ 0,1 K besitzt. Hierzu
geht man wie folgt vor: Nachdem sowohl
das Fieberthermometer als auch die Tem-
peratursensoren desinfiziert und gereinigt
wurden, miit man zunidchst seine eigene
Koérpertemperatur, am besten im Mund, mit
dem Fieberthermometer.

Nehmen wir einmal an, daf sich eine Anzei-
ge von 36,9°C einstellt. Der Temperatursen-
sor wird dann in den Mund genommen.
Nach ca. 3 Minuten kann die Anzeige fiir die
Temperaturmefstelle mit dem Spindeltrim-
mer R 22 auf diesen Wert eingestellt werden.
Auch hier mufl man sich langsam an die An-
zeige ,herantasten®, da eine verdnderte Ein-
stellung der Spindeltrimmer aufgrund der
9sekiindigen Mefzyklusdauer erst verzogert
angezeigt wird.

Zur Uberpriifung kann man anschliefend
den Sensor nochmals in das Eis-Wasser-
Gemisch einbringen und kontrollieren, ob
sich der Nullpunkt wieder ,sauber® einstellt.
Gegebenenfalls sind die Einstellungen von
Nullpunkt und Skalenfaktor nochmals zu
wiederholen.

Damit ist der Abgleich der Temperaturmef3-
stelle bereits beendet. Aufgrund der hohen
Linearitiat und MeBwertproduzierbarkeit ist
jetzt der gesamte MefBbereich von —40°C bis
+99,9°C kalibriert.

Abgleich der Feuchtemefstelle

Mit dem FTS 1000 ist die kontinuierliche
Messung der relativen Luftfeuchte mit hoher
Genauigkeit moglich. Fiir die erreichte typi-
sche Genauigkeit von 1% sind normaler-
weise sehr aufwendige und extrem teure
MefBverfahren notwendig, die zudem in ihrer
Bedienung meist kompliziert und langwierig
sind.

In den ausgedehnten und sorgfiltig von der
Universitit Oldenburg (Arbeitsgruppe Oko-
chemie und Umweltanalytik) durchgefiihr-
ten Untersuchungen des hier eingesetzten
Feuchtesensors haben gezeigt, daf} sich eine
hohe MeBwerteproduzierbarkeit erreichen
1af3t, wobei allerdings die Kalibrierkurve,

d. h. der Zusammenhang zwischen relativer
Luftfeuchte und elektrischem Mefsignal
nicht linear ist. Im weiteren Verlauf der
MefBreihen wurde eine sog. Nenn-Kalibrier-
kurve entwickelt, die dem Mikroprozessor-
system bereits implementiert ist. Durch Pa-
rallelverschiebung und Drehung der Kurve
der Ausgangsfunktion der tatsichlich ange-
schlossenen Feuchtesensorschaltung kann
diese mit hoher Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit auf die Nenn-Kalibrierkurve zu-
riickgefiihrt werden.

Auch wenn vorstehende Beschreibung etwas
aufwendig erscheint, so bleibt als Endergeb-
nis die Tatsache, dal mit nur 2 einfach
durchzufithrenden Abgleichpunkten eine
hohe Genauigkeit des angezeigten Meler-
gebnisses tiber den gesamten MeBbereich
von 0% bis nahezu 100 % relativer Luft-
feuchte erreicht werden kann.

Da fiir die angestrebte Genauigkeit der Tem-
peraturgang der Feuchtesensoren nicht
ausreichend ist, muf} eine separate Tempera-
turkompensation vorgenommen werden.
Auch dies ist bereits per Software beriick-
sichtigt, d. h. daB} die Temperaturkompensa-
tion automatisch vom Mikroprozessor vor-
genommen wird. Voraussetzung hierfur ist
lediglich, dafl der Temperatursensor in
rdumlicher Ndhe zum Feuchtesensor an-
zuordnen ist, d. h. beide Sensoren (Feuchte
und Temperatur) miissen ungefihr die glei-
che Temperatur besitzen.

Uber die Temperaturmessung wird dann der
vom Feuchtesensor kommende MeBwert
automatisch im Mikroprozessorsystem um-
gerechnet, so dali der korrekte Mefiwert der
relativen Luftfeuchte auf der Anzeige er-
scheint.

Die erste Kalibrierung des Feuchtesensors
erfolgt bei einer relativen Luftfeuchte von
75,5 %.

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

Diese gesittigte Kochsalzlosung erreicht
man, indem in ein Wasserglas 100 g Koch-
salz sowie 100 ml destilliertes Wasser einge-
fullt und gut umgeriithrt wird. Die genaue
Dosierung ist von untergeordneter Bedeu-
tung. Es muf sich lediglich um eine geséttig-
te Kochsalzlosung handeln. Dies erkennt
man daran, dal} sich nach einer gewissen
Zeit am Boden des Wasserglases eine mehr
oder weniger hohe Kochsalzschicht absetzt
(bei ungesittigter Kochsalzlosung ist die ge-
samte Salzmenge gelost und es wird kein
Bodensatz sichtbar).

