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1. Allgemeine Angaben
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D-39106 Magdeburg
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16 SV 923/0

Projektleiter:
Prof. Dr.-Ing. Edmund P. Burte

Laufzeit des Vorhabens:
1998-11-01 bis 2001-10-31
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Firma Wolf MeBtechnik GmbH, Schwabach
Firma Heraeus Sensor-Nite GmbH, Kleinostheim
Firma Siegert electronic GmbH, Cadolzburg
Firma Kieback & Peter GmbH & Co KG, Berlin

2. Zielsetzung — Aussicht auf Erreichen der Vorhabensziele

Die Zielsetzung des durch das BMBF geforderten Verbundvorhabens war die Entwicklung
einer miniaturisierten Aullenwetterstation, mit der die dufleren klimarelevanten Wetterdaten
mit dem Ziel einer energieoptimierten Gebdudeklimaregelung erfasst werden. So sollen die
meteorologischen Werte Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Strahlungsleistungs-
leistungsdichte der einwirkenden Sonnenstrahlung, die Windgeschwindigkeit, die Windrich-
tung und das Vorhandensein von Niederschlag in einer geometrisch kompakten Wetterstation
erfasst und einheitengerecht {iber eine geeignetes BUS-System an einen Gebédudeleitrechner
iibermittelt werden. Im Vordergrund der Arbeiten steht dabei die Herstellung eines Prototyps
einer solchen Station und die Einbindung dieser in ein Gebdudeleitsystem. Damit wird ein
intelligente Messmittel realisiert, das sich sehr gut fiir die Automatisierung von Steuerungs-
funktionen im Hausbereich eignet [1].

Es muB in diesem Zusammenhang auch darauf verwiesen werden, dass die Beriicksichtigung
der Sonneneinstrahlung in der Energiebilanz eines Gebdudes zu merklichen Einsparungen von
Energiekosten fiihrt, wenn die baulichen und technischen Voraussetzungen vorhanden sind
[2]. Des weiteren beeinflussen Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit die Warmetiber-
gangszahl an der Gebdudeoberfliche. Aus der Kenntnis dieses Zusammenhangs kann das
Regelungsverhalten von Heizungsanlagen wesentlich beschleunigt werden. Es braucht nicht
mehr der Durchgriff eines erhdhten Energieabtrags an der Oberfliche des Gebidudes als
Eingangsgrofe fiir die Regelung abgewartet werden, sondern es kann eine Regelung mit
sogenanntem Vorhalt erfolgen [2].

AbschlufSbericht 3
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Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, waren davon geprégt,
dass ein kompaktes MeBsystem, moglichst geometrisch klein entwickelt wird, das derzeitig
ibliche dezentrale Wetterstationen ablosen kann. Dazu fanden sich Projektpartner zusammen,
die in einer Verwertungskette eingereiht sind. So sind Vertreter der Sensorentwicklung, der
Sensorfertigung, der Fertigung mit zugehoriger Softwareentwicklung und der Anwendung in
diesem Projekt vertreten. Die Planung und der Ablauf des Vorhabens erfolgten auf dem mit
den Projektpartnern abgestimmten Arbeitspldnen zu den einzelnen Teilvorhaben.

Der wissenschaftlich und technische Stand an dem das Vorhaben ankniipfen konnte basiert im
Wesentlichen auf gerétetechnische Losungen, die bisher in der Erfassung von Klimadaten in
Gebdudeleiteinrichtungen Verwendung finden. Die bisher iiblichen Lésungen basieren auf
Einzelkomponenten, die in eine zentrale Recheneinheit, ggf. ein Mikrorechner, zusammen-
geflihrt werden. Es sind Einzelsysteme am Mark vorhanden, die bereits BUS-Systeme ver-
wenden, um auf diese Weise eine einfache Kommunikation mit dem Leitrechner zu ermog-
lichen. Eine gerétetechnische Losung, die alle klimarelevanten Daten in einer Baueinheit ver-
eint und einen BUS zur Kommunikation nutzt, ist derzeit nicht am Mark verfiigbar. Auch
wihrend der Bearbeitung des Vorhabens sind solche geritetechnisch, kompakte Losungen
nicht bekannt geworden.

Wiéhrend sich bei fast allen zu messenden meteorologischen physikalischen Grof3en
kostengiinstige Schaltungsvarianten ergaben, traten bei der fertigungstechnischen Fixierung
des Windsensors Stabilititsprobleme auf, die dazu Anla3 gaben, die mechanische Ausfiihrung
des Sensors noch einmal zu iiberdenken. Die dadurch erforderlichen zusétzlichen Arbeiten
beeintrichtigten aber nicht die Aussicht auf das Erreichen der Zielstellung des Vorhabens.

Die Arbeiten zur Entwicklung des Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensors gestal-
teten sich infolge des zu Projektbeginns nicht absehbaren Umfang als besonders schwierig. So
musste flir seine Entwicklung noch die verfiigbare Projektzeit zwischen dem Projektende und
der abschlieBenden Berichterstattung flir Entwicklungsarbeiten genutzt werden. Dadurch
konnte aber ein Funktionsmuster der miniaturisierten Wetterstation WS 2002 im Mai 2002
vorgelegt werden und so das Projekt zu einem erfolgreichen Abschluf3 gefiihrt werden.

3. Ergebnisse fiir den Berichtszeitraum
3.1 Sensorentwicklung

3.1.1 Luftfeuchtigkeitssensor

3.1.1.1. Sensorkonzept

Das zum Einsatz kommende Funktionsprinzip des Feuchtigkeitssensors basiert auf einer
Kondensatoranordnung. Die heute dafiir tibliche Kondensatoranordnung sieht dafiir eine
Plattenkondensatorstruktur vor, bei der zwischen den beiden Elektroden ein feuchteempfind-
liches Dielektrikum angeordnet ist und die obere Elektrode als pordse, wasserdampfgiangige
Goldelektrode (Deckelektrode) ausgefiihrt ist [3]. Aus technologischen Griinden war dieser
Weg aber nicht begehbar. Bei dem zu entwickelnden Sensor wurde diese obere pordse
Elektrode durch eine IDK-Struktur ersetzt, so dass eine geometrisch abgegrenzte
Deckelektrode vorlag, die mit Mitteln der Halbleitertechnologie, der Fotolithografie,
hergestellt werden kann.

Unter dem Aspekt einer kostengiinstigen und technologisch einfachen Ldsungsvariante,
wurde neben der Variante mit iibereinander liegenden Elektroden und dem dazwischen
liegendem feuchteempfindlichen Dielektrikum auch eine laterale Ausfiihrung mit in die
Betrachtungen einbezogen, bei der die Elektroden nebeneinander liegen und durch ein diinnes
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Dielektrikum abgedeckt sind [4], die die von der Firma Heraeus Sensors-Nite GmbH fiir
einen Taupunktsensor entwickelte Interdigitalstruktur nutzt.

Als feuchteempfindliches Dielektrikum wurde Polyimid ausgewéhlt, dessen relative Dielek-
trizitdtskonstante sich infolge von Sorbtions- und Desorbtionsprozessen in feuchter Umge-
bung dndert. Polyimid ist ein bekannter Isolator mit guten elektrischen Eigenschaften. In der
Umgebung von wasserdampftgesittigter Luft erhoht sich der Feuchtegrad auf 2,8 %, so dass
die guten Isolationseigenschaften erhalten bleiben. Diese Anderung ist aber ausreichend, um
eine praktisch auswertbare Kapazititsinderung zu erreichen. Polyimid [5] besitzt eine hohe
Durchschlagfestigkeit gegeniiber einem elektrischem Feld, so dass bei einem Elektroden-
abstandraum von 2 um, der mit Polyimid gefiillt ist, eine Betriebsspannung von 12 V angelegt
werden kann, ohne funktionsschddigende Spannungsdurchschlige zu riskieren. Das Material
lasst sich aulerdem gut verarbeiten und ggf. fotolithografisch strukturieren. Das ist besonders
dann von Interesse, wenn Kontaktflichen freigelegt werden miissen, da eine kostengiinstige
Fertigung nicht mit einzelnen Chips moglich ist.

3.1.1.2 Feuchtigkeitssensor in lateraler Ausfiihrung der Kondensatorelektroden

Bei der lateralen Ausfiihrung der Kondensatorelektroden, in der auf einem Diinnfilmsubstrat
die im Bild 1 dargestellte IDK-Struktur angeordnet ist, sind die beiden Elektroden in einer
Ebene angebracht. Die Elektroden selbst sind aus korrosionsbestdndigem Platin hergestellt.
Die fiir die Kapazitit des Kondensators gegebene Geometrie wird durch den Abstand der
beiden ineinander ragenden kimmformigen Elektroden und deren Oberfldche bestimmt und
ist technologisch vorgegeben. Diese Elektrodenanordnung wird mit einem ca. 2 pm dicken
Polyimid als Dielektrikum mittels Lackschleuder iiberzogen, dessen relative Dielektrizitdts-
konstante infolge von Sorbtions- und Desorbtionsprozessen in feuchter Umgebung eine Ande-
rung erfahrt, die wiederum eine Kapazititsanderung bewirkt.

Das Bild 1 zeigt die Strukturgeometrie der verwendeten Struktur als auch die Definition der
Elementkapazitit C; (links), die der Kapazititsberechnung diente. Aus Griinden der
einfacheren Vergleichbarkeit der Eigenschaften verschiedener LoOsungsansétze kapazitiver
Feuchtigkeitssensoren mit IDK-Struktur, erweist sich die Betrachtungsweise mittels ele-
mentarem feuchteabhdngigen Kondensator Ci(¢) als sehr brauchbar.
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Bild 1:  Ausschnitt aus der IDK-Struktur im Definitionsmodell (links) und realer Struktur
(rechts).
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Die Untersuchungen zur Beschreibung des kapazitiven Verhaltens der im Bild 1 (rechts)
gezeigten IDK-Struktur ergaben, dass die Struktur fiir die beabsichtigte Anwendung sehr grob
ist und die daraus resultierende MeBempfindlichkeit mit 0,088 {fF/% rel. Feuchte, bezogen auf
ein Element C; des Feuchtigkeitssensors, gering ausfallt. Aus technologischer Sicht und einer
beabsichtigten Serienfertigung des Feuchtigkeitssensors in Platinausfithrung und integriertem
Temperatursensor musste aber schlieBlich auf einen Verfeinerung der Struktur verzichtet
werden.

Weiterhin wurden diese Untersuchungen auch dazu genutzt, das relativ einfache Berech-
nungsmodell fiir die Elementkapazitit C, = C; + A C,(¢) auf seine praktikable Nutzung mit

dem Ziel zu iiberpriifen, aufwendige Berechnungen des elektrischen Feldes zur Bestimmung
des kapazitiven Verhaltens verschiedener IDK-Strukturen zu umgehen. Die Resultate der im
Bild 1 abgebildeten IDK-Struktur zeigen, dass die berechnete Elementkapazitit (Grund-
kapazitit) Co; bei 0,16 pF lag, der eine gemessene von 0,2 pF gegeniiberstand. Die zwischen
Berechnung und Messung liegende Abweichung von -40 fF, die einer relativen Abweichung
von -20 % entspricht, kann fiir die hier beabsichtigte Zielstellung als ausreichend angesehen
werden. Eine weitere Reduktion dieser Abweichung wiirde den analytischen und
rechentechnischen Aufwand in einem nicht vertretbaren MaBle steigern und keine
weitergehenden relevanten Erkenntnisse bei der Gestaltung der IDK-Struktur erwarten lassen.

|l L >
|‘ _ A
2
3 - - { e
1 Y
L=(9,5+0,5) mm
./Konstakstelle = | B =(3,0+0.2) mm
1 H = (0,038 + 0,05) mm
Substrat: Aluminiumoxidkeramik, 99,6 % Al,O3
Kontaktstellen Platin
Grundkapazitit: (31,4 £0,5) pF bei 20 % relativer Luft-
feuchtigkeit
MefBbereich: <20 % relative Luftfeuchtigkeit bis 95 %
relative Luftfeuchtigkeit
MeBunsicherheit: + 3 % relative Luftfeuchtigkeit, iiber 80 %
relative Luftfeuchtigkeit wird die MefBun-
sicherheit geringer
Temperaturempfindlichkeit: C(9)-C(3=20"0C) 21.10-4 1
C($=20C)-A9 K
Statische Ubertragungsgleichung der AC 2
relativen Kapazititsinderung: C_o - (0’294 7 +0333-9+ 0’204)' ¢

Tabelle 1: Technische Daten des eingesetzten Luftfeuchtigkeitsensors FS 2000-K4.

AbschlufSbericht 6
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Ausgehend von dem im Bild 1 dargestellten Sensortyp wurden Prototypen gefertigt. Zu
diesem Zweck wurden die Zwischenrdume der IDK-Struktur und die Oberfldche mit einer ca.
2 pm dicken Schicht Polyimid liberzogen. Dazu kam eine Lackschleuder zum Einsatz, wie sie
zur Fotolackbeschichtung in der Halbleitertechnologie iiblich ist. Durch ein speziell
entwickeltes Temperaturregime beim Polymerisieren unter einer Stickstoffatmosphédre und
einem nachgesetzten Temperproze3 konnte eine obere Messgrenze bis 98% relative
Luftfeuchtigkeit nachgewiesen werden. Den so realisierten Luftfeuchtigkeitssensor zeigt
schlieBlich die Tabelle 1 in seinen Abmessungen und mit den zugehorigen technischen
Daten.

Die feuchteempfindliche Kapazitit liegt zwischen den Kontaktstellen 1 und 2. Ein tempe-
raturempfindlicher Widerstand auf Basis von Platin (Pt 500) befindet sich zwischen den Kon-
taktstellen 1 und 3. Deshalb sollte der Anschlu8 1 praktisch auf Bezugspotential gelegt wer-
den, wenn eine feuchtebezogene Temperaturmessung beabsichtigt ist.

Die Kennlinie im Bild 2 veranschaulicht den qualitativen und quantitativen Verlauf der
relativen Feuchteempfindlichkeit des Feuchtigkeitssensors FS 2000-K4 im Bereich von 0%
bis 95% relativer Luftfeuchtigkeit. Im Bereich des Wendepunktes ¢,, =38 % der statischen

Ubertragungsgleichung 148t sich diese in Richtung geringerer und steigender Luftfeuchtigkeit
auch als linearer Zusammenhang approximieren. Der MeBbereich schrinkt sich dabei auf
12 % bis 63 % relativer Luftfeuchtigkeit ein, wenn eine MeBunsicherheit von + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit zugelassen wird. Dabei wird an der unteren Mefbereichsgrenze ein um 5 %
zu geringer MeBwert erfal3t und an der oberen MeBbereichsgrenze ein um 5 % zu hoher
MeBwert ausgewiesen.

Feuchteempfindlichkeit FS 2000-K4

0,16
0,14 /
0,12

0,10 A

0,08
0,06

0,04 -

relative Kapazititsiinderung

0,02

0,00 T T T T T T T T T
0% 10% 20%  30% 40% 50%  60% 70%  80% 90%  100%

relative Luftfeuchtigkeit in %

Bild 2:  Statische Kennlinie des in der Wetterstation eingesetzten Feuchtigkeitssensors.

Der Feuchtigkeitssensor FS 2000-K4 ist so auf dem Substrattriger der Wetterstation ange-
bracht, dass er vor einer direkten Befeuchtung z.B. durch Regen oder Spritzwasser geschiitzt
ist. Seine feuchteempfindliche Oberflache darf auch nicht einem direkten Luftstrom (z.B.
Wind) ausgesetzt sein. Deshalb wurde der Luftfeuchtigkeitssensor auf der Unterseite der

Abschluflbericht 7
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Hauptplatine (Controllerplatine) angeordnet und befindet sich schlielich geschiitzt zwischen
dieser und der Schnittstellenplatine.

Die Verbindung zwischen dem Sensor und der Leiterkarte bzw. dem Dickschichtsubstrat muf3
mit einem feuchteunempfindlichen Vergul geringer Dielektrizititskonstante abgedichtet
werden, um ohmsche Verkopplungen bei hoher Luftfeuchtigkeit an den Anschluklemmen
des Feuchtigkeitssensors zu verhindern. Auf dem Sensor reicht der VerguB iiber die Kontakte
bis an die feuchteempfindliche Polyimidschicht, wie es im Bild 3 veranschaulicht ist.

Feuchteunempfindlicher Verguf3

_/1_ /FS 2000-K4
| 1

Bild 3:  Montageskizze zur Applikation des Luftfeuchtigkeitssensors auf einem Substrat.

