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Frage 1:
Welche Anforderungen/Messunsicherheiten will ich realisieren?

Frage 2:
Wie muss ich eine Messanlage konzipieren und bauen, um die

angestrebte Messunsicherheit zu erreichen?

Frage 3:
Wie mache ich die realisierten Parameter lberprtfbar?

Drei Grundprinzipien/Pramissen:

=) Anforderungen (Gesamtmessunsicherheit) an der ,,Praxis‘“ orientieren
=) Messunsicherheiten auf die wichtigen Teilkomponenten aufteilen

= Wenn méglich, ,,Doppelauslegung*“ wichtiger Elemente, um
systematische Einfliisse zu erkennen und Messunsicherheit
uberprifbar zu machen
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1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen
Anforderungen

2. Allgemeiner Aufbau des Hydrodynamischen
Priiffeldes

3. Messunsicherheitsbetrachtung
4. Umsetzung der Anforderungen im HDP

5. Derzeitiger Bearbeitungsstand und Ausblick




1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen Anforderungen P-I-B

Riickfiihrunqg der Fliissigkeitsmessung bisher

nur elementweise uber

Massenormal | | Lingennormale | | Dichtenormal | | Zeitnormale Masse, Lénge, Dichte, Zeit

| | I |
|

Elementweise Ruckfuhrung
I

.. Prif- und Bezugsnormale .
Wasserzahler- Kalibrierstande - Eichkolben - | Staatlich anerkannte
Prufstande . .. Prifstellen,
Fluss. auBer Wasser Fliss. auBer Wasser
Hersteller, DKD,
- o : M
Ue=0,2..05% U =0,05...0,2 % U =0,05...03 % Eichbehorden
| | | |
Direkter Vergleich Direkter Vergleich

Zahler/Messanlagen
fur Fluss. auBer Wasser Gebrauchsort
Ure| = 0,2 ann 1 %

Wasserzahler
Urel =1..5%




1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen Anforderungen P-I-B

Geschlossenes System der o I\';Ilationa|e§ gormhaijl
Riickfiihrung urivienge und burchiiuss
“ . von stromenden Flussigkeiten PTB
aller Flussigkeitsmessungen Hydrodynamisches Priiffeld FB 1.5

Ul =0,02 %

Masse- [ | Langen- Dichte- Zeit-
normale normale normale normale

Elementweise Ruckfiihrung Vergleich mittels Transferzahler Direkter Vergleich
|
| | |
W;\s__sfe:;_étéler- I?_Ufl-::.!_nd Kalié)rie\;'vstéinde f?elz::{gsnorn[\saleﬁéhler Staatlich anerkannte
riifstinde quup fir Fliiss. auBer Wasser gepgfiir Fliiss. auler Wasser | p e oo “Hersteller,
U1 =0,2....0,5 % Urer =0,05 ...0,2 % User =0,05.... 0,3 % DKD, Eichbehorden
| | | |
Direkter Vergleich Direkter Vergleich

Flussigkeitszahler
fur Fliiss. auBer Wasser Gebrauchsort
U,—e| = 0,2 w1 %

Wasserzihler
Ure| = 2 ans 5 0/0




1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen Anforderungen P-I-B

Durchflussbereich

Eichordnung - AV: Ausnahmen von der Eichpflicht
Anhang A, Punkt 28:

Messgeréte im geschéftlichen Verkehr tber Versorgungsleitungen
zwischen gleichbleibenden Partnern flir Wasser mit maximalem
Durchfluss von mindestens 2 000 m3/h

=) Q.. des HDP 2 2 000 m3/h




1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen Anforderungen P-I-B

Messunsicherheit

Wasserzahler:
Eichordnung, EWG-Richtlinie, MID, CEN 14 154, OIML R49:

Fehlergrenzen <+ 2 % fir Kaltwasserzahler
+ 3 % fiur Warmwasserzéhler

(9gf. geméal R49 auch + 1 % fiir Wasserzéahler mit Q, 2 100 m3/h)

