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_ {84)  FEUCHTEMESSEINRICHTUNG

(07) Die Erfindun ng betnﬁ‘t eine Feuchtemef&emnchtung, diein der Lagc |st in Luft oder Gas die rela-
tive Feuchte zwischen 0 und 100% relativer Feuchtezu messen. Das Ziel der Erfindung besteht in
‘der Beseitigung der Mangel der bekannten Losungen sowie in der Steigerung der Empfindlichkeit -
von Feuchtemefeinrichtungen. Es wird die Aufgabe geldst mittels der Schwingungsresonanz im
Bereich von 0 bis 100% relativer Feuchte ein digitales Signal bei hoher Empfindlichkeit bereitzustel-
len. ErfindungsgemaR bestehen die mechanischen Resonatoren aus einer Blei-Zirkonat-Titanat-
Keramik, wobei der als FeuchtemeRfiihler eingesetzte Resonator entgegen seines ursr)ru«'gh chen
‘Verwendungszwecks als mehrkreisiges Filter nicht feuchtdicht umschlossen ist. Durch die Anord-
“nung an sich bekannter Schaltungen wird die Bezugsfrequenz mit der Mischfrequenz gemischtund -
die resultierende Frequenz als MaR der relativen Feuchte inméglichst rechteckige Impulse geformt
-undingeeigneter Form digital angezeigt. Esist mdglich, die als MeRflhler und als Bezugsresonator
, ?arbe'tenden Resonatomn raumlich getrennt von der FeuchtemeBemrlchtung 2u betrexben
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Titel der Erfindung

FeuchtemeBeinrichtung

Anvendungsgebiet der TErfindung

Die Erfindung betrifft FeuchtemeBeinrichtungen und insbesondere
solche'feuchtigkéitsempfindliche Gerdte, die in Luft oder Gas
liegende piezoelekirische, auf Feuchtigkeit ansprechende mecha-
nische Resonatoren besitzen und in der Lage Sind, die relative

Feuchte zwischen O und 100 % relativer Feuchte zu fessen.

Charakteristik der bekannten technischen Lsungen

Bekannt sind FeuchtemeB3einrichtungen, deren Fauchtigkeitssené
soren in Abhéngigkeit von der zu meésenden Feuchte, ihren Wi-
derstand oder Kapazit&t Zndern. Widhrend bei ersteren die Wi-
derstandsénderung im allgemeinen mittels einer Strominderung
zur Anzeige gebracht wird, kann bei letzteren die Kapazitdts- .
én&erung.als Enderung der Resonanzfrequenz eines Schwingkrei-
ses erfaBt werden. Die sich aus der Feuchte des zu messenden
Mediums ergebende Frequenz an sich oder bei Verwendung eines
Bezugsschwingkreises die Differenzfrequenz kann direkt digital
angezeigt werden. In allgemeinen Lehren wird die Ansicht ver-
treten, daB man Feuchte nicht digital messen kann (W. Liick,
Peuchtigkeit., R. Roldenburg, Minchen Wien 1964, S. 73).°

BEs wurde bereits vorgeschlagen, mittels Topfkreis-Resonatoren
(DDR-Patentschrift 131 298) geringe Materialfeuchien zu messen.
Mit diesem Verfahren ist aber eine Feuchtemessung in Gasen

nicht mdglich.
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Der geringe Einflufl der Feu‘chtigkeit auf die Dielektrizititskon~
stante bel Gasen verlangt sehr hohe Reéonanzfreqnenuen der MeB-
anordnung. Mit herkSmmlichen Mltteln 'sind diese hohen Resonanz-
frequenzen bel ausreichender Stabllltat und notwendiger MeBem-
pfindlichkeit nicht zu erreichen. MeBkondensatoren mit Gas als
Dielektrikum haben fiir die Feuchtemessung in Gasen keine prak-
tische Bedeutung. | '

Mikrowelleﬁfeuchtemesser, die ébenfalls nach dem Resonénzprin—
vzip.arbeiten (W. Lﬁck; Feuqhtigkeit..R. Oldenburg, Minchen Wien
1964), Sind‘sehf aufwendigé MeBanordnungen, die einen massenhaf-
ten industrieilen Einsatz nicht gestatten. Die dazu verwendeten
elektronischen Bauteile gestatten schon auf Grund ihrer Abmes- 
sungen und ihrer Masse keine handlichen und transportablen Ge-

rédte. s

Bekannt sind Yeiterhin MeBverfahren mit piezoelektrischen Kri-
stallsensoren zur Konzentrationsbestimmung von Aerosolen (S. P.
Daley; D. A.QLundgren, The Performance of Piezoelectric Crystal
Sensors Used to Determine Aerosol Mass Concentration. American

Industrial Hygiene Association Journal, July 1975, 518-532).