Betrachtet man diese Ausfiihrung des Feuchtigkeitssensors mit den nachfolgend betrachteten
in geschichteter Ausfithrung, so zeichnete sich ein unterschiedliches Bild beziiglich der
messtechnischen Eigenschaften der beiden grundsétzlich unterschiedlichen Feuchtigkeitssen-
soren ab, die fiir den Einsatz in der Wetterstation zu Kompromissen zwangen. Der Feuchtig-
keitssensor in lateraler Ausfiihrung ist sehr einfach zu fertigen, besitzt aber eine relativ
niedrige Grundkapazitit von 31,4 pF, die auch zu seiner geringen Messempfindlichkeit
beitrdgt. Die zligigen Fortschritte bei der technologischen Umsetzung in eine Fertigung dieses
sensortyps zur Luftfeuchtigkeitsmessung begiinstigten schlieBlich seinen Einsatz in der
Wetterstation.

3.1.1.3 Feuchtigkeitssensor mit gestapelten Kondensatorelektroden

Das Grundprinzip dieses Luftfeuchtigkeitssensors basiert auf der Anwendung eines klas-
sischen Plattenkondensators. Der grofle Vorteil aus elektrischer Sicht ist dabei das homogene
elektrische Feld, wenn man von den Randzonen einmal absieht, das bei der lateralen
Anordnung der Kondensatorplatten praktisch nicht vorhanden ist. Die eng liegenden Aquipo-
tentialflaichen zwischen den beiden Kondensatorplatten fiihren schlielich zu einer hoheren
Kapazitit, als sie bei lateraler Anordnung vorhanden ist [3].

Auf der Suche nach Losungen und immer dem Rechnung tragend, eine mit den verfiigbaren
technologischen Mdglichkeiten fertigbaren Feuchtigkeitssensor zu entwickeln, entstand in
Abwigung des lateralen Losungsansétze der im Bild 4 dargestellte Aufbau eines Feuchtig-
keitssensors. Er basiert ansatzweise auf dem aus der Literatur bekannten kapazitiven Feuch-
tigkeitssensor mit pordser Deckelektrode. Diese Deckelektrode wird dahingehend modifiziert,
indem sie als IDK-Struktur ausgefiihrt ist, um so die Wasserdampfgéingigkeit in das
feuchteempfindliche Dielektrikum Polyimid zu erreichen.

Der Aufbau des Feuchtigkeitssensors ist dahingehend ausgelegt, dass die isolierende, feuchte-
empfindliche Polyimidschicht sehr diinn gehalten wird. Dadurch ist eine hohe
MeBempfindlichkeit und eine geringe Diffusionszeit zu erwarten. Des weiteren ist eine
geringe Hohe der IDK-Struktur anzustreben. Hier ist die Strukturdicke der vorliegenden IDK-
Struktur (Bild 4) vollig ausreichend. Um diese Struktur ausreichend vor Verschmutzung zu
schiitzen, wird die Deckelektrode abschlieend noch in Polyimid eingebettet. Je dicker nun
diese feuchteempfindliche Deckschicht ist, desto groBer wird wieder die Diffusionszeit des
Wasserdampfes in das Dielektrikum, so dass jetzt eine moglichst geringe Strukturhdhe
wiinschenswert ist, um die Oberfldche des Feuchtigkeitssensors geeignet einzuebnen.

AbschlufSbericht 8
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Die im Bild 4 (links) dargestellte Struktur ist aber beziiglich der Feuchteempfindlichkeit des
Dielektrikums noch nicht optimal. Der infolge der Diffusion in das Polyimid eindringende
Wasserdampf verdndert zundchst die Dielektrizititskonstante in dem Bereich, in dem sich
keine strukturierte Deckelektrode befindet. Die Vergroferung von € durch die Einwirkung des
Wasserdampfes bewirkt zunédchst nur eine Verzerrung des elektrischen Feldes sowie die Ver-
anderung der VerschiebungsfluBdichte zwischen den Elektroden des Plattenkondensators und
fiihrt so zu einer geringfiigigen Erhohung der Kapazitidt bzw. bei umgekehrten Konzentra-
tionsverhiltnissen zu einer Verringerung. Mit zunehmender Diffusionszeit dringt der Was-
serdampf infolge des sich im Polyimid einstellenden Konzentrationsgradienten auch von der
Seite in das Dielektrikum zwischen die Kondensatorplatten ein, wodurch eine deutliche
Verdanderung der Verschiebungsfludichte erfolgt und eine damit verbundene Kapazitits-
anderung einher geht.

A
=)
S
<
(o |
Y |
‘l 4’_ ‘l 4’_
Polyimid | i ey w, Polyimid e e &
Metall — v Metall —
AlLO, \ . A AlLO, '
Deckelektrode |

Gegenelektrode

MafBangaben in um MafBangaben in um

Bild 4:  Ausschnitt einer feuchteempfindlichen IDK-Struktur in geschichteter Bauweise
und nicht strukturierter (links) sowie strukturierter Gegenelektrode (rechts).

Um diesen Effekt deutlich zu verringern oder gar zu beseitigen, miifite die feuchteabhéngige
Anderung des Dielektrikums zwischen den Kondensatorplatten erfolgen, wie es die Sensor-
struktur im Bild 1 zeigt. Einen Kompromil} stellt die im Bild 4 (rechts) entworfenen IDK-
Struktur dar. Die flachige Gegenelektrode des Bildes Sa (links) wird durch eine IDK-Struktur
ersetzt, die um eine halbe Rastereinheit gegeniiber der Deckelektrode versetzt angeordnet ist.
Das nun vorwiegend schridg durch das Dielektrikum verlaufende elektrische Feld wird nun
vorrangig durch die Luftfeuchtigkeit veridndert, so dass eine Kapazititsinderung entsteht.

Technologische Versuche mit der Belackung von Gitterstrukturen als Gegenelektrode
gezeigten aber, dass diese an der Lackoberfliche nicht ausreichend eingeebnet werden
konnen, so dass die Aufbringung der Deckelektrode (Gitterelektrode) dadurch verhindert
wird. Entgegen bisheriger Ansédtze, die eine Gitterstruktur theoretisch empfindlicher erschei-
nen lassen, sind die zu erwartenden technologischen Aufwendungen zur Herstellung einer
diinnen ebenen Polyimidschicht nicht vertretbar, so dass die Gegenelektrode des Feuchtig-
keitssensors flachig in Platin ausgefiihrt wurde. Um die Haftung des Platins auf der
Oberflache des Polyimid zu erreichen ist ein Haftvermittler in Form von Titan, Nickel, Chrom
o.4. erforderlich. Um den Feuchtigkeitssensor einem grolen Anwendungsfeld zugingig zu
machen, wurde seitens der Projektpartner angestrebt, einen Platintemperaturfiihler mit in den
Feuchtigkeitssensor zu integrieren. Erfolgt die Strukturierung der Gitterelektrode und des
Temperaturfithler aus der so hergestellten Metallisierung der Oberfldche, so wiirden die
thermoelektrischen Eigenschaften des auf der Oberfliche aufgebrachten Temperaturfiihlers

Abschluflbericht 9
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nachhaltig verdndert. Er wiére dafiir praktisch unbrauchbar. Der Temperaturfiihler muf}
unbedingt in Platin ausgefiihrt sein, so dass er in der Ebene der Gegenelektrode angeordnet
sein mull. Die nun nicht mehr durchgéingige Fliche zwischen Kontakten, Temperaturfiihler
Pt 500 und Gegenelektrode fithrt zwar auch zu einer Stufe im Polyimid, die fiir die
Beschichtung interessante Fldche der Gegenelektrode ist aber eben. Daraus ergibt sich die im
Bild 5 (links) gezeigte Anordnung mit der flachig ausgefiihrten Gegenelektrode, dem
strukturierten Temperaturfiihler und den drei Anschluf3flaichen. Mit dieser Gestaltung ist die
vom Verbundpartner Heracus Sensor-Nite angestrebte Integration eines Temperaturfiihlers in
den FeuchtemeBfiihler wieder mdglich, worauf die Technologie zur Fertigung eines solchen
Feuchtemef3fiihlers schlielich abgestimmt war.

9,6

Pt 500 Gegenelektrode (Fliche) Gitterelektrode

|
]

Bild 5:  Der iiberarbeiteter Aufbau des Feuchtigkeitssensors.

Der im Bild 5 gezeigte Feuchtigkeitssensor ermoglicht nun die Messung der relativen
Luftfeuchte und der Temperatur der ihn umgebenden Luft. Aus diesen Werten kann im
Bedarfsfall auf die absolute Luftfeuchte geschlossen werden. Fiir den Aufbau und die
Funktion der Wetterstation ist die Messung dieser physikalischen GroBe nicht vorgesehen.

Aus der Wechselwirkung zwischen dem gewéhlten Aufbau des FeuchtemefBfiihlers und der
Fertigungstechnologie 148t sich abschlieBend der folgende technologische Ablauf ableiten,
dessen einzelne Technologieschritte entwickelt wurde.

Bei den Technologieschritten 1 bis 4 wird beim Projektpartner Heraeus Sensor-Nite auf eine
etablierte Technologie zuriickgegriffen. In Abstimmung zwischen Drehzahl, Beschleu-
nigungsdauer und Schleuderdauer konnte mit anschlieBendem AusheizprozeB3 die erforder-
liche Schichtdicke der Polyimidschicht als Dielektrikum von 2 ym in den Technologie-
schritten 5 und 6 eingestellt werden. Die abschlieBenden Technologieschritte erfolgten
wiederum beim Projektpartner.

Bei den nachfolgenden Versuchen, die Deckelektrode in Platin zu strukturieren, konnte keine
hinreichende Haftung auf der Polyimidschicht erreicht werden. Das gegen Korrosion sehr
bestindige Platin musste durch Aluminium ersetzt werden, woraus eine Reihe neuer
Fragestellungen erwuchs. So galt es die Kontaktierung der Deckelektrode zu beherrschen, da
das herkdmmliche Bonden durch die Polyimidunterlage scheiterte. Den Ausweg brachte die
Kontaktierung mittels Leitkleber. Leider gelangen hier aber nur eine von sechs
Kontaktierungen, eine nicht akzeptable Ausbeute.

1. Platin Beschichtung Al;O3-Substrat (2°x 2x 0,015) mit
Platin 880 nm

Aluminiumoxidkeramik

2. Fotolack

Fotolithografie

Aluminiumoxidkeramik

AbschlufSbericht 10
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3 Platin
S

Belichten und entwickeln der Gegenelektrode.

Aluminiumoxidkeramik

4, Platingegenelektrode Strukturierung der Gegenelektrode und des Pt 500 in
— Platin
Aluminiumoxidkeramik
5. Platin Polyimid
== Belackung mit fotoempfindlichem Polyimid (Positiv-
o lack)
Aluminiumoxidkeramik
6. Pltn Polyimid
| ‘ Belichten und entwickeln des Polyimids (Freilegung
der Kontaktstellen)
Aluminiumoxidkeramik
7. Haftvermittler

Polyimid
[ \ / Beschichtung der Deckschicht mit einem Haftver-
| mittler (z.B. Chrom, Nickel oder Titan)

Aluminiumoxidkeramik
8. Platin Polyimid
J} — = | Beschichtung mit Platin

Aluminiumoxidkeramik

9. Fotolack Polyimid
i Belichten und entwickeln der Gitterelektrode.
Aluminiumoxidkeramik

10.  Gitterelektrode Polyimid
ﬁﬁﬁ ) —
| Strukturierung der Gitterelektrode in Platin
Aluminiumoxidkeramik

In einem weiteren Ldsungsansatz wurde das isolierende Tridgermaterial Aluminiumoxid-
keramik durch einen metallischen auf der Basis von legiertem Stahlblech ersetzt, der
gleichzeitig die Gegenelektrode bildet. Damit wurde das Konzept verlassen, einen Temper-
atursensor in den Feuchtigkeitssensor mit zu integrieren. Der Vorteil dieser Anordnung
besteht darin, dass der metallische Triger direkt auf das Substrat der Dickschichtschaltung
leitend aufgeklebt werden kann. Die Zuverldssigkeit der Kontaktierung konnte damit etwas
verbessert werden.

Ergebnis ist die im Bild 6 dargestellte statische Kennlinie. Charakteristisch ist die deutlich
hohere Grundkapazitit von 203 pF gegeniiber der lateralen Ausfiihrung des FS2000-K4 mit
31,4 pF. Erwartungsgemil} zeigt die Kennlinie eine deutlich hohere Messempfindlichkeit und

Abschluflbericht 11
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einen nahezu linearen Verlauf bis ca. 80 % relativer Luftfeuchtigkeit. Dariiber nehmen die
Messempfindlichkeit und die Nichtlinearitdt sehr stark zu, aber es kommt zu Instabilitdten im
kapazitiven Verhalten. Es tritt teilweise ohmsches Verhalten auf. Ursache hierfiir konnte der
Leitkleber sein, der bei hoherer Luftfeuchtigkeit einen Kurzschlu an der Kontaktstelle
verursacht.

Feuchteempfindlichkeit FS 2001

0,600 nF

0,500 nF - : : ‘ ;
*
0,400 nF - ‘:

~—
.
.E ‘
3 0,300 nF - pe
<
= wospstet o
0,200 nF ® ¢ 0000 W ®
0,100 nF -
0,000 nF T T T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

relative Luftfeuchte

Bild 6:  Statische Kennlinie des geschichteten Feuchtigkeitssensors.

Weil zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen zur Charakterisierung dieses Feuchtigkeitssensors
bereits ein funktionstiichtiger Sensor FS2000-K4 vorlag, kam schlielich der Feuchtigkeits-
sensor in lateraler Ausfiihrung fiir die Wetterstation zum Einsatz. Um die deutlich geringere
Empfindlichkeit dieses Feuchtigkeitssensors zu erhdhen, wurden zwei Stiick zu einem
Feuchtigkeitssensor parallel geschaltet.

3.1.2 Kombinierter Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensor
3.1.2.1 Prinzip des Windsensors

Ziel der Entwicklung eines kombinierten Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensors
(Windsensor) ist es, herkommliche sich bewegende Messeinrichtungen abzuloésen. Auch hier
sollen die Realisierung mittels eine einfachen und robusten Anordnung im Vordergrund
stehen. Der Mikrocontroller soll dhnlich der anderen GroBen der Wetterstation zur
Auswertung der gewonnenen Messsignale eingesetzt werden.

Basis dieses hier entwickelten Windsensors ist die Funktionsweise eines Hitzdrahtane-
mometers [6]. Das Prinzip des realisierten Funktionsmusters zeigt das Bild 7. Im Zentrum ist
ein Heizer angeordnet, um den herum 4 Temperatursensoren (Pt 1000) im Richtung der
Hauptwindachsen angeordnet sind. Gemif3 der Definition wird der Himmelsrichtung Nord
(N) der Winkel ¢ =0° zugeordnet, der im Urzeigersinn (mathematisch negativ) iiber Osten,
Stiden und Westen umliuft.

Abschluflbericht 12
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N
i |~ Heizer
— R Temperatursensor
S
Bild 7:  Prinzipaufbau des kombinierter Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensor

(Messkopf).

Der Heizer im Bild 7 hat zwei Funktionen. Einerseits ist die an den vorbeistromenden Wind
abgegebene Wirmeenergie ein MaB flir die Windgeschwindigkeit und andererseits kann aus
der Richtung des Wirmeabtrags (ungleichméfige Erwdrmung der Temperatursensoren) auf
die Windrichtung geschlossen werden.

3.1.2.2 Messung der Windgeschwindigkeit

Die vom Heizer an den Windstrom abgegebene Energie kann infolge thermodynamischer
Zusammenhédnge durch die Temperatur erfasst werden. Hilt man mittels eine Regelung des
Heizstromes die Temperatur des Heizers konstant, ist der Heizstrom ein direktes MaB fiir die
Windgeschwindigkeit. Vereinfacht kann das mit der Gleichung zur Warmekonvektion

AQ=a(v)-Ag (8 —8y) At (1)

beschrieben werden, wobei AQ die an die Windstromung abgegebene Warmemenge ist, o der
Wirmetibergangskoeffizient, v die Windgeschwindigkeit, 3y die Heizertemperatur, 3w die
Temperatur der Windstromung und At die Wirkungsdauer. Der Wérmeiibergangskoeffizient o
hiangt sehr stark von der Bewegungsgeschwindigkeit des Mediums sowie von der
Oberflachenbeschaffenheit des Heizers ab. Da sich die Oberflichenbeschaffenheit des Heizers
nicht andert, hingt o nur noch von der Windgeschwindigkeit ab. Beriicksichtigt man
schlieBlich noch, dass AQ/At die in den Heizer zugefiihrte Leistung ist, folgt fiir den der
Windgeschwindigkeit proportionalen Heizerstrom Iy

I, =\/%H_8W)-a(v) , Q)

wobel Ak die Konvektionflache des Heizers und Ry der Heizwiderstand ist.