Messanlagen fiir Fliissigkeiten auBer Wasser:
Eichordnung, EWG-Richtlinie, MID, OIML R117:
Fehlergrenzen % 0,3 % fur Pipeline-Messsysteme
t 0,2 % fur Pipeline-Zahler
Durchflussmessgerate fiir Prozesssteuerung, -automatisierung
und -kontrolle:

Erweiterte Messunsicherheit < 0,1 %




1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen Anforderungen P-I-B

Resultierende Anforderungen an die Normale

Prifstande fur | Troistande fur
MPE die Eichung Zulassungs- Gesetzliche
prufungen Anforderungen
(z.B. R117)
Zahler 0,2 % 0,06 % 0,04 %
Messsystem 0,3 % 0,1 % 0,06 %
Erweiterte Kalibriereinrichtungen Anforderungen
Messunsicherheit (DKD) aus der Industrie
(z.B. uber DKD)
!Z)urc.hflussmessgerat <01% 0,05-0,03 %
im Einsatz

m) Erweiterte Messunsicherheit des HDP < 0,02%

m) fiir Flissigkeiten auBer Wasser




1. Ableitung der grundlegenden messtechnischen Anforderungen P-I-B

Geschlossenes System der o I\';Ilationa|e§ gormhaijl
Riickfiihrung urivienge und burchiiuss
“ . von stromenden Flussigkeiten PTB
aller Flussigkeitsmessungen Hydrodynamisches Priiffeld FB 1.5

Ul =0,02 %

Masse- [ | Langen- Dichte- Zeit-
normale normale normale normale

Elementweise Ruckfiihrung Vergleich mittels Transferzahler Direkter Vergleich
|
| | |
W;\s__sfe:;_étéler- I?_Ufl-::.!_nd Kalié)rie\;'vstéinde f?elz::{gsnorn[\saleﬁéhler Staatlich anerkannte
riifstinde quup fir Fliiss. auBer Wasser gepgfiir Fliiss. auler Wasser | p e oo “Hersteller,
U1 =0,2....0,5 % Urer =0,05 ...0,2 % User =0,05.... 0,3 % DKD, Eichbehorden
| | | |
Direkter Vergleich Direkter Vergleich

Flussigkeitszahler
fur Fliiss. auBer Wasser Gebrauchsort
U,—e| = 0,2 w1 %

Wasserzihler
Ure| = 2 ans 5 0/0




2. Aligemeiner Aufbau des HDP (1) P-I-B

Das Hydrodynamische Pruffeld der PTB -

Mengen- und Durchflussnormal fur
Flussigkeiten
im Bereich bis 2 100 m3/h

Grundaufbau

Wichtigste Parameter




2. Aligemeiner Aufbau des HDP (1) P-I-B

MeRBstrecke B: | i ' e Vi MeBstrecke A:
DN 20 ... DN 150 : Tl -‘ . = DN 200 ... DN 400

I 0,3 m*h ... 320 m*h . 3 m*h ...2100 m*h




2. Allgemeiner Aufbau des HDP — Schematische Ubersicht
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2. Allgemeiner Aufbau des HDP — Wichtigste Parameter P-I-B

MessgroBRen Volumendurchfluss Durchf st
Massedurchfluss u:éc PeeineeREtelE
Volumen .
Masse Volumen- bzw. Massezahler
Messarten a) Fliegender START/STOPP Steuerung uber Umschaltklappe
b) Stehender START/STOPP Steuerung uber AUF-ZU-Ventil
Bezugsnormale Gravimetrische Messung Waagen: 30 t, 3 t, 300 kg
Volumetrische Messung Rohrpriifstrecke: 250 Liter
Betriebsarten Betrieb mit Hochbehalter Konstanter Druck in der
Messstrecke (ca. 0,35 MPa)
Pumpen-Direkt-Betrieb Variabler Druck in der
Messstrecke (bis ca. 0,6 MPa)
Nennweiten Messstrecke A DN 200 ... DN 400
Messstrecke B DN 20 ... DN 150
Durchflussbereich Messstrecke A 3 m3/h ... 2100 m3/h