Nachdem die gesittigte Kochsalzlosung an-
geriithrt wurde, deckt man das Wasserglas
z.B. mit einer Alufolie moglichst luftdicht
ab, wobei zuvor ungefihr in der Mitte der
Luftfeuchtesensor hindurchgesteckt wurde.
Da sich die in Haushaltsfachgeschiften
erhiltliche Alufolie allen Konturen gut
anpallt, kann der Feuchtesensor nahezu
vollkommen luftdicht gegeniiber der Auflen-
welt abgeschirmt werden. Sowohl die Koch-
salzlosung als auch die Umgebungstempera-
tur sollten zwischen 20°C und 25°C liegen,
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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 Mef3wert nicht mehr verdndern
(0,5 % sind zuléssig).

Jetzt wird mit dem Spindeltrimmer R 19 die
Anzeige der relativen Luftfeuchte auf 75,5 %
eingestellt.

Ist diese Einstellung, die zur Parallelver-
schiebung der Feuchtesensorkurve dient,
durchgefiihrt, kann als néchstes die Einstel-
lung 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 Was-
serdampf aus der Luft sehr effektiv bindet.
In einem geschlossenen Gefal} (z. B. Wasser-
glas mit Alufolie abgedeckt) wird dadurch
eine nahezu absolut trockene Luft mit einer
relativen Luftfeuchte kleiner 0,1 % erzeugt.
Auch hierbei sollte die Umgebungstempera-
tur im Bereich zwischen 20°C und 25°C lie-
gen und der zu dem betreffenden Feuchte-
sensor gehorende Temperatursensor in
rdaumlicher Nidhe angeordnet sein.

Ca. 2 Stunden, nachdem der Feuchtesensor
zur Messung der relativen Luftfeuchte in
dem Luftraum oberhalb des Silicagels ein-
gebracht wurde, kann mit dem Spindel-
trimmer R 20 die Anzeige auf einen Wert
zwischen 0,1 % und 0,2 % eingestellt werden.
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Auf0 % sollte die Anzeige nicht gestellt wer-
den, da dies leicht zu einem Kalibrierfehler
fithren konnte, weil keine negativen Werte
vom System angezeigt werden (eine Fehlka-
librierung von z. B. 5% wiirde trotzdem
auf der Anzeige ,,00.0 %" ergeben).

Als Besonderheit wollen wir an dieser Stelle
noch darauf hinweisen, daf} anders als bei der
Einstellung der TemperaturmeBstelle bei der
Feuchtemefstelle zuerst die Kalibrierung bei
75,5% relativer Luftfeuchte und im An-
schluf} daran als zweiter Kalibrierpunkt die
0% Einstellung vorgenommen wird.

Das jedem Feuchtesensorbausatz beigefiigte
Silicagel ist weitgehend harmlos, sollte aller-
dings vor Kindern sicher aufbewahrt wer-
den.

Achtung: Das Silicagel ist nur funktionsfa-
hig, wenn es intensiv blau gefarbt ist. Tritt
ein Farbton in der Richtung blaf3-violett
bzw. rosa auf, so muf} das Silicagel vor der
Messung regeneriert werden. Hierzu wird es
im Backofen auf einem Stiick Alufolie so-
lange bei ca. 200°C erhitzt, bis die intensive
blaue Firbung wieder vorliegt. Im Umluft-
Backofen muf} das Silicagel allerdings vor
Wegfliegen gesichert werden. Nach der Re-
generation kann das Silicagel wieder einge-
setzt werden, bis erneut die Verfarbung nach
violett die Notwendigkeit der Regeneration
anzeigt.

Damit ist die Einstellung der Luftfeuchte-
meBstelle bereits abgeschlossen.

Nach den von der Universitdt Oldenburg
durchgefithrten ca. zweijdhrigen Untersu-
chungen weisen die hier eingesetzten Luft-
feuchtesensoren eine hohe Mef3wertrepro-
duzierbarkeit auf, wobei allerdings in den er-
sten 6 Monaten Alterungserscheinungen
auftreten, die im Bereich von einigen Pro-
zenten die Mefwerte verfalschen konnen. Es
empfiehlt sich daher, nach ca. 6 bis 9 Mona-
ten eine Neukalibrierung durchzufiihren. Zu
diesem Zeitpunkt ist der Alterungsprozefy
nahezu vollstindig abgeschlossen, so daf}
nach erfolgter Neukalibrierung die Luft-
feuchtesensoren langfristig ihren Dienst tun,
ohne daf} eine weitere Kalibrierung erforder-
lich wird. Beim Einsatz in ,rauher® Umge-
bungsluft sollte aber trotzdem in regelmafi-
gen Abstinden (ca. alle 2 Jahre) zumindest
eine Uberpriifung vorgenommen werden.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen,
daB der Feuchtesensor auch bei 99,9 % Luft-
feuchte einwandfrei arbeitet und selbst bei
100 % bzw. einer Betauung keinen Schaden
nimmt (nach Trocknen des Taus ist er wieder
einsatzbereit). Vor Regen und Spritzwasser
ist der Sensor jedoch sorgféltigst zu schiit-
zen, da bereits kleine Verschmutzung durch
Riickstiinde im Spritzwasser zur irreparabel
Zerstorung fithren kénnen.

Nach erfolgreichem Abschlufy der Kalibrie-
rung steht dem langfristigen Einsatz dieses
Feuchte-Temperatur-Schaltsystems  nichts
mehr im Wege.
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