Um auf dieser physikalischen Basis von einem analogen auf einen digitalen
Informationsparameter zu wechseln, bietet sich fiir den notwendigen Regler der Einsatz eines
Zweipunktreglers mit einer Hysterese von A, = -3, erfolgversprechend an. An der

unteren Grenze 9, wird der Heizstrom Iy eingeschaltet und an der oberen 39, wieder
abgeschaltet. Die Zeitdauer zwischen dem Einschalten des Heizstromes und dem Abschalten
ist dann ein MaB fiir die Windgeschwindigkeit. Da sich dieser Vorgang nach der Abkiihlung
auf 9, periodisch wiederholt, kann die Messung der Windgeschwindigkeit auf eine Frequenz-
oder Periodendauermessung zuriickgefiihrt werden. Auf ein dhnliches Prinzip wird in [7]
verwiesen

Abschluflbericht 13
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Analytisch kann dieser Sachverhalt anhand thermodynamischer Ubergangsvorginge in Form
der Differentialgleichung

PH=m~c-d(iH+a‘AK-l9H 3)

beschrieben werden [8]. Dabei ist m die wirksame Masse von Heizer und Substrat. Die Grofle
c ist die wirksame spezifische Wéarmekapazitit der aus Heizer und Substrat bestehen

komplexen Einheit. Die Grof3e 90 ist in der GI. (3) die Temperatur, die mit der eingespeisten

Leistung P, =17 -R, hochstens erreicht wird. Die Losung der Differentialgleichung (3)

liefert unter der Randbedingung eines periodischen Ausgangssignals 3y(t=0) =39, die
Sprungantwortfunktion der Heizertemperatur infolge einer eingepriagten Leistung

_ lgo V)-8, _e_Tot(v)
Gy (v)

Gy ()= 8,(v)- (1 (4)

I m-ec und die infolge der Heizleistung erreichbare
a(v) Ag

wobei die Zeitkonstante mit T, =

P . : : o
L B definiert wird. Die GI. (4) beriicksichtigt nur den

maximale Temperatur als 90 =
a(v) Ag

eingeschwungenen Zustand der Zweipunktregelung. Im Einschaltmoment des Windsensors ist
als Randbedingung zur Losung der Differentialgleichung die Lufttemperatur 9w einzusetzen.
Da in den Betrachtungen vom eingeschwungenen periodischen Schaltverhalten ausgegangen
wird, soll in den weiteren Betrachtungen das Einschaltverhalten unberiicksichtigt bleiben. Mit
dem Wairmeiibergangskoeftizient o(v) geht die Windgeschwindigkeit v sowohl in die

Zeitkonstante Ty als auch in die GroBe &, ein. Aus der Gl. (4) kann nun durch Umstellen und
Umformung die Einschaltzeit des Heizers

_ 1 [m-c o P, -8 -4, -a)
a(v) Ay P, -8 -4, -a(v)

)

t,

berechnet werden, in der die Heizertemperatur die Hysterese ASyy von der unteren beginnend
zur oberen Grenztemperatur hin durchliuft.

Mit dem Erreichen der oberen Grenztemperatur 3, wird der Heizer abgeschaltet und verbleibt
bis zur Erreichung des unteren Grenzwertes 3, in diesem Zustand. Danach erfolgt ein weiterer
Heizzyklus, so dass ein periodisches Signal entsteht. Da in der Abkiihlphase keine Heiz-
leistung eingespeist wird, geht die Differentialgleichung (3) in die Form

H

dt

O=m-c-

+a-A -9, (0)

iiber. Unter Einbeziehung der Randbedingung, dass im Abschaltmoment der obere Grenzwert
9, erreicht wurde, erhélt man als Losung der Differentialgleichung

t

9, ()=, e "V . (7)
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Beim Abkiihlvorgang ist also nur noch die Zeitkonstante Ty von der Windgeschwindigkeit
abhéngig. Aus der Bedingung, dass an der unteren Grenztemperatur 4, der Heizer wieder

eingeschaltet wird, kann die Zeit

(= Lmec b (8)
a(v) A, 9

u

berechnet werden, in der die Schalthysterese A8y, in Richtung unteren Grenzwert
durchlaufen wird. Im nachfolgendem Bild 8 sind die Pulsdauer t; und die Pulsliicke t;
grafisch gegeniibergestellt.

25 jm== = pP=qW 30
» 20 1= =P=3W ' 7)) 25 *\
£ — D =2\)\ £ 20
g 157 1 ®
=
8 o 15 1
S 10 1 =]
0 0 10 1
=]
o 5 e oy 5
0 - ‘ ‘ ‘ 0 ‘ : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Windgeschwindigkeit in m/s Windgeschwindigkeit in m/s

20

Bild 8:  Abhingigkeit der Pulsdauer im Heizzyklus und der Pulsliicke im Abkiihl-
zyklus von der zu messenden Windgeschwindigkeit.

Wihrend die Pulsdauer von der Heizleistung abhingig ist (Bild 8, links), besteht diese
Abhingigkeit bei der Pulsliicke (Bild 8, rechts) nicht. Allerdings muf3 die Heizleistung so
gewdhlt sein, dass der obere Grenzwert der Heizertemperatur 9, im gewéhlten Messbereich
erreicht wird, die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von GI. (8). Charakteristisch im Bild 8 ist,
dass die Messempfindlichkeit mit zunehmender Windgeschwindigkeit bei der Pulsdauer
zunimmt, wihrend sie bei der Pulsliicke abnimmt.

35
— - =P=4W

m 30 — — P=3W
£ 25§ —P=2W
S 20 [
g 51\ /
= ]
o —

5 a

0 T T T

0 5 10 15 20
Windgeschwindigkeit in m/s

Bild 9:  Leistungsabhédngige Kennlinien des Windsensors zur Windgeschwindigkeits-
messung.
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Die Periodendauer T eines Schaltzyklus kann aus der Einschaltzeit des Heizers und der Zeit
bis zu seinem erneuten einschalten (Pulsliicke) zusammengesetzt werden. Die daraus folgende
abschlieBende Gleichung

1 ~m'c-{ln[PH_3‘l'AK'a(V)jﬁLln&} ©)

Tav) A, P9 A -a()) 9

charakterisiert das statische Ubertragungsverhalten des Windgeschwindigkeitssensors. Stellt
man nun die Periodendauer T grafisch dar, so fiihrt das zu dem im Bild 9 gezeigten
Kurvenverlauf der Windsensorkennlinien. In Abhéngigkeit der auf den Heizer aufgebrachten
Leistung wird der Messbereich des Windgeschwindigkeitssensors dadurch festgelegt.

Zur Realisierung dieses Funktionsprinzips konnen zwei Wege beschritten werden. Einer
besteht darin, dass der fiir den Zweipunktregler erforderliche Temperaturfiihler thermisch mit
dem Heizer verbunden wird. Praktisch zeigten sich aber genau hier Probleme. Deshalb wurde
ein andere Weg erfolgreich beschritten, indem der Heizer selbst auch als Temperaturfiihler
verwendet wird. Die damit verbundene elektronische Schaltung wird zwar etwas aufwendiger,
da ein Heiz- und ein Messtakt realisiert werden miissen, aber es wird dadurch die schwierige
thermische Kopplung vermieden. Die zugehorige Prinzipschaltung zeigt das Bild 10.

Das Umschalten zwischen Heiz- und Messstrom erfolgt mit einem MOSFET, der direkt aus
dem Logikschltkreis angesteuert wird. Das verstirkte Messsignal, das Abbild der Heizer-
temperatur ist, gelangt auf einen Prizisions-Schmitt-Trigger [9], der aus den beiden Kompara-
toren K, und K, sowie dem RS-Flip-Flop besteht. Die zwischengeschalteten beiden D-Flip-
Flops haben die Aufgabe, immer dann den Komparatorzustand zu halten (speichern), wenn
der Heizstrom flieBt. Um die Heizleistung hoch zu halten, liegt iber dem Heizer in diesem
Betriebszustand fast die gesamte Betriebsspannung an, so dass am Verstirkerausgang eben-
falls die Betriebsspannung Ugp anliegt. Dadurch &ndern sich zwangsléufig die Komparator-
zustdnde. Erst im nachfolgenden Messtakt wird eine moglicherweise erfolgte Zustandsidnde-
rung durch die D-Flip-Flops iibernommen [10].

¢ L 4 o +Up
iMeBstrom R |:T:| Ausgang Z(v)
3

Ry
+ Ko
K
| }D_" [ ] |
Ry
R,

Heizstrom T N(
a4 U
K

Heizer Rs

% o

Takt

Bild 10:  Prinzipschaltung des Windgeschwindigkeitssensors mit frequenzpro-
portionalem Ausgangssignal.

Durch diese Arbeitsweise wird der EinfluB3 des Heizstromes auf die Temperaturmessung aus-
geschaltet. Am Ausgang Z(v) wird auf diese Weise immer nur das Schaltverhalten von der
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Hysterese ASyy bestimmt. Die Funktion der Schaltung nach Bild 10 erfiillt damit die G1.(9)
und wird durch die Kennlinien des Windsensors gemif3 Bild 9 charakterisiert. Die Pulsdauer
als auch die Periodendauer stehen dabei in direkter Abhdngigkeit zu der zu messenden
Windgeschwindigkeit.

Da die Heizleistung auf eine bestimmte Grofe beschrankt ist, bedingt durch die Betriebs-
spannung, den Heizerwiderstand und die Geometrie sowie das Material des Heizwiderstandes,
kann jeder Heizleistung eine Windgeschwindigkeit zugeordnet werden, bei der man die obere
Grenztemperatur 3, nicht mehr erreicht. Der Heizer wird nicht mehr abgeschaltet und das
Ausgangssignal Z(v) verharrt im Zustand logisch 1. Bei Windstille (v =0 m/s) bleibt dagegen
das Ausgangssignal Z(v) auf dem Zustand logisch 0 stehen, der Heizer ist dann abgeschaltet.

3.1.2.3 Messung der Windrichtung

Die vom Windstrom dem Heizer entzogene Wérmeenergie wird entsprechend der Windrind-
richtung ¢ verschleppt und erwdrmt richtungsspezifisch die um den Heizer angeordneten
Temperatursensoren. Dabei entsprechend der Hauptwindrichtungen Nord-Siid und West-Ost
immer ein Temperatursensor mehr erwirmt als der andere. Aus der Temperaturdifferenz in
den beiden Hauptwindrichtungen sowie deren vektorieller Addition kann nun auf die Wind-
richtung ¢ geschlossen werden. Ausgehend von einem Einheitskreis und den zugehdrigen
Winkelfunktionen kann der Windrichtungswinkel geméal vorgestellter Definition sehr einfach
berechnet werden.

Bezieht man nun funktionsbedingt die richtungsabhingige Temperaturdifferenz zwischen den
gegeniiber liegenden Temperaturfiihler in die Betrachtung ein, so erhilt man in den Haupt-
achsen einen Temperaturunterschied in Form einer Differenzspannung AUys und AUqw,
wenn eine konstante Spannung angelegt wird. Aus diesen Differenzspannungen kann nun der
Betrag des Richtungsvektors (Radius) nach der Gleichung

U, =AU, +AU2, (10)

berechnet werden. Dadurch konnen die Differenzspannungen in den beiden Hauptrichtungen
auf den Einheitskreis zurlickgefiihrt werden und die periodische Sinus- bzw. Cosinusfunktion
kann zum Einsatz kommen. In einfacher Weise kann nun der Winkel der Windrichtung als

A
¢ = —arccos % (11.1)
R
und

AU
¢ = —arcsin U—OW (11.2)

R

bestimmt werden. Da die Umkehrabbildung der Winkelfunktion aber nicht eineindeutig ist,
kann aus dem Betrag von AUys und seinem Vorzeichen nur ein Winkel zwischen 0° und 180°
berechnet werden.

Um das zu beheben, muB3 vor der Berechnung der Windrichtung der Quadrant im kartesischen
Koordinatensystem bestimmt werden, in dem sich der Windrichtungswinkel befindet. Man
mul} nun beachten, dass dieser Winkel beim Umlauf vom Norden her zunéchst den 1., dann
den 4., den 3. und 2. Quadranten durchlduft, um schlieBlich wieder im 1. Quadranten
einzutreffen.
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Kann man davon ausgehen, dass ein Rechner mit hinreichenden leistungsfahigen Algorithmen
zu Berechnung von Winkelfunktionen verfligbar ist, so ist die Windrichtung mittels der
Gln. (11) sehr schnell zu berechnen. In der Anwendung in der Wetterstation bedeutet das
allerdings, dass der Leitrechner diese Aufgabe iibernehmen mul}, weil im Mikrocontroller
solche Algorithmen nicht verfiigbar sind. Soll diese Aufgabe aber gemdll der Zielsetzung
dennoch durch den Mikrocontroller bewiltigt werden, sind entsprechende Algorithmen
erforderlich, die auf einer Potenzreihe hochstens 3. Ordnung basieren. Zu diesem Zweck
betrachtet man die ArcSinus- und die ArcCosinusfunktion im Bild 11.

Quadrant Nord-Siid- Ost-West- Windrichtung
Richtung Richtung
1. + AUns + AUow 0° < ¢ <90°
4 - AUxs + AUpw 90° < ¢ <180°
3. - AUxs - AUow 180° < ¢ < 270°
2 +AUns - AUpw 270° < ¢ <360°

Tabelle 2: Zuordnung der Differenzspannung zu den einzelnen Quadranten.

Zeichnet man von den beiden Umkehrwinkelfunktionen den Bereich des Spannungsverhélt-
nisses im Intervall von 0 bis %\/5 , der Gleichheit der Differenzspannung AUns und AUgw

heraus, so kann die zugehorige Windrichtung im Bereich von 0° bis 90° bestimmt werden,
wie es das das Bild 11 rechts zeigt. Diese Intervalle der beiden trigonometrischen Umkehr-
funktionen lassen sich sehr gut in einer Potenzreihe approximieren, deren Abweichungen von
der Orginalfunktion im Bild 12 dargestellt sind. So erreicht man bereits mit der Ndherung in
einer Potenzreihe 2. Ordnung fiir viele Anwendungen eine gute Anpassung an die beiden
Funktionen.

Umkehrfunktion der Winkelfunktionen

200

==F Umkehrfunktion im Ausschnitt
\ 150 100
o \ ?E 80
2 50 5 601
= S
= = 40
i | . | \ S
= —
£ 150 -1,00 - 000 050 100 150 s 201
-50 -
0 ‘ ‘ ‘
-100 | 0,00 0,20 0,40 0,60
Spannungsverhaltnis
150

0,80

Spannungsverhiltnis

Bild 11: Winkel der Windrichtung ¢ fiir die Spannungsverhiltnisse AUns/Ur bzw.
AUpw/Ug nach den Gln. (11).

Mit der Approximation auf eine Potenzreihe 3. Ordnung verringert sich der Fehler auf unter
+ 0,1°. Das ist flir die Bestimmung der Windrichtung vollkommen ausreichend und mit dem
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verwendeten Mikrocontroller realisierbar, zumal bei der Ankopplung des Windstromes an den
Messkopf des Windsensors wesentlich grofere Fehler zu erwarten sind.

0,4

0,3 -
0,2

Abweichung vom Sollwert in °

Spannungsverhiltnis

Bild 12: Approximationsfehler der arccos-Funktion (durchgezogene Linie) und der
arcsin-Funktion (gestrichelte Linie) durch Ndherung in einer Potenzreihe 2.
und 3. Ordnung.

Die ArcSinusfunktion kann auf die Potenzreihen im Intervall |AUNS| > |AUOW|

2
%=13’184'[—A80WJ +13’184.(AUJJ (12.1)

R R
bzw.

3 2
%:19’411(AU0WJ _6’115_(Mj +58’203(MJ (12.2)

R R R

approximiert werden und die ArcCosinusfunktion im Intervall |AU NS| < |AU OW| auf

B 2
%:90— 13,184-(—A50W] +13,184-[A5Jj] (13.1)

R R

bzw.

R R R

i . ,
@:90— 19,411(%] —6,115~[AUﬂJ +58,203~(A8ﬂ]] (13.2)

Dem Algorithmus zur Berechnung des Winkels der Windrichtung muf3 die Bestimmung des
Quadranten gemal3 der Tabelle 2 vorangestellt werden. Das Bild 13 stellt den erforderlichen
Berechnungsalgorithmus anhand des Einheitskreis grafisch dar, der in den Mikrocontroller zu
implementieren ist.
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Bild 13:  Grafische Darstellung zur Berechnung des Winkels der Windrichtung.