Bei diesen Gerdten wird die Anderung der Resonanzfrequenz eines
Quarzbldttichens durch Ablagerung VCnAFremdmaterialieh zur Kon-
zentfationsbestimmung von Aerosolen ausgenutzt; Die in der Luft
enthaltene Feuchte bewirkt béi den Gerdten zur Aerosolbestim-
mung einen Fehler der angezeigten Aerosol-Massekonzentration,
der sich aus den Feuchteeffekten auf dem Quarz-Kristall und des-
sen Elektrodeﬁ ergibt. Bei einem Gerdt mit Quarz-Kristallen,

die eine Resonanzfrequenz von 10 MHz besitzen, bewirkt eine
Feuchtesnderung von 1 % relativer Feuchte eine absolute Fre—
quenzéndgrung kleiner 0,2 Hz; daB heiBt, die relative Frequenz-
anderung je 1 % relativer Feuchte ist kleiner 2.10-6. Fiir ein
anderes Gerdt mit Quarz-Kristallen mit 5 Miz Reéonanzfrequenz
wird eine Frequenzéinderung von etwa 100 Hz bei einer relativen
Feuchteﬁndefung von O bis 95 % angegeben. Die relative Fre-
quenzénderung betrigl somit ca. 25.10 . Eine Messung der Feuch-

‘te mit unbehandelten Quarz-Kristallen ist auf Grund dieser re-
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lativeh'Frequenzéndgpuhgen nicht vorteilhaft., -

Bekannt ist, daB Uberziige aut den_Quarz;Kfistallen3 deren Feuch-
teempfindlichkeit verindern. So soll ein dﬁnner ﬁherzug aus Si-
likonfett von ca. 0;5 pua adf.ﬁen Elektroden die Empfindlichkeit
gegeniiber Feuchte vérringern. Durch'den.ﬁberzug der.Quarz~Kri?
stalle mit‘Materialien; die eine Affinitﬁf gegeniiber Feuchte be-
sitzen, ist es mdglich, die Feuchteempfindlichkeit zu steigern
und damit die Feuchte zu messen. Das hygroskopische.Verhalten.
der Uberziige und das Verhalten des Quarzes bestimmen.dann die
Feuchtémeﬁeigenschaften. Elektrostatische Abscheidungen sollen.
jedoch zu groBen Fehlern unter Probenahmeﬁedingungen‘fﬁhren, die
.mit_starken Sghwankupgen dgr'yalaﬁiyeh Feuchte‘v?rbunden ;ind.
Bekannt ist ein.Feuchtigkeifsénaiysator>fﬁr den ppm-Bereich .
(0 voe 5 und O sae 1000 Vol.-ppm) mit 9 MAz-Schwingquarz.

bie theoretischen Grundlagen fiir die piéioélektris;he,Méssung
der Masse wurden 1959 von Sauerbrey (Sanerbrey, G. Z., Verwen-
dung von‘Schwingquarzen zur Wigung dﬁnnér Schichten und zur Mi-
krowigung, Zeltschr. Phys. 155, 206 (1959)) entwickelt und mit

folgenden Gleichungen beschrieben:

-c. .
bi £ |
Am T AL -(‘? : (@)
S |
fir Ad = Aa s Cf Sl T (b)

f -~ Resonanzirequenz des Kfistalls, MHz.

A f - Znderung der Kristallfrequehz,dqrch Zusatz von A m, Hyeo

A m - Inkrementale Anderung der Masse, hg.

¥ - Frequenzkonstante fiir AT-Schnitt Quarz, 0,167 MHz.cm.

PQ - Dichte des Quarzes, 2,65.g/cm3.