Messstrecke B

0,3 m3/h ... 320 m3/h

Erweiterte Messunsicherheit + 0,02 % bei Betrieb mit Hochbehalter
Wiederhol-Standardabweichung | £ 0,003 % bei Betrieb mit Hochbehalter
Temperaturbereich 18 °C ... 28 °C

Temperaturkonstanz + 0,05 °C wahrend einer Messung

+0,1°C

wahrend einer Messreihe




2. Alilgemeiner Aufbau des HDP — Bildschirm-Layout

File Logic Special Development!
Hydrodynamisches Priiffeld 2 M= Accesslevel: 9
PTB Braunschweig - Date: 13.10.00
VESCON® [120ctz000 [13:26:56  [Administater  [wI04 w6101 Endlage zU nicht erreicht [vi0a_va101_oo_Lz I [X Messstrecke A eingebaut [X Messstrecke B eingebaut | Time: 1539 18
Messstrecke A: W213| W312| V7314 V4I]I]4|
Druck vor Priifling: 0.000 bar ™rererereere
Differenzdruck: 0.000 bar QXQXQXQXQXGX V4002 w4003 |
Durchfluss vor Priifl.: 0.00 m#h ]
Messstrecke B: h —I
2166 19.129 °C| 2185.2
LZ";;T | O Lzuﬁml Druck vor Prifling: 0.000 bar viz2| | viz4| vis13| Frsnn| ) 1
B — Differenzdruck: 0.000 har = 0.00mvh | """""
Durchfl Prufl.: 0.08 m*h
!2312| V2313| urchfluss vor Prii m (]-g (]-g I
V2001 (]—}(E—D w7z11| V7311 | -ﬁ- XY
1 15P5Tmﬂ va0z| V7325 V4101 V5004
% o ar F7101
e | v7221| v7323| w7326| w7327 |
21.159 *C 0.00 m*h
V2102 s L i 8 5002 V5003
) 6 Lo Saape Mo oo .
v2311| V3101 ve120/ 0.000 °C V7337 7334 [;Q]
H va110| | M Gﬁ Gﬁ V7731
| V7324 Koo J--
V2106 V2323 (E
vszz| E_D Prover / Turbinen G_g 332 _ﬁ_ S kg
o — 'l%- \E1I]3|V321I] T3211 V7322 (]-g |
G—g V3201 d—g 6220 0.000 °C G-g V7331 \7a47
e —|—v—| 1 5 3] V6003
| | —1 ARE V7343
I 20.909 °C | Iog | 0.08 3.J'hl I I
V2321 m V7339, W73d8 V734
V3202 TR
Pges = 0.00 KW Uberlaur
H i kg
0.00 m*h =
Dichte: 0.000000 g/cm? | 0.00 meh | P1570 H
Leitfahigkeit: 0.0 pS#
eitfihigkei pSicm \,r1552| P14560 I Vl‘%;‘11ﬂ2|
pH-Wert: pH 0.0 " 0.00 m¥rh || el h vt N 1]
V1012 Ml P1540 4429.8mm "I 19.179 °C
L2101 F1501 | P1501) V1532 P1530
— 2.130 bar | u.ulu mé/h | 1.42|9 bar | V1522 ©_P152|] =]
W1 1I]1| P11I]1|
1512 P1510
V2100 V1512 P1510) jy - 3001 w1010 [ficH
V2105 ® \f1|]11| H
: : Vo002 PS000
Uberlaufregelung ist aktiv
Handbetrieb Konfiguration Messwerte Alarmmeldungen Ubersicht 0,3t-VWaage Messstrecken Hochbehilter
Auto-Funktionen M q Kli rte Trend Tiefbehzlter ItWaage Temp. Strecke A ProverfTurbinen
_I Leckk. { Entl. RI-Nummern Kamera Pumpenraum J0t-Vaage Temp. Strecke B Yerfahrwege