An der Gleichheitsbedingung der abgeleiteten Differenzspannung in den beiden Hauptachsen
wird immer entschieden, ob die Arcsin- oder die Arccos-Funktion zur Berechnung des Win-
kels ¢per verwendet wird. Durch die quadrantenbezogene Summierung wird schlieBlich die
Windrichtung ¢ berechnet.

3.1.3 Strahlungsleistungs- und Sonnenstandssensor

Die Aufgabe des Strahlungsleistungs- und Sonnenstandsensors ist es, die Strahlungsleistung
mit dem Ziel zu erfassen, diese in die Warmebilanz eines Gebdudes einzubeziehen. Das
bedeutet fiir den Sensor eine Kalibrierung auf die Warmebilanz des zu regelnden Gebaudes.
Ein solcher Weg ist jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv. So ist die Bereitstellung eines
Bezugswertes ein effektiver Losungsansatz, der zwei Moglichkeiten beinhaltet. Bei dem einen
findet die mit dem Sensor gemessene Strahlungsleistungsdichte gs, seine geografischen Lage,
seine Ausrichtung zum Sonnenstand sowie seine Ausrichtung zu den bestrahlten
Gebidudeflachen Beriicksichtigung, wodurch der Strahlungseintrag ins Gebdude berechnet
werden kann. Eine Ausrichtung des Sensors in einer Gebdudeachse erscheint dabei ratsam.
Der zweite Losungsansatz fiir den Strahlungsleistungs- und Sonnenstandsensor mifit die
Strahlungsleistungsdichte qso der in einem Referenzpunkt stehenden Sonne, zu dem wiederum
die von der Sonne bestrahlten Gebdudeflichen eine definierte Ausrichtung besitzen. Der
Sensor kann dabei in einer optimalen Richtung zur Sonneneinstrahlung positioniert werden.
Rein mathematisch sind beide Losungsansétze gleichrangig, da iiber die Winkelbeziehung
eine mehr oder weniger aufwendige Berechnung des Strahlungseintrags ins Gebédude erfolgen
kann. Fiir den Einsatz des Strahlungsleistungs- und Sonnenstandsensors in der miniaturisier-
ten Wetterstation wurde dem zweite Losungsansatz der Vorzug gegeben. Es muf} an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass der Sonnenstand nur iiber das Abbild aus Datum,
Uhrzeit und geografischem Ort der Wetterstation ermittelt wird. So entsteht aus dem
Zusammenwirken dieser GroBen und der Strahlungsleistungsdichtemessung ein Strahlungs-
leistungsdichte- und Sonnenstandssensor.
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Gemadl des Bildes 15a wird fiir die folgenden Betrachtungen davon ausgegangen, dass die
Sensorfliche waagerecht auf der Erdoberfliche angeordnet ist, sich also tangential zur Erd-
kriimmung ausrichtet. Die GroBen ¢, und ¢y sind die Eigenkoordinaten des Sensors, die in
Form der Winkel ¢, und @y seine Ausrichtung zur Sonne beschreiben. Betrachtet man nun die
auf dem Sensor auftreffende Sonneneinstrahlung, so erhdlt man die allgemeine Gleichung

qgo 20
ds = —(sp " COSP, - COSQD, 90°< ¢, <270° (14)
-90° <, <90°

fiir die Strahlungsleistungsdichte qs, wobei qgso die zu messende Strahlungsleistungsdichte ist.
Das negative Vorzeichen resultiert aus der Definition, dass die Richtung Siiden ¢ =180° ist.
Aus der Strahlungsleistungsdichte qsp kann nun aus der Ausrichtung des Gebdudes zum
Sonnenstand die einwirkende Strahlungsleistung berechnet werden und in der Gesamtwérme-
bilanz des Gebdudes ihre Berticksichtigung finden.

L
5 y (‘\“
—":‘_J et \\\‘L\ ¥
of) "5:_
= 3
Meridian S O s 5
o = +
Sensorfliche % G0 WU
? X 50—
> Aquator A
(px i 0] -
|
5O
3

Erde

Bild 14:  Definitionen zur Ausrichtung des Sonnenstandsensors und die scheinbare
Sonnenbewegung beziiglich der Sensoroberfldche.

Es besteht im folgenden gemil3 der Gl. (15) das Ziel, die Ausrichtung der Sonne zum Sensor
zu beschreiben, so dass schlieBlich qsp gemessen wird. Dazu wird zunichst ein Basisort
festgelegt und die Erde in einer Kugel angenidhert. Dieser befindet sich sinnvollerweise am
Schnittpunkt von Aquator und Meridian. Damit gilt an diesem Ort, dass Sonnenstand und
Weltzeit (UT) synchron verlaufen und sich im Winkel ¢y widerspiegeln. Die Abhédngigkeit
des Sonnenstandes von der Jahreszeit (Datum) charakterisiert der Winkel oy.

Infolge der Abweichung der Erdachse um den Winkel &) aus der Koordinatenachse, dem
Winkel zwischen der Ekliptik und der Aquatorialebene, entsteht im Laufe eines Sonnen-
umlaufs der Erde eine scheinbare Bewegung der Erdachse um den Winkel * &;. Damit ent-
steht bei der auf die Sonne gerichteten Normalen auf dem Erdumfang eine Winkelbewegung
von * & um den Aquator, wobei immer die gleiche Uhrzeit und der gleiche geografische Ort
zu betrachten sind. Diese Winkelbewegung um den Aquator ist als nordlicher (+ &) und
stidlicher Wendekreises (- &) bekannt. Wéhrend eines Umlaufs der Erde um die Sonne mit
360° édndert sich der Winkel ¢, zwischen -&; und +&p. Setzt man aus praktischen
Erwidgungen den Beginn des Erdumlaufs um die Sonne auf den Friihlingsanfang (21. Mérz)
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fest, so kann eine einfacher Bezug zur geografischen Breite des Messortes hergestellt werden.
Der von der Jahreszeit abhingige Bestrahlungswinkel des Sonnenstandes am Aquator ergibt
sich nun ebenfalls mit — &, <@ <¢,, wenn die Flachennormale des Sensors zum Friihlings-

anfang und zur Zeit des hdochsten Sonnenstandes zur Sonne ausgerichtet ist, wie es das
Bild 14 zeigt. Diese Abhdngigkeit kann allgemein mit der Gleichung

§=¢, -sin[zn-d‘d_—dFJ (15)

ausgedriickt werden, wobei d; die Anzahl der Tage vom 1. Januar bis zum aktuellen Datum
des zu betrachtenden Jahres bezeichnet, dr die Anzahl der Tage vom 1. Januar bis zum
Friihlingsanfang und d, die Anzahl der Tage des betrachteten Jahres. Diese Gleichung stellt
den Sonnenstandswinkel {iber dem Aquator beim hochsten Sonnenstand in Abhingigkeit
eines Erdumlaufs um die Sonne dar, so dass in diesem Fall ¢, = & gilt. Es muf} an dieser Stelle
darauf verwiesen werden, dass der Friihlingsanfang nicht immer auf den 21. Mérz des Jahres
fallt, sondern in anderen Jahren auch auf den 20. Mérz. Da der spitere Sonnenstandssensor
aber das Datum und die Urzeit zur Basis haben wird, der Sonnenstand also nicht gemessen
sondern berechnet wird, geht diese systematische Abweichung als Fehler ein, wenn man fiir
d, —d, =80 Tage beriicksichtigt. Geht man davon aus, dass der Fehler + ' Tag betrigt,
entsteht auf einen Jahresumlauf der Erde um die Sonne ein Fehler von ca. +0,5°, ein zu
vernachldssigender Fehler, wenn man bedenkt, dass die Fotodioden nur mit einer
Unsicherheit von = 3° zur Sonne ausgerichtet werden konnen.

Befindet sich der Sonnenstandssensor in nérdlichen Breiten (+ &) bzw. siidlich des Aquators
(- €), so andert sich die scheinbare Sonnenbewegung. Befindet sich der Sensor beispielsweise
am nordlichen Wendekreis (+ &p), dann steht zum Zeitpunkt des hochsten Sonnenstands am
Tag des Sommeranfangs die Sonne senkrecht tiber ihm, so dass der Winkel ¢ _ =0° ist. Zum
Friihlings- und Herbstanfang bescheint die Sonne dem Sensor unter einem Winkel von
@y = &o = 23,5 ° und zum Winteranfang unter ¢, =2 & .

Dieser Zusammenhang entspricht einer Verschiebung der Gl. (15) in der Weise, dass die
geografische Abhdngigkeit des Bestrahlungswinkels in der geografischen Lage & Beriick-
sichtigung findet, wie er im Bild 15 grafisch dargestellt ist. Da die Sonne aber nicht in
Verlauf ihrer scheinbaren Wanderung auf ihrem hochsten Stand verweilt, wie das die Gl. (15)
beschreibt, erhélt man schlielich mit der Einfithrung des Stundenwinkels ¢y die Gleichung

¢y :go 'Sin(zn'dld_—dl:j_q]y > (16)

die den Winkel iiber dem Sensor beschreibt. Die Grofle yy gibt hier die geografische Lage in
Breitengraden an.

Eine weitere GroBe, die die flichenbezogene Strahlungsleistung beeinfluflt, ist der von der
Tageszeit abhdngige Sonnenstand ¢y, der in der Uhrzeit zum Ausdruck kommt und als
Stundenwinkel in die vertikale Winkelauslenkung ¢y der Gl. (16) eingeht. Er ist allerdings nur
auf dem Langengrad mit der Zeit identisch, auf dem die jeweilige Zeitzone definiert ist. So ist
auf dem 0. Breitengrad die Weltzeit (UT) oder westeuropdische Zeit und auf dem 15.
Breitengrad 0.B. die im Bundesgebiet giiltige Mitteleuropdische Zeit (MEZ) definiert. Auf
diesen Breitengraden ist der Sonnenstand mit der Uhrzeit identisch. Der Vollstindigkeit
halber sei hier erwdhnt, dass diese Aussage natiirlich fiir alle Zeitzonen der Erde gilt, die
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entlang eines Breitengrades verlaufen. Der Bestrahlungswinkel des Sonnenstandes ¢y ist auf
diesen ausgezeichneten Breitengraden mit der Uhrzeit aber nur im Mittel identisch. Auf
Grund der Zeitgleichung entsteht widhrend des Umlaufs der Erde um die Sonne eine
systematische Abweichung von + 15 Minuten. Beriicksichtigt man nun diesen entstehenden
systematischen Fehler nicht, entsteht ein auf die Erdumdrehung bezogener Fehler von
+ 3,75°. Betrachtet man diese Unsicherheit wieder unter dem Gesichtspunkt der Unsicherheit
der Ausrichtung des Strahlungsleistungsdichtesensors von =+3°, so ist dieser Fehler
signifikant. Er soll dennoch unberiicksichtigt bleiben und der Messunsicherheit zugerechnet
werden, um den ohnehin schon hohen Rechenaufwand nicht noch weiter zu erhéhen.

40 Aquator
=—nordl. Wendekreis
20 = Greenwich - 51,5° n.B. |

—_i
il - - =

PN \\'

5

-20

-40

Sonnenstandswinkel in °
(=)
\ \ O

-60 4

-80

Tage

Bild 15:  Mittiglicher Sonnenstand ¢, iiber der Sensoroberfliche am Aquator (obere
Kurve) und am nordlichen Wendekreis (untere Kurve) entlang des Meridian.

Demzufolge betrdgt der Stundenwinkel der am Morgen im Osten und am Abend im Westen
stehenden Sonne 90° bzw. 270°. Innerhalb dieser Grenzen ist eine Strahlungsleistungs-
messung iiberhaupt sinnvoll, wenn von einem merklichen Wérmeeintrag in ein Gebdude
ausgegangen werden soll. Diese hier geschilderte Situation tritt immer an den Schnittpunkten
der zeitzonenbezogenen Breitengrade mit dem Aquator zum Friihlings- und Herbstanfang ein.
Infolge der Neigung der Erdachse um &, =23,5° entsteht aber eine Abweichung des

Zeitpunktes, an dem der Winkel ¢ _=0° ist. Das bedeutet, dass zum Winteranfang (Sonne
steht tiber siidlichem Wendekreis) der Stundenwinkel erst ab 7:34 Uhr grofer 0° wird, die
Sonne tiber dem Horizont erscheint. Dem entsprechend frither (18:00 Uhr — 1 Stunde und 34
Minuten) ist auch der Sonnenuntergang. Zum Sommeranfang verlidngert sich dazu analog die
Zeit, in der die Sonne iiber dem Horizont steht. Betrachtet man jedoch die Zeit des Sonnen-
auf- und des Sonnenuntergangs unter dem Aspekt der Beriicksichtigung einer gebdude-
bezogenen Wiarmebilanz, so ist hier der Warmeeintrag ohnehin nicht signifikant. Verein-
fachend soll deshalb von einem mittleren Zeitpunkt des Sonnenuntergangs mit ¢, =90° um
6:00 Uhr und des Sonnenuntergangs mit ¢, =270° um 18:00 Uhr ausgegangen werden. Aus
praktischen Erwagungen soll in den weiteren Betrachtungen zur analytischen Beschreibung
des Stundenwinkels @y vom 0. Breitengrad (Meridian) und der mit ihm definierten Weltzeit

(UT) ausgegangen werden. Entlang des Meridians kann der Stundenwinkel ¢y des Sensors mit
der Gleichung
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p, =2n-— (17)
t0

beschrieben werden. Dabei ist t; die in eine Dezimalzahl gewandelte Weltzeit (UT) und t, die
Dauer eines Tages mit 24 Stunden. Infolge der Erdrotation entsteht in Zahlrichtung der geo-
grafischen Breite eine dem Sonnenstand voraneilende Zeit. So weicht bei 15° 6.B. (Gorlitz;
MEZ) der Sonnenstand um +1 Stunde von der Weltzeit ab. Benutzt man das Gradnetz der
Erde, so konnen die geografische Breite und die geografische Linge des Aufstellorts der
Wetterstation sehr einfach Berticksichtigung finden. Die bei uns tibliche MEZ muf3 durch Ab-
zug von 1 Stunde auf die Weltzeit (UT) korrigiert werden. Unter Einbeziehung der
geografischen Koordinaten kann nun unter Verwendung der Gl. (17) dieser Zusammenhang
mit

0. =2n-(t—l+L-\va und [y] = ° (18)

beschrieben werden. Der Stundenwinkel am Aufstellort ergibt sich damit aus der Weltzeit
zuziiglich seiner geografischen Breite yy. In Ostlicher mit +yy und in westlicher Richtung mit
-yx. Zusammenfassend kénnen nun die Gln. (16) und (18) in die Gl. (14) eingesetzt werden
und man erhélt

t, oy, T . d, —-d
ds =g -co{2n-[i+ﬁﬂ-cos{@{§o -sin (2n-1d—jj—\|/y} (19)

fiir die Strahlungsleistungsdichtemessung mit dem Sensor. Da nun der Sonnenstand aus dem
Datum und der Uhrzeit (UT) bestimmbar sind, kann die Strahlungsleistungsleistungsdichte
gso berechnet werden, die Sonneneinstrahlung, die der senkrechte Stand der Sonne iiber dem
Sensor erreicht. Auf das Gebdude bezogen, in dem der Wérmeeintrag beriicksichtigt werden
soll, bedeutet das dann, die Sonne befindet sich scheinbar iiber den Gebdude. Aus der Aus-
richtung des Gebdudes sowie seiner geografischen Lage kann nun iiber Winkelbeziehungen
der flichenbezogene Wirmeeintrag berechnet werde.

Es stellt sich nun die Frage, in wieweit diese doch aufwendige Gleichung fiir den Aufstellort
der Wetterstation von Bedeutung ist und eine Vorortkalibrierung entscharft werden kann.
Geht man von einer Einstellunsicherheit des Strahlungsleistungsdichtesensors von +4° zur
Sonnenachse aus, die Sonne erscheint auf der Erde unter einem Winkel von ca. 8° in
horizontaler als auch in vertikaler Ausrichtung, so kann man bei der Wahl eines Bezugsortes
auf den Koordinatenachsen 12° dstlicher Lénge (6.L.) und 51,5° nérdlicher Breite (n.B.)
(Halle in Sachsen-Anhalt) nahezu das gesamte Bundesgebiet abdecken. Fertigungstechnisch
ist aber ein Winkel von 51,5° sehr kostenaufwendig. Auch hier muf3 bei vertretbaren Kosten
eine Fertigungstoleranz berticksichtigt werden, so dass die Einstellunsicherheit von + 4° damit
nicht vollstdndig zur Verfiigung steht. Es wiren also 2 bis 3 geografische Bezugsorte ratsam,
um das Bundesgebiet sinnvoll abzudecken.