Aa -~ Aktiver oder schwingender Anteil der Kristalloberfliche, cm2.
A, = Fliche, die von der Ablagerung Am bedeckt ist, cu°.

Cf' - Schichtempfindlichkeitskonstante, Hz/@ug/cmz).

Cfﬁ - Massenempfindlichkeitskonstante, Hz/ug.
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Nach BEinseitzen von Gleichung (a) in Gleichung (b) erh#lt man
fiir die Frequenzinderung:

O (e)
R d '

“Im Interesse einer'groBenvFrequenzﬁnderung wird nan, wie aus
@Gleichung (c) ersichtlich; bestrebt sein, mﬁglichst Quarze mit
hohen Resonanzfrequenzen zu wihlen. Dem sind aber Grenzen ge-
setzt, weil einmal die Temperaturabhingigkeit der Quarze Grd-
Benordnungen iiber der Abhingigkeit von der Feuchte liegt, der
Quarz als Feuchtigkeitssensor nicht mehr von der iibrigen MeB-
anordnung riumlich getrennt werden kanﬁ, da die Kapazitdt und
Induktivitdt des Verbihduhgskabels einen merklichen EinfluB aus-
iibt beziehungsweise das Schwingen"des Oszillators auf der ge-

wiinschten Frequenz iiberhaupt unmdglich macht.

Die Uberziige der Quarz-Xristalle, die eine Affinitdt gegeniiber
der Feuchte besitzen, missen, wenn die durch Feuchtigkeitsauf-
nahme-hervorgerufene Masseéndérung eine proportionalevFrequenz-
gnderung hervorrufen soll, mit dem Kristall schwingen. Die Ten-
denz der {berziige nicht mit dem Kristall zu schwingen, das heift
immer mehr von dem linearen Verhalten des Quarzes abzuweichen,
ist sowohl eine Funktion der “Frequenz als auch der Schwingungs-
amplituden., 7um Erreichen maximaler Empfindlichkeit sollten bei-

de Parometer minimiert werden.

Storende Temperatureinfliisse wirken nicht nur auf den Quarz-Kri-
stall, sondern auch auf die hygroskopischen Uberziige, so daB der

Bezugs-Quarz-Kristall ein anderes Temperaturverhalien zeigt.

Weiterhin besitzen die Uberziige nicht nur gegeniiber Wasser eine
Affinitdt, so daB andere Stoffe, zum Beispiel Alkohole, einen

stdrenden EinfluB auf die Feuchtemessung ausiiben.

Ziel der Erfindung o
Das Ziel der Erfindung besteht darin, die aufgefiihrten Mingel be-

kannter FeuchtemeBfiihler zu beseitigen sowie eine wesentliche Em~

pfindlichkeitssteigerung der auf Schwingungsresonanz beruhenden
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FeuchtemeBverfahren zu erreichen,

. Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Problem der Feuch-
temessung dahingehend zu lBsen, daB mittels der Schwingungsreso-
nanzAmechanischef Resonatoren ein der relativen Feuchte von O

"bis 100 % proportionales digitales Signal bei hoher Empfindlich-
keit gewonnen wird und das dazu nur éin fiir diese MeRverfahren

geringen Aufwand erfordert und gleichzeitig die Mﬁglicﬁkeit bie-
tef;.mit modernén Bauelementen der Mikroelektronik kombiniert zu

werden.

Erfindungsg?méﬁ wird die Aufgabe dadurch gelaét, daB die Feuchte-
meBeinrichtung als Feuchtemeffiihler mechanische Resonatoren ent-

halt; deren Resonanzfrequenz sich in Abhingigkeit vom Feuchtege—.
halt der umgebenden Atmosphire #ndert und daB die Resonatoren aus

piezoelektrischer Blei-Zirkonat-Titanat-Keramik bestehen.

-Es wurde gefunden, dafll mehrkreisige Filter aus Bléi~Zirkonat~Ti—
tanat%Keramik, die entgegen ihwes urspriinglichen Verwendungszﬁek—
kes als Selektionsmittel in Zwischenfrequenzverstirkern der Nach-
richtentechnik in Oszillatorschaltungen zum Schwingen angeregt
werden und dabei enigegen ihres ursprﬁnglicheh Aufbaues nicht
feuchtedicht verschlossen sind oder bei denen die feuchtedichte
Hiillle entfernt, bezichungsweise féuchtedurchldssig gemacht Qurde,

auf FeuchteZnderungen reagieren.