2. Allgemeiner Aufbau des HDP — IT-Infrastruktur P-I-B

Ebene: Hydrodynamisches Priiffeld

Magnetven s

Envd Lagyan schalar ! sy
Prrosmiss arsoran (Vartin] E;; [5 E;i ; g
) " Faldbus IZF'F:I:I-“E-Lﬁi Wagesysiem mit
Mnﬁfwwnd‘tm
a el — Fadbus PROFBUS)
. ..1 — Widincrra ey sl
Fetftuss (PROFBUS) |_ rtagrariam Web-Server
| | } Hocht-ahuaa

Ethemel-LAN _
{Subnet HYDRODYNAMISCHES PRUFFELD)

g g = g

A aap LETTechne Aol pechner Artee sl Imchner Ay bl achans

Ebene: Buro



2. Allgemeiner Aufbau des HDP — RI-Schema
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2. Allgemeiner Aufbau des HDP — Messwerterfassunng P-I-B

3,011

K07 P3221_DR_MY [bas]
o

2,966
120203 14:.01:12

TagName

12,0203 14:16:12

12,0203 14:31:12

; Time Axis [Axis]
]

Graph Scale

K07 P3221 DR MV (1)

Tag Information

Analog Tags

TagName

Description

MaxEL

K07 P3221 DR_MV

K07 Messwert Prozessdruck |bar
Messstr. B Regelung

15

Statistics

TagName

Min

Max

StdDey

Range

Valid Data
(%)

2,966

3,011

0,005

2,995

0,046

100,000

K07 P3221 DR _MV

Online-Visualisierung
von Mess- und
ProzessgroRen

Beispiel:

\ Fliissigkeitsdruck
in der Messstrecke

einschlieBlich der
Ermittlung statistischer

__— Kennwerte




3. Messunsicherheitsbetrachtung P-I-B

Wann und wie beginnt man eine
Messunsicherheitsbetrachtung?

Ausgangsgleichungen

Ableitung von Teilanforderungen




3. Messunsicherheitsbetrachtung - Ausgangsgleichungen P-I-B
J EE

Typische Messaufgabe: | -

Kalibrierung/Ermittlung
der Messabweichung
eines Volumenzahlers

/ﬁﬁ
Hochbehalter il

Ergebnis-MessqréRBe fiir
o Wagesysteme mit
Messunsicherheitsbetrachtung: et (0

Fliissigkeitsvolumen V,,, das in Tifuehéiter

der Zeit zwischen t, und t. (Mess-

zeit) durch den Querschnitt der

Messstrecke an der Einbaustelle :

des Priiflings gestromt ist T pumen

o T
T

{ [ (. (G a—
J\Fa ==

Waagenfundament

Rohrpriifstrecke



3. Messunsicherheitsbetrachtung - Ausgangsgleichungen P-I-B

mNormaI /pWasser AVRohr vPriijing 1

I
l__. Messvolumen LPrifling“

- Wasserdichte

- Zeitmessung des Umschaltvorgangs

I
I
I
|
I
I
: - Temperaturanderung wahrend der Messung
I
I
I
I
I
I
I

- Kompressibilitat des Wassers

- Druckanderung wahrend der Messung
- Auflésung der Anzeige

- Stromungsprofil  u.a.m.

————— Volumenanderung Zwischenrohr
- Temperaturanderung wahrend der Messung
- Kompressibilitat des Wassers
- Druckanderung wahrend der Messung

————— Wasserdichte
- Dichtemessung
- Temperaturmessung
- Probennahme

L ———— Gravimetrisches Normal (Waage)
- Wassermasse
- Parameter/Kalibrierung der Wagesysteme
- Luftdichte
- Wasserdichte
- Verdunstungs- und Spritzverluste
- Umschaltklappe