Im Bild 16 ist die auf dem Sensor einwirkende relative Strahlungsleistungsdichte

q_S:_COS 2 - t—l+& - COS . &, -sin 2n'd1_dF -V, (20)
dso t, 360 180 d,

grafisch dargestellt.
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Bild 16:  Relative Strahlungsleistungsdichte am betrachteten Ort (12° 6.B. und 51.5°n.L.)
im Jahresablauf und iiber der Weltzeit.

Es ist zu erkennen, dass der hochste Sonnenstand an dem gewéhlten geografischen Ort nach
11 Uhr (UT) zu verzeichnen ist. Der Wert 1 fiir den hochsten Sonnenstand im Diagramm
(Bild 16) wiirde beim Sonnenstand senkrecht iiber dem Strahlungsleistungsdichtesensor
erreicht werden. Diese Bedingung kann dadurch erzielt werden, indem der Sensor zur Sonne
unter dem Winkel von v, (Breitengrad) ausgerichtet wird. Am Friihlings- und Herbstanfang
befindet sich die Sonne im Zenit direkt iiber dem Sensor. Der Ablauf des Sonnenstandes
entspricht nun dem, als ob sich der Strahlungsleistungsdichtesensor auf dem Aquator beféinde.
Unter diesem Aspekt geht nun die GI. (20) in

t d, —-d
q—SZ—COS 271:' _1+£ . COS L.go.sin 2n¥ (21)
ds t, 360 180 d,

tiber. Dadurch, dass der Sensor um den Winkel der Erdachsenneigung &, gekippt wird, kann
die Messempfindlichkeit gegeniiber dem waagerechten Betriebszustand besonders bei gerin-
gem Sonnenwinkel erhoht werden.

3.2 Sensorinterface und Kalibrierung
3.2.1 Messung der Lufttemperatur

Die Messung der Temperatur basiert auf einem Einsatz eines Pt 1000-Temperatursensors, der
iiber einen Spannungsteiler an den Operationsverstiarker angeschlossen ist. An den anderen
Eingang des Operationsverstarkers wird eine Bezugsspannung bereitgestellt, die durch einen
anderen Spannungsteiler erzeugt wird [9]. Da ein Operationsverstirker mit nur einer
Betriebsspannung verwendet wird, bestimmt dieser Spannungsteiler die Lage der
Ausgangsspannung bei 0°C. Geht man von einem Einsatzgebiet von -40°C bis +60°C aus, so
liegt diese Ausgangsspannung bei 40% der Betriebsspannung (Ug). Das Bild 17 zeigt die
verwendete Schaltung.
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Pt 1000

Bild 17:  Auswerteschaltung zur Temperaturmessung der Wetterstation.

Die Verwendung eines Spannungsteiler zur Temperaturmessung fiihrt zwangsldufig zu einem
nichtlinearen Verhalten, wie das die Gleichung des Spannungsteilers

_l+a-AS

Ys (A9) (22)
U, 2+a-AY

erkennen ldsst. Unter der Beriicksichtigung der Ndherungsbeziehung
2+a-A§ 2 2 4

zl-(l—l'O{'Azgj
2 2

folgt schlieBlich, dass der in der Potenzreihe entstehende quadratische Ausdruck im
vorgesehenen Einsatztemperaturbereich klein ist und so nicht unbedingt beriicksichtigt
werden mul3. Der Widerstand R; wirkt als Vorwiderstand und stellt die von den beiden
Spannungsteilern benotigte Spannung U, bereit. Unter Beriicksichtigung des quadratischen
Gliedes lautet schlieBlich die statische Ubertragungsgleichung, die die Abbildung der zu
messenden Lufttemperatur auf das Spannungsverhiltnis Ua/U, beschreibt,

ﬁ(AS): R R )RR -a-AML-az-Asz, (23)
U, R,/ (R,+R,] 2R, | 4-R, 4-R,

wobei der Widerstand Rs gleich dem Widerstandswert des Pt 1000 bei 0°C
(R, =R, =1000 Q) gewihlt wird. Die Temperaturdifferenz A3 ist die auf 0°C bezogene zu

messende Lufttemperatur und o der zugehorige lineare Temperaturkoeffizient des Pt 1000 in
seiner allgemeinen Beziechung R(A$) =R, -(1+a-AF). Unberiicksichtigt bleibt hier das

nichtlineare Verhalten des Temperatursensors Pt 1000 selbst. Es ist im betrachteten
Temperaturbereich vernachldssigbar.

Der grofle Vorteil dieser Betrachtungsweise besteht darin, dass die Spannung U, die die
beiden Spannungsteiler speist, nur zum Zeitpunkt der Messwerterfassung einen konstanten
Wert annehmen mufl. Das ist besonders fiir batteriebetriecbene Wetterstationen (z.B.
Akkumulator) von Bedeutung, da sonst die Entladekurve der Batterie mit beriicksichtigt
werden miisste. Den unteren Wert fiir die Betriebsspannung bestimmen nur die aktiven
Bauelemente, wie der Operationsverstirtker und der zur Messwerterfassung eingesetzte
Mikrocontroller.
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Charakteristisch fiir die Schaltung im Bild 17 ist, dass vorwiegend Widerstandsverhéltnisse
wirksam sind, so dass dadurch mit gleichen Temperaturkoeffizienten der passiven Bau-
elemente praktisch eine Temperaturunabhédngigkeit besteht. Vorteilhaft ist dieser Sachverhalt
auch fiir die Fertigung in Dickschichttechnik, da Widerstandsverhdltnisse mit geringerem
Fertigungsaufwand herstellbar sind. Einen merklichen Temperatureinful hat nur der
Operationsverstirker, wenn an diesen nur geringe Anforderungen beziiglich seines Tempe-
raturverhaltens gestellt werden, um so die Kosten gering zu halten. Das Verhalten der
Gesamtschaltung zeigt das Bild 18, bei dem Abweichungen von der Approximation mit
linearem und quadratischem Ansatz sichtbar werden. Die gesamte Schaltung ist als
Baugruppe aufgebaut und der zu messenden Lufttemperatur ausgesetzt, so dass auch der
Operationsverstarker der Mefigrofe ausgesetzt ist und seinen Anteil am Ausgangssignal Ua
liefert. Die im Bild 18 dargestellten Messwerte zeigen einerseits den praktisch linearen
Zusammenhang der Gl. (23), die Approximation der Messwerte auf eine Potenzreihe 1. sowie
2. Ordnung und andererseits die Abweichungen zu den Messwerten.

statische Kennlinie Approximationsfehler
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\

- 0,0 154 4
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Bild 18: Messwerte im Bereich von 0°C und 70°C (links) und die Abweichungen der
Messwerte zu deren Approximation auf eine Potenzreihe 1. und 2. Ordnung
(rechts).

Das Bild 18 zeigt deutlich, dass fiir geringere Anforderungen an die Messunsicherheit ein
linearer Ansatz ausreichend ist. Fiir Messunsicherheiten unter + 0,5 K muf} das quadratische
Glied in Gl. (22) beriicksichtigt werden, das auch fiir die hier beschriebene miniaturisierte
Wetterstation zur Anwendung kommt.

Fiir eine einheitengerechte Darstellung der physikalischen Gro3e Temperatur ist die Umkehr-
abbildung vom gemessenen Spannungsverhidltnis Ua/Up auf die Temperatur erforderlich.
Dazu dient als Umkehrfunktion die Gl. (23), die zu diesem Zweck nach AS umgestellt auf die
quadratische Losungsgleichung

UA

a a, ) o U
AY,=—"—= ! - i (24)
T 2-a, 2-a, a,

und somit zu einer wurzelformigen Abhdngigkeit fiihrt. Soll die groengerechte Darstellung
der Temperatur unter Verwendung der Umkehrabbildung im Mikrocontroller der Wetter-
station verwendet werden, muf3 hierfiir ein vertretbarer Losungsalgorithmus gefunden werden.
Die geschlossene Losung in Form der quadratischen Losungsgleichung wiirde den
eingesetzten Mikrocontroller aber iiberfordern. Die Verwendung eines Prozessors, der dazu
fahig ist, wiirde die Kosten fiir die Wetterstation deutlich erhdhen oder die Berechnung
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miisste durch den externen Leitrechner iibernommen werden. Eine andere kostengiinstigere
Losung miifite gefunden werden.

Wesentlich einfacher und zeitoptimaler lassen sich Potenzreihen programmieren, weil hier
neben Speicheroperationen nur die Multiplikation und die Summation als Rechenoperationen
zum Einsatz kommen. Ein Weg dahin ist, die Losungsgleichung in einer Reihe zu entwickeln.
Fiir die Wetterstation heiflt das, dass zunédchst aus der gemessenen Kennlinie (Bild 18) die 3
Faktoren aj, a; und a, berechnet werden, wenn die Gl. (23) in die allgemeine Form einer
Potenzreihe

%(A3)=a0—al~A8+a2‘A32, (25)
0

uberfiihrt wird. Diese Parameter werden anschlieBend in die in einer Reihe entwickelten
quadratischen Losungsgleichung eingesetzt und man erhélt

P TR N YY) IS
2-a, \/af—4-a0-a2 U,
: i — X (26)
(a12—4-a0-atz)2 Us (312—4'30'32)} Yo
der sich als
U U, ) u,)
AG=by+b -—A b, | =A| +b,.| A (27)
U, U, U,

zusammengefasst schreiben ldsst. Die Faktoren b; konnen auBlerhalb des Mikrocontrollers
berechnet werden, um dann schlieBlich im nichtfliichtigen Speicher abgelegt zu werden.

Betrachtet man dieses Verfahren unter dem Gesichtspunkt von Messfehlern bei der
Kennlinienbestimmung, so sind die Faktoren a; mit einer Unsicherheit behaftet. Gemél der
Fehlerfortpflanzung iibertrégt sich diese Unsicherheit auf die Faktoren b; der Umkehrfunktion
(Umkehrabbildung). Mit der Ableitung der Umkehrfunktion konnte gezeigt werden, dass die
in einer Reihe entwickelte quadratische Losungsgleichung als Umkehrfunktion und damit als
Kalibrierfunktion der TemperaturmeBeinrichtung der Wetterstation geeignet ist. Sie ldsst sich
sehr einfach programmieren und ist damit in einfachen und kostenglinstigen
Mikrocontrolleren einsetzbar.

Der bis hierher gezeigte Weg zur Berechnung der Faktoren b; in Gl. (27) ist praktisch gehbar,
jedoch sehr aufwendig und eher als Ableitung einer Kalibrierfunktion zu verstehen. Ein
wesentlich effektiverer Weg kann dadurch beschritten werden, indem die Messwerte invertiert
werden und aus dem so entstehenden Wertepaaren sofort die Faktoren b; der Kalibrierfunktion
Gl. (27) unter Verwendung der linearen Regression berechnet werden. Praktisch zeigte es
sich, dass ein kubische Glied in Gl. (27) bei der Lufttemperaturmessung entfallen kann, weil
die Verbesserung zwischen einer Potenzreihe 3. und 2. Ordnung vernachléssigbar ist. Die
Messfehler bewirken starke Schwankungen beim Faktor bs, ohne dass sich die Anpassung der
berechneten Kalibrierkurve an die Messwerte der Kennlinie wirklich verbessert. Das deckt
sich auch mit der im Bild 18 getroffenen Aussage, dass bei einer linearen Approximation der
gemessenen Kennlinie eine quadratische Abweichung verbleibt und das ist auch identisch mit
der statischen Ubertragungsgleichung Gl. (23) der zum Einsatz kommenden Schaltung. Fiir
die Anwendung in der Wetterstation ist demzufolge die Gl. (27) in der allgemeine Form
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2
AG=b,+b,- 2 4b, | Y (28)
UO UO

als Kalibrierfunktion vollkommen ausreichend.

3.2.2 Messung der Strahlungsleistungsdichte der einwirkenden Sonnenstrahlung

Bestandteil der miniaturisierten Wetterstation ist auch eine Messeinrichtung, um die flichen-
bezogene Strahlungsleistung der auf der Erdoberflache auftreffenden Sonneneinstrahlung zu
messen. Bei der Entwicklung der erforderlichen Messeinrichtung stand wie bei der
Temperaturmessung eine kostengiinstige Losung im Vordergrund. Dafiir bieten sich als
Alternative flir Bolometer oder Thermopile preiswerte Fotodioden an, die als Stromquelle
betriecben werden. In Abhingigkeit der auf ihre lichtempfindliche Flidche einfallende
Strahlungsleistung flieft ein dieser proportionaler Diodenstrom. In Verbindung mit einem
Operationsverstéirker entsteht eine Spannung U,, die wiederum proportional der einfallenden
Strahlungsleistung bzw. Strahlungsleistungsdichte ist. Die zugehorige Schaltung, wie sie in
der Wetterstation zum Einsatz kommt, zeigt das Bild 19. Der Aufbau ist sehr einfach und
kostengiinstig gehalten.

Bild 19: Schaltung (links) und Realisierung in Dickschichttechnik (rechts) zur gebédude-
bezogenen Strahlungsleistungsdichtemessung im Warmestrahlungsspektrum.

Im Gegensatz zu Bolometern, die das Strahlungsspektrum breitbandig erfassen, ist das mit
Fotodioden gemessene schmalbandig, wie dies das Bild 19 am Beispiel der beiden ein-
gesetzten Fotodioden BPW 33 und BPW 34 zum Vergleich zum geglétteten Sonnenspektrum
zeigt. Bei Verwendung einer Fotodiode muf3 man sich nun entscheiden, in welchem Spektral-
bereich die hauptsidchliche Verwendung der Strahlungsmessung beabsichtigt ist. Fiir die
Wetterstation wurde aber die Losung mit zwei parallel geschalteten Fotodioden zum Einsatz
gebracht, wie das die Schaltung im Bild 19 zeigt.

Trotz des Summensignals aus zwei Fotodioden ist man immer noch weit von der Abbildung
des Sonnenspektrums entfernt, es ist ihm aber dhnlich. Durch die Parallelschaltung von
Fotodioden, die noch andere spektrale Empfindlichkeiten besitzen, konnte man die Abbildung
des Sonnenspektrums auf die Messeinrichtung weiter verbessern. Doch damit geht auch
zunehmend der Kostenvorteil der auf Fotodioden basierenden Losung der Strahlungs-
leistungsdichtemessung verloren. Eine Messeinrichtung mit mehr als 2 bis 3 Fotodioden ist
nicht anzustreben.
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Bild 20: Spektrale spezifische Ausstrahlung der Sonne auf die &ufere Hiille der Erdatmo-
sphiire senkrecht iiber dem Aquator (AMO nach [11]) und die spektrale Empfind-
lichkeit einer Fotodiode und einer IR-Fotodiode sowie die Uberlagerung beider im
AMO-Sonnenspektrum (normierte Darstellung).

Als Messeinrichtung zur allgemeinen Strahlungsmessung muf} diese Losung dennoch als
unbefriedigend angesehen werden. Doch fiir ihren Einsatz in der Wetterstation kdnnen einige
Einschrankungen vorgenommen werden, die diese Losung praktikabel macht.

1.  Die Sonnenstrahlung soll als Wiarmeeintrag in ein Gebaude Beriicksichtigung finden, so
dass das Sonnenspektrum unterhalb von 400 nm praktisch ohne Bedeutung ist.

2. Wenn im Bereich von 500 nm bis 1000 nm Strahlung vorhanden ist, so ist sie auch im
Bereich >1000 nm vorhanden.

3.  Der im AMO-Sonnenspektrum nicht vorhandene Einflu der Erdatmosphére, insbe-
sondere die spektrale Absorbtion von Wasser und Kohlendioxid, beeinflussen das resul-
tierende Sonnenspektrum auf der Erdoberfliche gleichermaflen im Erfassungsbereich
der Messeinrichtung als auch oberhalb von 1000 nm.

Diese Beschrankungen erlauben es nun, einen kostengiinstige Strahlungsleistungsdichtesensor
zum Einsatz zu bringen. Die beiden Fotodioden liefern eine auf ihre Bestrahlungsfliche
bezogenen Fotostrom, der Abbild der Strahlungsleistungsdichte der Sonnenstrahlung ist. Die
am Ausgang des Operationsverstarkers strahlungsproportionale Spannung Ua(qs) ldsst sich
mit der allgemeinen Gleichung

UA(qS):(Il +Iz)'Rl (29)

beschreiben. Unter Einbeziehung der beiden Diodenkennlinien und ihrer Zusammenfassung
zu einem Ubertragungsfaktor Ks, kann die GI. (29) in die statische Ubertragungsgleichung

U, (q5)=K;-qs (30)

tiberfiihrt werden. Bei der Ermittlung dieser muf3 analog der Temperaturmessung die gesamte
Baugruppe beriicksichtigt werden. Da aus Kostengriinden wiederum nur einfache Operations-
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verstarker zum Einsatz gebracht werden, ist mit eine Temperaturdrift zu rechnen. Das zeigen
die Messungen, die im Bild 21 zusammengefasst sind.
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Strahlungsleistungsdichte in W/m?