Der Einsatz von Resonatoren aus piezoelektrischer Blei-Zirkonat-
Titanat-Keramik gleichen Typs sowohl in dem Bemugsoszillator als
auch als FeuchtemeBfilhler im MeBoszillator ermdglicht Einfliisse

der Temperatur und Betriebsspannung zu kompensieren.

Durch die Anordnung an sich bekannter elektronischer Schaltungen

wird die Bezugsfrequenz mit der MeBfrequenz gemischi und die dar-

aus resultierende Frequenz, die ein MaB der relativen Feuchte

darstellt, in moglichst rechteckfdrmige Impulse geformt und in

geeigneter Form digital zur Anzeige gebracht und angezeigt. Damit
e

in dieser Schaltungsanordnung mehrkreisige Filter aus Blei-Zir-
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konat~Titanat-Keramik, die industriell hergestellt werden und
Toleranzen.der Resonanzfrequenz von etwa i 500 Hz aufweisen,. bel
einer relativen'?euchte von 0 % auf gleicher Resonanzfrequenz
schwingen, miissen in den Oszillatorschaltungen einstellbare Wi-
derstdnde und LC-Kreise enthalten sein, die Jjedoch beim MeRoszil-
lator trotzdem noch eine der relativen Feuchte proportionale’ fin-
derung dér Eﬁequenz bewirken. Das heiflt, die Kndérqng.der Reso~
‘nanzfrequenz des Filters aus.Blei—Zirkonat-TitanatQKeramik,.die
durch die Feuchtednderung hervorgerufen wird, nuf einen grifieren
EinfluB auf die Frequenz des MeBoszillator ausiiben, als die an-

~ deren frequenzbestimmenden Bautei}e,> )

Duféh die gegeniiber Quarzen niedrigeren Resonanzfrequenzen ist es
mdglich, den als FeuchtemeBfihler fungierenden mechanischen Reso-
nator aus Blei-Zirkonat-Titanat-Keramik und dessen Bezugsresona-
tér aus Blei-Zifkonat—Titanat—Keramik auch réumlich getrennt von
‘der iibrigen FeuchtemeBeinrichtung zu betreiben, da die stdrenden
Einflﬁssevder Zuleitungskabel zu den Resonatoren nicht in dem Ma-

Be wirken.

Durch die Verwendung von Resonatoren aus Bleiazirkonat—Titanat-
Keramik zur Feuchtemessung wird eine gegeniiber Quarzresonatoren
wesentlich grSBere Freguenzédnderung erreicht. Die relative Fre-
queﬁzénderuﬁg bétrégt bei,dén verwendeten Resona{oren aus Blei-
Zirkdnat-Titanat bei einer relativen Feuchteinderung von O bis

100 % etwa 3.10—3, das heiBt, das 100- bis 1000-fache gegeniiber

Quarzresonatoren.

Die absolute Frequenzinderung betrigt bei den verwendeten Reso-
natoren aus Blel-Zirkonat-Titanal bei einer relativen Feuchtednde-
rung von O bis 100 % etwa 1;5 kHz. Verwendet man zur Anzeige '
einen digitalen Frequénzmesser mit einer Aufl@sung von 1 Hz, kann
noch eine Feuchtednderung kleiner‘O,ﬂ % relativer Feuchte erfafSt
werden. Unter Laborbedingungen ohne Thermostatierung des Oszilla-
toren ist die absolute Schwankung der resultierenden Differenzfre-
quenz aus Bezugsoszillatorfrequenz minus MeBoszillatorfrequenz, -
kleiner 1 Hz.

Die Resonatoren aus Blei-Zirkonat~Titanat-Keramik bendtigen kei-
ne hygroskopischen {Uberziige, da sie auf Grund ihrer Struktur

selbst eine genligend groBe Affinitit gegeniiber Wasser besitzen.



Es ist mdglich, in mit Alkoh01 ges§ttigten Gasen die Feuchte zu

messen, ohne dafl eine Fehlanzeige erfolgt.

Ausfithrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel niher

erldutert werden. In der zugehSrigen Zeichnung zeigen: '

Fig. 1: den Stromlaufplan der FeuchtemeBeinrichtung:

Fig. 2: den Prinzipstromlaufplan der FeuchtemeBeinrichtung, mit
nachfolgender Signalverarbeitung, .

Fig. 3: die Eichkurve der Féuchtemeﬁeinrichfuﬁg.

Die Resonatoren aus piezoeiektrischer Blei-Zirkonat—Ti%anat-Kera-
mik 1 und 2 sind schaltungsniBig in den Osziallatoren 3 und 4 an-
geordnet. Im Ausfilhrungsbeispiel werden als Resonatoren mehrkrei-
sige Filter aus plezoelektrischer Blei-Zirkonat-Titanat-Keramik
verwendet. Praktisch erprobt wurden die AM-ZF-Typen SPF 455 A6
und SPF 455-0, Alz FeuchtemeBfiilhler arbeitet der Resonator 2,
dessan Hﬁlle soweit entfernt wird, dzaB die zu messende Feuchte
ungehindert auf den Résonator aus piezoelekirischer Blei-Zirkonat-
TitanatQKeramik einwirken kann und dessen Resonanzfrequenz &ndert.

Mit zunehmender Feuchte sinkt die Resonanzfrequenz.

Die Osziilaforsdﬁaltungen des Bezugsoszillators 3 und des MeBos~
zillators 4 sind analog aufgebaut. Um die Oszillatorschaltungen
nicht zu belasten, wurde jeweils eine Kollektorstufe 5 und 6 nach-

gesetzt.

Der Doppelbalance-Ringmischer 7, der den parallel arbeitenden Os-
zillatoren 3 und 4 nachgeschal?et ist, filtert die Differenzfre-~
quenz heraus und unterdriickt wirksam die HF-Schwingungen der Os-

zillatoren.

Im nachfolgenden‘Verst§rker 8 wird die Differenzfrequénz weiter
verstidrkt und gleichzeltig so begrenzt, daB ein rechteckformiges
- Signal zur Verfiligung steht. Dieses Signal kann mit einem digita-
len Frequenzmesser 9 angézeigt werden. Mit einem analogen Fre-

quenzmesser 10 mit Schreiberausgang und einem Schreiber 11 wird

die Feuchte analog registriert.
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. Es empflehlt sicl‘x;-.-i‘iir die Resonatoren gleiéhe-Typen ZU verwen-
den, unm Tgmperature_i_nfliisse ‘geripg zu ha?l"bez;.m

Fig. 3 zeigt den Verlauf der Differenzfrequenz in Abhingigkeit
von der relativen Feuchte.v Die Anzeige ist unabhingig von der
Gasmenge'.‘ Praktisch wurde ein Gasdurchsatz aus Feuchtesensor
von O .‘._. 200 1/h erprobt. In mit Alkoholen gesdttigten Gasen
zeigten die erprob_ten Resonatoren keine Beeinflussung der Feuch-

teempfindlichkeit.

4
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Erfindungsanspriiche

1. PeuchtemeBeinrichtung mit mechanischen Resonatoren, deren
Resonanzfrequenz sich in Abhdngigkeit vom Feuchtigkeitsge-
halt der umgebenden Atmosphire dndert, dadurch gekennzeich-
net, da8 das Material der Resonatoren piezoelektrische Blei-
Zirkonat-Titanat-Keramik ist, daB die mechanischen Resonato-
ren (1, 2) als mehrkreisige Filter ausgebildet sind und der
als FeuchtemefBfiihler arbeitende Resonator (2) nicht feuchte-
dichit umschlossen ist und daB der Feuchtigkeitsgehalt dexr
Atmosphire Uber eine geeignete Schaltungsanordnung als di-
rekt proportionale Impulsfolge fiir die digitale Anzeige und/

g
oder Weiterverarbeitung zur Verfiigung steht.

2. FeuchtemefBeinrichtung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der der als FeuchtemeBfiihler arbeitende Resonator (2)
und dessen Bezugsresonator (1) wahlveise auch riumlich ge-
trennt von der ﬁbrigen FeuchtemeBeinrichtung zu betreiben

sind.

Hierzu 2 Seiten Zelchnungen
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