3. Messunsicherheitsbetrachtung - Ausgangsgleichungen P-I-B

Mathematisches Modell des Messprozesses: Vollstiandige Bestimmungsgleichung

Am,, + AK
V., = W W K. N+K,+K +K  |+K. +K,. +K.+0V,
M ,Odest(ng,:M)-l-Kp,: LA[ g p KI] R Ver G M

e K - Korrektion fur Messabweichungen
V, -M I Prifl K
M essvolumen Frutiing an der Umschaltklappe
Ay SRl PR A e RS e[ Kx - Korrektion der Volumenanderungen
AK,, - Korrektion der WWaagenanzeige im Rohr zwischen der Messstelle
einschl. Luftkorrektion bei Kalibr. und der Klappe im Verlauf der
Messzeit

Pdest (SFM) - Dichte des destillierten Wassers
bei Jy Kier - Korrektion (Erwartungswert Null) far
Verdunsten und Verspruhen

Kor - Korrektion der Dichte der MessflUss.
gegenuber dest. Wasser Ks - Korrektion (Erwartungswert Null) fur
K - Luftauftriebskorrektion fur Volumen SgEElnEIegIN CuEn (Cees

der Messfliissigkeit blasen in der Messfluss.

oV - Gesamtheit der Auswirkungen aller
zufalligen nicht erfassbaren Veran-
derungen und Schwankungen von
EinflussgrofRen (Stand.-abw. unter
Wiederholbedingungen)

K, - Korrektion fur die Abweichungen der
Thermometeranzeige von der zu
messenden mittl. FlUss.-temperatur
an der Messstelle

Ko - Korrektion fur die Kompressibilitat
der Messflussigkeit



3. Messunsicherheitsbetrachtung - Ausgangsgleichungen P-I-B

Untersetzung der Bestimmungsgqleichung:

K = My, Pwt ~ Puwe
Aty = Myyz = My . Mgy, — Mey, Prw2
AKy = Ky (my,) =Ky (my,) K, :7/F<§FM —9Th)
KW(mW):mN(1—@)—mW K, :ZT(pO_ﬁFM)
PN
S T =Tz , Svi=9v2 T 9= T:

9) = 9 K. =tk ™ Tk vi —Yve Ty a _ Yb "stranl
pdest( ) ;CI Ki TM + (7\/ T|\/| T qges 2T|\/|
Ko = PF(‘g)_pdest(‘g) Kr :VR(VF _7R)°(’§FR1 _'gFRZ)
K - 1

o T A Ks =Vou + Vori = Voro

1+ KApL Prw2



3. Messunsicherheitsbetrachtung - Ausgangsgleichungen P-I-B

Megy

Erlauterungen zur
Massenbilanz des

HHEH :

Messgutes im System

zwischen Messstelle und

MeBstelle
Mews

R Messbehalter
— — — a) zu Beginn
b) nach Beendigung einer
Messung
MeBTtelle X JH‘%
e B T 13 §§




3. Messunsicherheitsbetrachtung — Ableitung von Teilanforderungen P-I-B

(1) (2) (3)
Bezerchnung Ewnflufi-| Beitrag mur Zulissiger Abgelatete Forderungen und Mafnahmen
grifien relat. relat.
Mefunsicher- | Unsicherheits-
heit bertrag
S AU L AU
Waagenanzeige My u(m ) 5.107 Wiederhol-Standardabweichung unter Betriebsbedingungen <2 - 107,
v ) Drift der Waagenanzeige iiber einen Tag <4 - 107, mindestens tigl. Kalibrierung
m +K der Waage,
" ¥ Korrektion des aktuellen, lastabhingigen Kalibrierwertes bet der Anwendung
Korrektion disr Kﬁ‘ i 1_K ) 2.107 Standardunsicherheit der Masse der Normalgewichte < 3. 10~
Waagenanzeige T _ ) : ) - . -
m + K Wiederhol-Standardabweichung beir der Kalibrierung der Waage =1-10
w w
Dichte des desul- | p st u[p ) Die Dichte des destillierten Wassers wird mn Abhéingigkeit von der
lierten Wassers _ dast 5 Temperatur aus einer entsprechenden Tabelle entnommen oder mit einer
_ [ p +K 0,3-10 zugeordneten Formel berechnet
dest oF
Kﬂﬂ'f_ktiﬂ_ﬂ der K oF H[ % ) Hiufigere Kontrollen des Wertes K oF an Proben,
:Sih;s;;gkeﬂs— il 3-107 Vergleiche mit einem kontinmerlichem DichtemeBgerat
- + K
[Pdﬁr oF
R ' 13 1 . =5 o,
Luftauftrieb K, ” J KL{) 3.107° Standardunsicherheiten des Luftdrucks < 5 mbar, der Luftfeuchte 5% und der