Ausgangsspannung in V

Bild 21: Kennlinie des Strahlungsleistungsdichtesensors bei Bestrahlung unter einer
Fotolampe (Halogen) mit einer Farbtemperatur von 5600 K.

Zwingt man die Ausgleichsgerade (Approximation) entgegen der Gl. (30) nicht durch den
Koordinatenursprung, so registriert man eine Verschiebung auf der Ordinate. Im Bild 21 liegt
dieser Wert bei —4,5 W/m?. Da die Strahlungsleistungsdichte gqs nicht negativ werden kann,
handelt es sich hier um die Offset-Spannung der Schaltung. Die Temperaturdrift des
Operationsverstirkers ist bei der gewidhlten Schaltung praktisch bedeutungslos, da sie in Be-
reichen unter der Offset-Spannung liegt. Die GI. (30) geht damit in die allgemeine Beziehung

UA(qS): Uy +Kg-qs (30)

iiber. Beriicksichtigt man in dieser Gleichung noch die Bestrahlungsrichtung aus Gl. (21) so
kann die Kalibrierfunktion mit

Uy — Uy (31)

t d, —d
K, -cos|2m- Sy Yl cos i~g‘fo~sin 2 ———F
t, 360 180 d,

beschrieben werden. Zur Untersuchung der Winkelabhéngigkeit gemaf der GI. (31) wurde der
Strahlungsleistungsdichtesensor auf einem Panoramakopf befestigt und in der Sonne auf ein
maximales Ausgangssignal ausgerichtet. Dadurch wird der Winkel ¢, = 0°und die Gl. (21) in

Jso =~

Gl. (30) eingesetzt vereinfacht sich zu

oL
UA(qS)_Uoff =Ky - qg, - cos [@'(‘%j . (32)

Berechnet man nun den Cosinus des Stundenwinkels @y, so entsteht grafisch dargestellt eine
aus dem Koordinatenursprung verschobene Gerade. Trigt man die Messwerte des im
Stundenwinkel gedrehten Sensors auf, so tritt deutliche eine Abweichung im Bild 22 auf.
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Bild 22: Untersuchung der Stundenwinkelabhidngigkeit bei Sonnenbestrahlung des Strah-
lungsleistungsdichtesensors.

Die Ursache dafiir sind Lichtreflexionen von Objekten in der Umgebung des Strahlungs-
leistungsdichtesensors und Lichtstreuungen in der Erdatmosphire. So war bei der Ausrich-
tung dieses Sensors nach Norden zur Mittagszeit noch ein deutliches Ausgangssignal zu ver-
zeichnen, das mit der am Abend unter gehenden Sonne nicht vergleichbar ist.
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Bild 23: Approximation der Abhidngigkeit des Stundenwinkels mit einem linearen und
einem quadratischen Potenzreihenansatz.

Die relativ groBen Abweichungen im 4. Quadranten des Bild 22 (untere Kurve) sind auf
leichte, kaum sichtbare Bewodlkungsdurchginge wihrend der Messreihe zuriickzufiihren.
Dieser Bereich wird fiir die Berechnung der Approximation ausgenommen. Die lineare
Approximation im Bild 23, deren Basis die Gl. (32) ist, zeigt deutliche Abweichungen, die
besonders gro3 an Endwerten den sind, vergleichbar mit der Phase des Sonnenauf- und
Sonnenuntergangs. Diese Situation tritt besonders in den Sommermonaten auf, wenn die
Sonne zu diesen Zeiten hinter dem Sensor steht. Auf der Berechnungsbasis von Gl. (31)
wiirde dann eine nicht vorhandene hohe Strahlungsleistungsdichte ermittelt werden.
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Betrachtet man nun diese Approximation im Zusammenhang mit der Gl. (31), so entsteht
neben der Offsetspannung der realisierten Schaltung noch eine zusétzliche Verschiebung, weil
die Strahlungsleistung der im Norden stehenden und damit nicht sichtbaren Sonne (siidlich
des Polarkreises) nicht negativ sein kann. In den bisherigen Betrachtungen zur Ableitung der
Gl. (21) wurde diese Tatsache durch den Definitionsbereich ausgeschlossen. Doch real ist
dieses Phinomen zu beriicksichtigen. Es entsteht nochmals eine Gleichspannungsverschie-
bung U, , die in der Wirkung der Offsetspannung gleichzusetzen ist. Im Ergebnis dieser
Betrachtungen kann aus der Gl. (32) die auf den Stundenwinkel bezogene Gleichung

UA(qS)= (Uoff +U¢)+Ks "(go " COS (i ¢xj (33)

180
abgeleitet werden. FEine deutlich bessere Anpassung kann mit dem quadratischen
Potenzreihenansatz erzielt werden, wie das im Bild 23 ersichtlich ist. Unter Einbeziehung
dieses Ansatzes kann die GI. (33) in

T T
U,(qq)= (Uoff +U(p)+ K, - qq, - €os (@.(DXJ-FK” -qg, * €08’ (@-(pxl (34)

erweitert werden. Auf Grund der unterschiedlichen Amplituden im linearen und quadrati-
schen Glied miissen nun zwei Ubertragungsfaktoren Ks; und Kg, unterschieden werden. Sie
sind jetzt formal nicht mehr als lineare Ubertragungsfaktoren zu verstehen. Der nichtlineare
quadratische Ansatz ldsst auf Grund der Untersuchungen einen geringeren Fehler erwarten.
Trotz des hoheren Rechenaufwands bei der Kalibrierfunktion, beschreibt er den gemessenen
Zusammenhang deutlich besser als der lineare Ansatz, wodurch Messfehler bei der Strah-
lungsleistungsdichte qso geringer ausfallen.

Analoge Betrachtungen zum Sonnenstand ¢, sind nicht relevant, weil der Betrag des
Sonnenstands keinen Winkel unter 90° annehmen kann, wenn man den Bereich siidlich des
nordlichen Polarkreises betrachtet. Damit kann man fiir die Strahlungsleistungsdichte der
scheinbar {iber dem Sensor stehenden Sonne

U,-(U,+U,) (35)

K 'COS (n. j.cos (n. j+K .Cosz(n. j.cos (TE. J
St 180 180 % 52 180 180 ¥

schreiben, wenn der Sensor so ausgerichtet ist, dass die Sonne zum Friihlings- und Herbst-
anfang im Zenit iiber dem Sensor steht. Fiir die Winkelbeziehungen der Gl. (35) gilt

qu:lSnOO‘[lsﬁ‘tl—i—\ij ([tl]:h;[\VX]:o) und

so =~

Py

'fo-sin(Zn-dld_dFJ ([2]=).

a

_om
180°

3.2.3 Messung der relativen Luftfeuchtigkeit

Die Umsetzung der feuchteempfindlichen Kapazititsdnderung in ein elektrisches Ausgangs-
signal erfolgt unter der Verwendung eines Multivibrators (a-stabil) in pulsbreitenproportio-
nale Rechtecksignale. Die dafiir erforderliche elektrische Schaltung nutzt die Kapazitatsinde-
rung in einem riickgekoppelten Verstiarker (Mitkopplung) [9]. Hierzu finden Operations-
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verstirker sowohl fiir den MeB- als auch fiir den Referenzkondensator gemif der im Bild 24
gezeigten Schaltung ihren Einsatz.
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Bild 24: Auswerteschaltung mit digitalen Ausgangssignalen.

Als Feuchtigkeitssensoren werden baugleiche Sensoren verwendet, wobei einer unempfind-
lich gegeniiber von Luftfeuchtigkeit (Cgrer) ausgefiihrt wird, mit dem eine Referenzfrequenz
erzeugt wird. Auf diese Weise konnen thermisch verursachte Kapazititsanderungen korrigiert
werden. Die beiden Widerstinde R; und Rg erhalten den gleichen Wert, so dass die Bezugs-
spannung an den Operationsverstirkern bei /2 Ug liegt und so ein symetrisches Rechecksignal
an den beiden Ausgéingen entsteht, das nun direkt an CMOS-Logikschaltkreise angeschlossen
werden kann. Die Periodendauer dieser beiden Rechtecksignale lassen sich nach den
Gleichungen

2-R
Tyes (@) =2-R;, - Cpyy - In [1 +—”] (36)

21

und

2-R
Trer =2-R5) - Cpop - In (1+—1°J 37)

20

berechnen. Bildet man nun das Frequenzverhiltnis aus den beiden Gln. (36) und (37), wird
der thermische Einflufl auf die Kapazitit der Feuchtigkeitssensoren beseitigt. Gewéhrleistet
man nun noch, dass die Widerstandsverhéltnisse R;¢o/Ry9 und R;;/Ry; gleich sind, gilt damit
fiir das Frequenzverhéltnis

R
Z =—230 __.C . 38
(@) R, -Cp, e (@) (38)

Unter Einbeziehung der approximierten Kennlinie, wie sie in allgemeiner Form der Tabelle 1
als

%z(a3-(p2+a2-(p+al)~(o 39)
0

entnommen werden kann. Beriicksichtigt man nun diese relative Kapazititsinderung aus
Gl. (39), so geht die G1.(38) in
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R ’CRef

iber. Diese Gleichung zeigt, dass die im Bild 24 gezeigten Schaltungsanordnung gut geeignet
ist, die relative Luftfeuchtigkeit zu messen. Dazu werden die Frequenzen der beiden
Ausgangssignale Ua(Cyres) und Ua(Crer) gemessen, was mit dem Mikrocontroller sehr einfach
moglich ist. AnschlieBend wird das Frequenzverhéltnis Z{¢) berechnet.

Bild 25: In Dickschichttechnik realisierte Schaltung zur Messung der relativen Luftfeuchte
mit Feuchtesensoren des Typs FS 2000-K4.

Die beim Projektpartner Siegert electronik aus Cadolzburg in Dickschichttechnik realisierte
Schaltung zeigt das Bild 25. Zur Erh6éhung der Messempfindlichkeit werden jeweils 2
Feuchtesensoren FS 2000-K4 im Referenzzweig als auch im Messzweig parallel geschaltet.
Die beiden Feuchtesensoren des Referenzzweiges werden mit Epoxidharz vor Feuchtigkeit in
einem speziellen Aushdrtungsproze3 abgeschirmt und erscheinen im Bild 25 dunkel
tiberzogen. Die beiden anderen Feuchtesensoren sind der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt.

Geht man zu Beschreibung der Kalibrierungsfunktion analog der Temperaturmessung vor, so
kann die Gl. (39) in die allgemeine Gleichung

p=cy+c, - Zi(p)+c, 'Zf(§0)2 +C, 'Zf((”)3 (41)

als Kalibrierfunktion iiberfiihrt werden. Gegeniiber der Temperaturmessung wird nur ein
kubisches Glied erginzt, um so den Wendepunkt der Kennlinie geméf Bild 2 zu beriick-
sichtigen.

3.2.4 Erfassung von Niederschlag

Beim Regensensor handelt es sich um einen bindren Sensor. Es besteht das Ziel, dass die
Wetterstation nur ,,Regen* und ,,keinen Regen* erkennt, um dementsprechende Reaktionen zu
veranlassen, beispielsweise das SchlieBen der Dachliiftung bei einsetzendem Regen. Es ist als
nicht das erklérte Ziel, eine Regenmengenmessung zu erreichen.

Zu diesem Zweck wurde vom Projektpartner Heraeus Sensor-Nite aus Kleinostheim ein
Regensensor entwickelt. Sein Prinzip basiert auf einer kapazitiven IDK-Struktur, auf die eine
feuchteempfindliche Schicht aufgebracht wurde. Trifft Regen auf den Sensor auf, hier sind
kleine Mengen im Bereich von 10 mg (10 ul) ausreichend, so verdoppelt sich die Kapazitit
des Sensors.
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Bild 26:  Schaltung zur bindren Erfassung der durch Niederschlag verdnderten Kapazitit des
Niederschlagssensors — links die Schaltung und rechts die Realisierung in Dick-
schichttechnik.

Die Auswertung dieser Kapazititsinderung ist liber eine Laufzeitmessung in einer sehr
einfach gehaltenen Schaltung moglich, wie sie das Bild 26 zeigt. Eine Laufzeitdifferenz wird
dadurch erzeugt, indem auf das RC-Glied mit feuchteunempfindlicher Kapazitit C, und dem
feuchteempfindlichen RC-Glied

Cp)=C,(1+K, ) (42)

zum gleichen Zeitpunkt ein Rechteckimpuls gegeben wird. Da die Umschaltspannung des
angeschlossenen CMOS-Gatters bei rund "2 Ug liegt, entstehen zwei gegeniiber dem
Eingangstakt verzogerte Rechtecksignale. Die zugehdrigen beiden Gleichungen fiir die
Verzogerungszeiten t,; lauten nun

ty =R, -C,-(1+K, -p)-In2 (43)
und
t,,=R,-C,-In2, (44)
wenn K, der digitale Feuchtekoeffizient und ¢ die relative Feuchte ist. Der Regensensor

andert bei einer hohen relativen Feuchte (¢ = 95 %, Nebel, einsetzender Regen) sehr stark
seine Kapazitit. Damit vergroBert sich die Verzogerungszeit des Rechtecksignals ty; deutlich.

'L 1 7 .
Bild 27: Verzogerung des Regensensorzweigs um t,; bei trockenem (links) und feuchtem
Sensor (rechts) im Vergleich mit dem Anregungsimpuls.
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Wihlt man nun die unverdnderliche Verzdgerungszeit t,, so, dass diese bei trockenem Sensor
>ty ist und bei feuchtem <t,;, dann kann aus der logischen Verkniipfung trockenes bzw.
regnerisches Wetter erkannt werden.

Verbundprojekt A-Haus

Mit sehr geringem schaltungstechnischem Aufwand kann diese Aufgabe ein taktflanken-
getriggertes D-Flip-Flop [10] iibernehmen, wie das im Bild 26 gezeigt wird. Auf seinen
Takteingang C wird das um t,; verzogerte Rechtecksignal angelegt. Ist nun t,, > t; (,,kein
Regen*), dann wird mit der 0-1-Flanke (L-H-Flanke) an C der Zustand 0 vom Eingang D auf
den Ausgang Q iibernommen. Wird dagegen t,, <ty (,,Regen®), so liegt am D-Eingang des
Flip-Flops bereits der logische Zustand 1 an und die nun mehr verzogerte Taktflanke am
Eingang C (0-1-Fanke) ibernimmt diesen Zustand 1 auf den Ausgang Q.

Das Bild 27 zeigt diesen Zusammenhang, wobei als Bezugssignal hier der unverzogerte Takt
dient, so dass nur die Verzogerung des Rechtecksignals bei trockenem und feuchtem Nieder-
schlagssensor gegeniiber diesem Takt veranschaulicht wird.

3.2.5 Messung der Windgeschwindigkeit

Die Grundlage fiir die Messung der Windgeschwindigkeit ist das Messprinzip nach Bild 10.
Seine schaltungstechnische Umsetzung zeigt das Bild 28.
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Bild 28:  Schaltung zur Windgeschwindigkeitsmessung mit digitalem Informations-
parameter Z(v).

Man findet die funktionsbestimmenden Baugruppen in dieser Schaltungsanordnung wieder.
Erginzt wurde in der Schaltung eine Selbststarteinrichtung, um im Einschaltmoment oder
nach einem Spannungsausfall definierte Anfangsbedingungen zu erhalten. Das betrifft
vorrangig die bistabilen Kippstufen. Durch das Setzen von D3 und das Riicksetzen von Dj;
wird ein ,,verbotener Zustand des RS-Flip-Flop verhindert, das aus den beiden NAND-
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Gattern D43 und D44 besteht. Der logische Zustand bewirkt das Einschalten des Heizers und
im anschlieBenden Messtakt wird dieser Anfangszustand gegebenenfalls korrigiert.

Die gesamte Schaltung ist im digitalen Teil taktflankengetriggert, wodurch die Stérsicherheit
gegen Storimpulse gegeniiber einer zustandsgesteuerten Logik deutlich besser ist. Eine
Erweiterung erfuhr auch der Taktgenerator, der nun zwei um 90° phasenverschobene
Taktsignale liefert. Dadurch wird erreicht, dass nicht gleichzeitig vom Heiz- auf den
Messstrom umgeschaltet wird. Da sich wéhrend des Heiztakts der Operationsverstirker V3
in der Sattigung befindet, weil fasst die gesamte Betriebsspannung iiber dem Heizwiderstand
abfillt, benétigt er eine gewisse Zeit, um nach dem Umschalten wieder in seinen Arbeitspunkt
zuriickzukehren. Diese Zeit reicht aber aus, um von den Komparatoren K, und K, mit der
aufsteigenden Flanke den Zustand logisch 1 und logisch 0 in die folgenden D-Flip-Flops Ds;
und D3, zu ibernehmen. Der Heizer hitte dann immer den oberen Grenzwert der Temperatur
erreicht. Mit der nachfolgenden Taktflanke wird dieser fehlerhafte Zustand wieder beseitigt,
um aber mit dem ndchsten Heiztakt den alten fehlerhaften Zustand wieder einzunehmen.
Werden nun die 0-1-Flanke des Mess- und Heiztaktes um 90° phasenverschoben bzw. ver-
zogert, ist diese Erscheinung beseitigt.

Das Impulsdiagramm des realisierten Windgeschwindigkeitssensors (Bild 29) beriicksichtigt
aus Griinden der Anschaulichkeit diese Phasenverschiebung und die Verwendung der beiden
phasenverschobenen Taktsignale nicht. Das Diagramm verdeutlicht, auch wenn der Verlauf
der Heizertemperatur durch Geraden angenihert wurde, die Anderung Periodendauer infolge
der Windgeschwindigkeitsénderung, wie es auch im Experiment nachgewiesen werden konn-
te.
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Bild 29: Impulsdiagramm des realisierten Windgeschwindigkeitsensors.

Im Zusammenhang mit der Gestaltung des Heizers war die Wéirmeabgabe an die
vorbeistromende Luft zu 16sen. Als Tridgermaterial fand Leiterkartenmaterial auf Glasfaser-
basis im Funktionsmuster seinen Einsatz. Mit einem Spitzenstrom von 1 A und einem
Heizwiderstand von ca. 5 QQ konnte eine effektive Heizleistung von 2,5 W erreicht werden.
(Bild 29 — Heizstrom). Die Versuche zeigten bald, dass die relativ schlechte Wérme-
leitfahigkeit des Leiterkartenmaterials nicht ausreicht, um den Wérmeabflul in das Material
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zu verhindern. Erst die Nutzung der Verlustleistung des Leistungsschalters T3 brachte eine
malgebliche Verbesserung der Messempfindlichkeit des Sensors. Als SMD-Ausfiihrung
wurde der Leistungsschalter T, 3 auf der Unterseite der Heizerplatine, unterhalb der Heiz-
wendel angeordnet. Die Verlustleistung erwdrmt die Unterseite der Platine, so dass jetzt ein
grofler Teil der Heizleistung des Heizers in die vorbeizeihende Luftstrémung abgegeben wird,
zunehmend Konvektion {iber dem Heizer wirksam wird, worauf das Messprinzip schlie8lich
beruht. Das gleich Ergebnis kann auch mit einem separaten Heizer auf der Gegenseite des
Heizers erreicht werden, doch er verbraucht eben zusétzlich Energie.

Um die MeBBempfindlichkeit des Windgeschwindigkeitssensors auf dieser Basis noch weiter
zu erhohen, kann der Heizer vom Rest der Platine abgelost werden. Er ist nur noch an den
Ecken an schmalen Stegen mit der umgebenden Platine verbunden. Der WarmeabfluB ist nur
noch tiber diese diinnen Stege moglich. Der Nachteil dieser Losung ergibt sich aus dem
praktischen Einsatz der Wetterstation. Da der Sensor oberhalb angebracht wird, um der zu
messenden Luftstromung ausgesetzt zu sein, so dingt aber auch Regenwasser durch diese
Offnungen ein.

3.2.6 Messung der Windrichtung

Um den im Zentrum angeordneten Heizer befinden sich in den Hauptwindrichtungen Nord-
Siid und Ost-West Temperatursensoren. Hierfiir werden Widerstandsmessfiihler vom Typ
Pt 1000 in SMD-Ausfiithrung eingesetzt

Up

Pt 1000 +Ug

Uns
Nord-Siid-Richtung

Re.1
e)

Pt 1000

Pt 1000

Re.2
)

Ost-West-Richtung

Pt 1000

Bild 30: Schaltung zur Windrichtungsmessung.

Als Auswerteschaltung fiir die beiden Temperaturdifferenzen findet auch hier das bei der
Temperaturmessung bewihrte Schaltungsprinzip nach Bild 17 seinen Einsatz. Eine filir die
Nord-Siid-Richtung und eine zweite fiir die West-Ost-Richtung. Die Widerstdnde Rs und Rg
(Bild 17) werden jeweils durch die Temperatursensoren der Hauptwindrichtung ersetzt. An
den beiden Ausgidngen der Operationsverstirker ist die Ausgangsspannung ein Mal fiir die
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Windkomponenten in den beiden Hauptwindrichtungen. Auf Grund der Gleichheit der beiden
Schaltungen zur Windrichtungsmessung mit der der Temperaturmessung gilt auch hier die
Gl. (23), auf deren Basis die Berechnung der Windrichtung in Form eines Winkels erfolgt.
Bedingt durch die Schaltung liegt aber der Koordinatenursprung bei 2 Ug. Auch bei der im
Bild 30 dargestellten Schaltung wird das Spannungsverhiltnis von Uns/Ug; und Uow/Uy; als
Richtungskomponente benutzt. Die Bezugsspannung U, wird in beide Briicken eingespeist
und iiber den Widerstand R aus der Betriebsspannung Ug bereitgestellt.

Beabsichtigt man nun unter diesem Gesichtspunkt die Spannungsverhiltnisse als weiter zu
verarbeitende Grofe zu verwenden, so kann man durch Einsetzen in die Gl. (11.1) und (11.2)
sehr leicht sehen, dass sich die Briickenspeisespannung Uy ; herauskiirzt. Es ist bei der
gewdhlten Berechnung des Windrichtungswinkels zundchst vollstdndig ausreichend, mit den
gemessenen Ausgangsspannungen zu arbeiten. Dabei muf} aber, wie bei der Temperatur-
messung auch, zum Zeitpunkt der Spannungsmessung von Upw und Uns die Briicken-
speisespannung Ug; konstant sein. Die Situation dndert sich aber, wenn als Verstirker
Operationsverstarker mit nur einer Betriebsspannung zum Einsatz kommen, wie das bei der
Wetterstation der Fall ist. Die Ausgangsspannung wird nun auf das negative Potential als
Masse bezogen, so dass die Ausgangsspannung um > Ug verschoben ist, wie das die
Schaltung im Bild 30 zeigt.

Die eingesetzte Schaltung wurde gegeniiber ihrer Funktion als Lufttemperaturmesseinrichtung
dahingehend verdndert, dass der durch die TemperaturmeBfiihler flieBende Strom diese
infolge der Verlustleistung erwédrmt. Dieser Schluf3 folgte aus einer Reihe von Versuchen mit
dem Windsensor, eine bei der Temperaturmessung uniibliche Betriebsweise [Prof]. Durch
diese Betriebsart wird aber erreicht, dass der in Windrichtung vor dem Heizer liegende
Temperatursensor durch den Luftstrom mit der Temperatur 3, auf die Temperatur 95 abge-
kiihlt wird. Uber den hinter dem Heizer liegenden Temperatursensor legt sich infolge der
Heizenergie eine ,,thermische Haube®, so dass sich dieser Temperatursensor nicht abkiihlt und
sich eine Temperatur 9¢ einstellt. Es bildet sich ein Temperaturgefille von 95 < 3¢ oder bei
entgegengesetzter Windrichtung von 95< 3¢ heraus. Das Temperaturverhalten der Tem-
peratursensoren kann jetzt mit

Rsi =Ry '[1+a'(‘9L _'95)] (45.1)

und
R, =Ry [l+a- (9 - %) (45.2)

beschrieben werden, wobei der Grundwiderstand Ry der ist, der sich als stabiler Wider-
standswert infolge der Verlustleistung einstellt. Wahlt man in der Schaltung (Bild 30) die
Widerstinde Rs; und R4 gleich groB, so erhélt man allgemein fiir die Ausgangsspannung

o
R 7‘(196_195) 1
2 2
UA=2 R . " 'U0'1+E'UB. (46)
i 1+a-3L+5-(,96—95)

Diese GIl. (46) gilt fiir beide Hauptwindrichtungen. Betrachtet man diese nun unter geo-
metrischen Gesichtspunkten einer Windrose (Kreis), so entsteht ein aus dem Koordinatenur-
sprung um ' Ug und "2 Up verschobener Kreis. Um aber die Voraussetzungen der Gln. (10),
(11.1) und (11.2) erfiillen zu kénnen, mul3 diese Verschiebung korrigiert werden. Da die
Briickenspeisespannung Uy ; gemessen wird, ergibt sich diese Spannungsverschiebung AUj
mit
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Da die Widerstandsverhaltnisse konstant sind, ergibt sich mit AU, =1-U, -K ein sehr ein-

facher arithmetischer Ausdruck. Zusammengefasst kann nun allgemein fiir beide Spannungs-
verhiltnisse

'('96 _195)

o

R.. —

UA 2i 2 . (48)
4

Uy 2-Ry; l+a- L"'%'(‘gs_‘gs)

geschrieben werden. Die nun entstehende geometrische Figur ist ein mit seinem Mittelpunkt
im Koordinatenursprung liegender Einheitskreis. Unter Verwendung der Gln. (12) und (12)
kann nunmehr der Winkel der Windrichtung im Mikrocontroller berechnet werden. Es stehen
damit die zugehorigen Kalibrierfunktionen zur Verfiigung.

Betrachtet man nun diese geometrische Vorstellung eines Kreises weiter, so tritt neben der
korrigierbaren Mittelpunktsverschiebung AUy ; auch eine nicht erfassbare Verschiebung durch
die Offset-Spannung der Operationsverstirker auf. Da diese Spannung, gemessen am
Kreisradius Ugr/Uj klein ist, verringert sich durch die Bildung des Spannungsverhéltnisses der
Fehleranteil am Windwinkel. Gleiches gilt auch dafiir, wenn die in den Hauptrichtungen
abgeleiteten Differenzspannungen unterschiedliche Amplituden haben. Als Figur entsteht
folglich eine Ellipse. Auch hier entsteht wieder ein Fehleranteil, der durch die Bildung des
Spannungsverhéltnisses reduziert werden kann. Ausfiihrlich wird dieses verfahren beziiglich
entstehender Winkelfehler in [12] beschrieben, deren Betrachtungen fiir einen Interpolator mit
sinus- und cosinusformigen Eingangssignalen eines optischen Interferometers ausgefiihrt
sind.

33 Gesamtschaltung der miniaturisierten Wetterstation WS 2002

Die Gesamtschaltung der miniaturisierten Wetterstation basiert auf den beschriebenen
Einzelschaltungen, die separat erprobt und wie dargestellt charakterisiert wurden. Die in
Dickschichttechnik durch den Projektpartner Siegert elctronic aus Cadolzburg realisierte
Schaltung zeigt das Bild 33 und die zugehorige Gesamtschaltung das Bild 31.

Bei der Entwicklung des Sensorinterface der eingesetzten Sensoren wurden einfache Schal-
tungsanordungen ausgewdhlt, die kostengiinstig sind und selbst einen geringen Energiebedarf
haben, wenn man von dem relativ hohen Energiebedarf des Windgeschwindigkeitssensors
absieht.

Auf der zentralen Platine befinden sich neben dem Mikrocontroller ADuC 812 die logische
Pereferie des Controllers, die Temperatur- und die Luftfeuchtigkeitsmesseinheit. Der in SMD-
Ausfiithrung eingesetzte Pt 1000 befindet sich abgesetzt iiber der Triagerplatine. Auf der
Riickseite dieser Platine sind die FeuchtemefBfiihler in der bereits beschriebenen Weise
aufgesetzt. Das zugehorige Layout zeigt Bild 32. Es erlaubt sowohl die Verwendung des
speziell flir diese Wetterstation entwickelten Luftfeuchtesensor FS 2000-K4 als auch den
kommerziell verfiigbaren NC 103.
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Gesamtschaltung der miniaturisierten Wetterstation ohne kombinierten Wind-

geschwindigkeits- und Windrichtungssensor.
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Bild 32: Applikation mit 2 parallel geschalteten Feuchtesensoren FS 2000-K4 (links) und
kombiniert fiir den Einsatz eines HC103.

Das zugehorige Sensorinterface befindet sich auf der Oberseite der Platine. Die Sensoren zur
Niederschlagserkennung und zur Strahlungsleistungsdichtemessung befinden sich abgesetzt
auf einer eigenen Platine. Die zugehorigen elektronischen Bauelemente des Sensorinterface
befinden sich auf der Oberseite dieser Platine. Diese rdumliche Trennung dieser Baugruppe,
wie im Bild 33 (oben) ersichtlich, als auch die Trennung des kombinierten Windgeschwin-
digkeits- und Windrichtungssensors ist deshalb erforderlich, weil diese GroBen auflerhalb der
Wetterstation erfasst werden miissen.

Bild 33: Realisierte Schaltung der miniaturisierten Wetterstation.

In der dargestellten Schaltung (Bild 31) erfolgt die Kommunikation zwischen der Wetter-
station und dem Leitrechner iiber die RS 232-Schnittstelle. Spater soll hier ein Buscontroller
seinen Einsatz finden, wobei der CAN-Bus hierfiir favorisiert wurde.
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Das abgebildete Netzteil musste aufgrund des verhéltnismdfig hohen Energiebedarfs des
Windsensors modifiziert werden. Das dargestellte Netzteil wurde durch ein handelsiibliches
hoherer Leistung ersetzt und durch eine Folgeschaltung erginzt. Die Folgeschaltung, die nach
definierten Zeitverzogerungen Baugruppen verzogert zuschaltet, war durch den Windsensor
erforderlich geworden. Das gleichzeitige Einschalten von Hauptplatine und Windsensor
filhrte im Windsensor in zufilliger Weise zu Funktionsstorungen. Durch die Folgeschaltung
konnte diese Erscheinung vollstindig beseitigt werden.

Verbundprojekt A-Haus

3.5  Anforderungen an ein Gehause der Wetterstation

Die Anforderungen an ein Gehiduse fiir die miniaturisierte Wetterstation wird wesentlich
durch die Funktion der Sensoren bestimmt und sollte geometrisch klein sein. So sind die
Luftfeuchtesensoren vor Niederschlag zu schiitzen. Gleiches gilt fiir den Sensor zur
Lufttemperaturmessung. Feuchtigkeit wiirde infolge der Verdunstungsenergie den
angezeigten Messwert zu gering ausweisen. Im Gegensatz dazu miissen der Windsensor und
der Niederschlagssensor direkt der Witterung ausgesetzt sein, wobei auf den Windsensor kein
Niederschlag einwirken sollte. Der Strahlungsleistungsdichtesensor konnte auf der Oberfléche
durch ein optisches Fenster geschiitzt angeordnet werden. Um das ohnehin schon
eingeschriankte empfangene Strahlungsspektrum der Sonne nicht noch weiter einzuschrinken,
wird der Einsatz von kostenintensiven optischen Glisern erforderlich. Da bei der Auswahl der
Fotodioden bereits auf die Klimatauglichkeit geachtet wurde, werden sie direkt auf der
Oberflache unter dem Neigungswinkel von 51° ungeschiitzt angeordnet.

A A

11 I F— |

Windsensor : i

143

6 :

Sensorplatine

166
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Controller-
platine

1
2
3
4

Schnittstellen-
platine
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Bild 34. Gehédusekonzeption der miniaturisierten Wetterstation WS 2002.

Berticksichtigt man nun all diese Anforderungen, so entsteht das im Bild 34 abgebildete
Gehduse der entwickelten Wetterstation. Es mul} an dieser Stelle darauf verwiesen werden,
dass es sich um ein Funktionsgehduse handelt. Fertigungstechnische Aspekte fanden nur im
geringen Malle Beriicksichtigung. Durch eine gednderte Anordnung der Bauteile kann eine
weitere Reduktion der geometrischen Abmale erreicht werden.
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Um den Wérmestau im Inneren des Gehduses zu vermeiden, mull das Gehause beliiftet sein.
Damit das erreicht wird und auBerdem ein Niederschlagsabschlul der inneren Platinen
gewdhrleistet ist, befinden sich im unteren Deckel Liiftungslocher, durch die Luft eindringen
kann, aber kein Niederschlag. Im oberen Teil wird diese Luft durch vier Rohre, die den
Regenschutz des Windsensors halten, in diesen hinein und nach au3en abgeleitet. Sollte dieser
natiirliche Durchfluf nicht ausreichen, die Innentemperatur der zu messenden Lufttemperatur
anzugleichen, miisste noch ein Miniaturliifter vorgesehen werden. Die bewegte Luft zur
Messung der Lufttemperatur zu verwenden, orientiert sich librigens an den MeBmethoden der
Meteorologie. Doch dazu werden keine ndheren Erkenntnisse im Ergebnis des Forschungs-
vorhabens vorliegen.

Die iiber dem Windsensor befindliche Regenhaube erfiillt neben dem unmittelbaren
Regenschutz einen Windleiteffekt {iber den Windsensor. Dadurch soll die Windrichtungs-
messung in ihrer MeBempfindlichkeit verbessert werden. Das zeigte sich bei Experimenten
mit dem Windsensor im Labor.

Zur Vermeidung eines Wirmestaus liber dem Windsensor wird die vom Heizer aufsteigende
Wirmeenergie in die Regenhaube hinein und schlieBlich aus ihr heraus abgeleitet. Durch
diesen versetzten LuftdurchfluB sowohl bei der Gehdusebeliiftung als auch {iber dem
Windsensor, wird das Eindringen von Niederschlag verhindert.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Projekt war eine Herausforderung fiir alle beteiligten Projektpartner, da im Zentrum der
betrachteten Ansédtze immer eine kostengiinstige LOsung stehen musste und eine
gerdtetechnische Ausfiihrung einbezogen werden musste. Es galt die am Markt vorhandenen
dezentralen Wetterstationen der Gebdudeautomatisierung durch eine kompakte zu ersetzen.
Um diese geometrisch moglichst klein und kompakt gestalten zu konnen, kamen Techniken
der Mikrosystemtechnik zum Einsatz.

Kern des Sensorsystems zur Klimadatenerfassung ist ein Mikrocontroller ADuC 812, in dem
die Messwertverarbeitung und die Speicherung der Kalibrierfunktionen erfolgt. Hierzu wer-
den Potenzreichen 3. Ordnung eingesetzt, um den nichtlinearen Charakter des Feuchtefiihlers,
des Windsensors und der Temperaturmessschaltung hinreichend beschreiben zu kénnen. An
die jeweiligen Eingénge dieses Mikrocontrollers sind die einzelnen Sensoren mit dem
zugehorigen Interface angeschlossen. Dieses fiir die einzelnen klimarelevanten MeBgrof3en
benoétigten Sensorinterface sind aus Griinden der Kostenminimierung und eines geringen
Eigenenergieverbrauchs sehr einfach ausgefiihrt worden. Uber eine angeschlossene Schnitt-
stelle werden die klimarelevanten Messwerte einheitengerecht gemdll SI ausgegeben. Ein-
schrinkend gilt diese Zielsetzung funktionsbedingt nicht fiir den Heizer des kombinierten
Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitssensor. Er benétigt eine Betriebsleistung von ca.
2,5 W. Diese Leistung ist aber erforderlich, um eine hinreichende Messempfindlichkeit zu
erreichen.

An eigenstindigen Sensoren wurden ein kapazitiver Feuchtesensor und ein kombinierter
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensor (Wetterstation) entwickelt. Fiir die Losung
eines Feuchtesensors gab es zwei nennenswerte Ansitze. Der eine geht von einer lateralen
Struktur aus, in der zwei ineinander versetzt angeordnete Kammstrukturen einen Kondensator
bilden. Diese Elektrodenanordnung wird mit einem ca. 2 pm dicken Dielektrikum mittels
Lackschleuder iiberzogen, dessen relative Dielektrizititskonstante sich infolge von Sorbtions-
und Desorbtionsprozessen in feuchter Umgebung dndert. Als zweite Losung wurde eine ge-
schichtete Struktur fertigungstechnisch erprobt, bei der sich das feuchteempfindliche
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Dielektrikum zwischen der oberen und der unteren Kondensatorelektrode befindet. Um die
Wasserdampfgingigkeit der oberen Elektrode zu erreichen, wurde die vorhandene Maske der
ineinander versetzten Kammstruktur hierfiir benutzt. Die beiden Kdmme der Kammstruktur
wurden abschlieBend zur Erhohung der Kapazitit kurzgeschlossen, so dass nur eine obere
Elektrode verbleibt. Als Dielektrikum kommt bei beiden Losungsansétzen Polyimid zum Ein-
satz. Es besitzt auch bei Feuchtigkeit eine hohe Durchschlagsfestigkeit gegeniiber einem
elektrischem Feld, ldsst sich gut verarbeiten und ggf. fotolithografisch strukturieren.

Von beiden Sensortypen wurden Prototypen gefertigt. Dabei zeichnete sich ein unterschiedli-
ches Bild beziiglich der messtechnischen Eigenschaften der beiden grundsétzlich unterschied-
lichen Feuchtesensoren ab, die fiir den Einsatz in der Wetterstation zu Kompromissen zwan-
gen. So ist der Feuchtesensor in lateraler Ausfithrung sehr einfach zu fertigen, besitzt aber
eine relativ niedrige Grundkapazitit von 32,4 pF, die auch zu einer geringen Messempfind-
lichkeit beitrdgt. Der geschichtete Feuchtesensor hingegen besitzt eine fast fiinffach hoéhere
Grundkapazitéit und somit auch eine deutlich hohere Messempfindlichkeit. Doch die zuverlés-
sige Haftung der oberen wasserdampfgingen Elektrode auf dem Polyimid und ein reprodu-
zierbares Verhalten bei hoheren Luftfeuchtigkeiten (> 90%) sowie eine hohe Ausfallrate
fiihrten schlieBlich zum Einsatz der lateralen Ausfiihrung in der Wetterstation. Um dennoch
eine hinreichende Messempfindlichkeit zu erzielen, wurden zwei Feuchtesensoren parallel
geschaltet. Diese Ausfiihrungsform des Feuchtesensors besitzt noch einen Pt 500 auf dem
Substrat. Die auf diese Weise ist die absolute Gasfeuchte mefBbare und als zusitzliches
Ergebnis des Verbundprojektes zu erwarten.

Wihrend beim kapazitiven Feuchtesensor auf dem Losungsansatz des Projektantrages aufge-
baut werden konnte, musste beim Windsensor ein anderer Weg beschritten werden. Die vor-
gelegte Losung eignete sich zur Windgeschwindigkeitsmessung, doch diese Anwendung
konnte fertigungstechnisch nicht eingesetzt werden, da diese mechanisch zu empfindlich war.
Auf dieser vorgelegten Sensoranordnung wurde nochmals ein neuer Losungsweg beschritten,
der fortan den fertigungstechnischen Aspekt in den Vordergrund stellte. Das fiihrte schlieBlich
zu einem lateralen, zur Windstromung ausgerichteten Sensor. Die eigentliche Sensoreinheit
besteht aus einer zentrisch angeordneten Heizwendel in bifilarer Ausfiihrung, die auf einer
Tragerplatte mit geringem Wirmeleitverhalten aufgebracht ist. Um auch die Verlustleistung
des Leistungstransistors zu nutzen, der die Heizung zwischen heizen und messen im Wechsel
umschaltet, wurde dieser auf der Unterseite der Trégerplatte unterhalb des Heizers zentrisch
angeordnet. Die Verlustleistung des Leistungstransistors verhindert durch seine Anordnung
auf der Unterseite, dass die vom Heizer erzeugte Wérmeenergie nach unten in die Trager-
platte abfliet. In Richtung der beiden Hauptachsen Siid-Nord und Ost-West sind um den
Heizer herum 4 Temperatursensoren Pt 1000 in SMD-Ausfiihrung angeordnet, die zur Wind-
richtungsmessung eingesetzt werden. Das im Rahmen des Projektes entwickelte neuartigen
Prinzip der Windgeschwindigkeitsmessung basiert allgemein auf einem ,,thermoelektrischen
Oszillator®, der die Mdoglichkeit bietet, die Windgeschwindigkeit direkt in ein digitales
Messsignal zu wandeln. Dazu wurde eine spezielle Schaltung entwickelt, die die zentral an-
geordnete Wendel sowohl zum Heizen als auch zur Messung der Heizertemperatur zur Erfas-
sung eines oberen und unteren Grenzwertes nutzt, die mittels zweier Komaratoren erfal3t wer-
den. Die Zeit, die zwischen dem Erreichen des unteren und oberen bzw. des oberen und unte-
ren Grenzwertes vergeht, ist ein Mal} fiir die Windgeschwindigkeit. Die einfachere Losung
mit einem Zweipunktregelung und getrennten Heiz- und Messkreisen fiihrte nicht zum
gewiinschten Ziel. Die thermische Kopplung zwischen Heizer und Temperaturfiihler war trotz
direkter Auflage zu schlecht, was zur Uberhitzung der Heizwendel fiihrte.

AbschlufSbericht 46



A

Verbundprojekt A-Haus

Fir die analoge Verstirkung der Messsignale finden Operationsverstirker mit nur einer
Betriebsspannung ihren Einsatz. So besteht die Anordnung zur Messung der Strahlungsleis-
tungsdichte aus zwei parallel geschalteten Fotodioden, deren Fotostrom als Spannung in
einem Operationsverstirker verstirkt wird. Dabei liegt die spektrale Empfindlichkeit der
einen Fotodiode im sichtbaren Spektrum und die der anderen im infraroten. Damit ergibt sich
eine unserem Sonnenspektrum dhnliche spektrale Empfindlichkeit. Durch die Verwendung
nur einer Diode wire die Wiedergabe des einfallenden Sonnenspektrums sehr eingeschréinkt.

Die Schaltungsanordnung zur Temperaturmessung nutzt eine Briickenschaltung, deren Dia-
gonalspannung einem Differenzverstirker zugefiihrt wird. Einer der beiden auf Masse liegen-
den Widerstidnde der Briicke ist als Widerstandstemperaturfithler vom Typ Pt 1000 in SMD-
Ausflihrung ausgelegt. Der Quotient aus der Ausgangsspannung am Differenzverstirker und
der Briickenspeisespannung, die durch einen Vorwiderstand aus der Betriebsspannung erzeugt
wird, ist ein Abbild der Temperatur. Durch diese Quotientenbildung wird erreicht, dass die
Temperaturmessung gegeniiber Spannungsschwankungen auflerhalb der Abtastzeit un-
empfindlich ist.

In gleicher Weise kommen diese Operationsverstirker fiir die Kapazitéts-Frequenz-Wandlung
der kapazitiven Feuchtesensoren zum Einsatz, wobei hierfiir eine a-stabilen Kippstufe
verwendet wird. Der Einsatz von Operationsverstiarker mit nur eine Betriebsspannung bietet
hier den grolen Vorteil, dass das Ausgangssignal vom Operationsverstirker ohne
Pegelwandlung sofort logischen Schaltkreisen auf CMOS-Basis zugefiihrt werden kann. Die
Schaltung zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit besteht aus einem Mef- und einem
Referenzzweig. In ihr wird ein Feuchtesensor als feuchteunempfindliche Referenz und der
andere als feuchteempfindlicher Messfiihler betrieben. Der Quotient der beiden Frequenzen
bildet nun die feuchteempfindliche GroBe.

Der Niederschlagssensor ist ein rein digitaler Sensor, mit dem nur das Vorhandensein von
Niederschlag erkannt werden kann. So fiihrt ndssender Nebel bereits zu einer Anzeige von
Niederschlag. Die erforderliche Schaltungsanordnung zur Auswertung des Sensorsignals
basiert auf einem Laufzeitvergleich zwischen dem Messzweig, der aus dem kapazitiven
Niederschlagssensor besteht und einem Referenzzweig, der eine konstante Zeitverzogerung
besitzt. Da bei Benetzung des Niederschlagssensors mit Feuchtigkeit, wie ndssender Nebel,
Regen oder Schnee, sich die Kapazitit sehr stark dndert, schaltet diese Schaltungsanodnung
sehr sicher. Diese Schaltung ist, wie auch alle anderen Schaltungen zur logischen Signalver-
arbeitung, mit leistungsarmen CMOS-Schaltkreisen in HCT-Ausfiihrung realisiert worden.

Durch die Umsetzung dieses Schaltungskonzepts konnte die geometrische Ausdehnung der in
Dickschichttechnik realisierten Schaltung gering gehalten werden.

5. Fortschreibung des Verwertungsplanes

Die auBergewo6hnlich umfangreichen Arbeiten am kombinierte Windgeschwindigkeits- und
Windrichtungssensor (Windsensor), die der Projektantrag in diesem Umfang nicht vorsah und
der in dieser Weise auch nicht vorhersehbar war, fithrte letztlich doch zu einer sehr bemer-
kenswerten Losung. So findet beispielsweise die Selbststarteinrichtung dieses Sensors, die
nach einem Ausfall der Versorgungsspannung den Windsensor in einen definierten Anfangs-
zustand bringt, ebenfalls beim Sensorarray des Projektes ,,Personenerfassungssystem* (FKZ:
16SV1280) ihren Einsatz.

Die arbeiten an diesem Windsensor haben auflerdem gezeigt, dass nach dem Abschlul3 der
Arbeiten an thm noch ein grofles Entwicklungpotential besteht. Beim derzeitigen Windsensor
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flieBt ein relativ hoher Teil der Heizenergie iiber die Ridnder der Tragerplatte ab, so dass diese
dem wérmeabtragenden Wind und damit verbunden dem Messsignal nicht mehr zur Ver-
figung steht. Eine grof3e elektrische Leistung ist erforderlich, um dennoch eine hinreichende
Messempfindlichkeit zu erzielen. In einem ersten Schritt kann durch Freifrdsung der zentrisch
angeordnete Heizer von der derzeitigen Trigerplatte so abgetrennt werden, dass der Heizer
nur noch von 4 diinnen Stegen in der Triagerplatte gehalten wird. Ein Warmeabflul} ist dann
nur noch tiber diese diinnen Stege mdglich. Damit erh6ht sich der durch Konvektion abgetra-
gene geschwindigkeitsproportionale Warmeanteil.

Ein weitere Ansatz am vorhandenen Windsensor erscheint erfolgversprechend. Der Ubergang
in eine Halbleiterstruktur mit diinner Membran konnte den hohen Energiebedarf der derzeiti-
gen Losung reduzieren. Hier setzen Erkenntnisse aus dem Projekt ,,Personenerfassungs-
system“ (FKZ: 16SV1280) an, die aus der Entwicklung der Membran fiir ein Thermopile
resultieren. In diesem Zusammenhang konnte eine integrierte Kopplung mit getrenntem Heiz-
und Heiztemperaturmesskreis realisiert werden, womit eine deutliche Reduktion des Schal-
tungsaufwands einhergehen wiirde.

Ahnlich dem Windsensor ergeben sich aus der Fertigung und den Untersuchungen des kapa-
zitiven Feuchtesensors im geschichteten Aufbau eine Reihe neuer Losungsansitze. So lag die
Grundkapazitit, gemessen an den geringen geometrischen Abmessungen, deutlich iiber der
heute eingesetzter kapazitiver Feuchtesensoren. Die erprobte Ausfithrung dieses Feuchtesen-
sors kombiniert mit Siliciumhalbleiterstrukturen kann hier zu einem erfolgversprechenden
neuen Losungsansatz fiihren. So konnte bei der derzeitigen Ausfiihrung die zwischen den
Kondensatorelektroden liegende Poyimidschicht moglicherweise zu diinn ausgefiihrt oder
durch den Prozessschritt zur Herstellung der oberen Elektrode geschidigt werden sein, so
dass bei hoherer Luftfeuchtigkeit das kapazitive Verhalten in ein ohmsches iibergeht. Um das
zu verhindern, konnte die untere Elektrode mit einem diinnen, hochohmigen Oxid {iberzogen
werden. Hier bietet sich ein Siliciumsubstrat an, das mit Siliciumoxid isoliert ist. Findet hier-
bei ein hochohmiges Gateoxid von ca. 15 nm seinen Einsatz, so dndert sich die Dicke des
Dielektrikums kaum, wenn man dagegen die 2 um dicke Polyimidschicht betrachtet. Die hohe
Grundkapazitit als auch die Messempfindlichkeit bleiben erhalten. Auffillig am untersuchten
Feuchtesensoren ist, dass die Kennlinie bis ca. 70 % relative Luftfeuchtigkeit linear verlduft
und erst darliber exponentiell zunimmt. Dieses Verhalten ldsst einen solchen Zusammenhang
vermuten, der aber wihrend der Projektlaufzeit nicht geklédrt werden konnte.

Derzeit werden zwei mdogliche Patentanmeldungen beziiglich ihrer Patentanspriiche gepriift.
Das eine betrifft die Losung des Laufzeitvergleichs zur Niederschlagserkennung (Nie-
derschlagsdetektion) und das andere den Windsensor mit digitalem Ausgangssignal. Bei letz-
terem ist eine Verdffentlichung zu einem ,,thermischen Oszillator* beziiglich beabsichtigter
Patentanspriiche zu priifen. Diese Veroffentlichung erfolgte zwar nicht im Zusammenhang
mit einem Windsensor, greift aber auf das Prinzip des thermisch riickgekoppelten Regelkrei-
ses zuriick.
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