Lufttemperatur 1m Wigebehilter < 1 °C. Die Lufttemperaturen im Wigebehilter zu
Beginn und am Ende der Messung miissen registniert und Differenzen von = 1 °C
berticksichrigt werden. Gleichzeitig darf die Nutzlast micht unter 25% liegen




3. Messunsicherheitsbetrachtung — Ableitung von Teilanforderungen P-I-B

Bezeichnung

(1)
Einflufs-
gréfen

()
Beitrag tur
relat.
Mefunsicher-
heit

(3)
Zuldssiger
relar.
Unisicherheits-
beitrag

Abgelaitete Forderungen und Malnalmen

Messung der
Fliissigkeits-
temperatur

K,

1 [Kﬂ )

3107

Standardumsicherheiten des Thermometers in der MeBstrecke = 0,05 *C. max.
Dhfferenzen vor der Emlauf- und hinter der Aunslanfatrecke 0.2 °C. max.
Dnfferenzen im Rohrgquerschmitt 0,25 °C, Unsicherheit der Mittelwertbildung 0,02
°C, Temperamrkonstanz wibhrend mer Emnzelmessung + 0,05%, wihrend einer
Melreihe £0.1 °C

Kompressibilitit
der Flassigkeit

Kr"

03-107

Fehlergrenze des Manometers 0,1 bar

Einflisse durch
dis
Umschaltklappe

Ky

4107

Mittenjustierung der Schaltpunkte (zul#ssige Abweichung + 1 mm bzw. & 5 ms),
Mebzeiten = 50 ms, relat. DurchfluBinderung wihrend der MeBzeit = 5 - 107,
Unsymmetrie des Geschwindigkeitsprofils an der Diise 2%, Strahlschniftzeiten =
0155

Volumendinde-
rungen im
Zwischenrohr

Ky

107

Verinderung der Temperator im Zwischenrohr wihrend der Messung max.
0.1°C,
Einhaltung bestimmter Mindestpriifvelumina

Einfliizsse durch
Verdunsten und
Verspritzen

107

Anderung der Lufttemperatur im Wigebehilter wihrend der Messung <
2.6 °C,
Leckagen kontrollieren, K. wird vernachlsssigt

Gazeinschliizse 1n
der
Meffhissigheit

210~

Eontrolle von Gasblasen durch Entliiffungzeinrichtungen und Sichistrecken,
K,G wird vernachldssigt

Wiederhol-
vasicherhett

4107

Falls der geforderte Wert in konkreten Fillen nicht erreicht wird, muf 8774
durch Mittelwertbildung avs mehreren Einzelmessungen vernngert werden

Melergebnis

107




3. Messunsicherheitsbetrachtung — Ableitung von Teilanforderungen P-I-B

Abschédtzungen fiir das Zwischenrohr:

Melistrecke | Waage| Prufling] Zwischenrohr |Rohrvolumen

R VRmax

[t] | [DN ] [DN ] [1]

A 30 400 400 3099

( DN 400) 150 |150/400/150/400 1681
3 400 400/150 1054

150 150/400/150 641

0,3 150 150/400/150/50 453

B 30 150 150/400 1463
(DN 150) 3 150 150 422
50 50/150/50/150 181

0,3 150 150/50 90

50 50/150/50 68

15 15/150/50/15/50 64

Kr = VR(VF _YR)' (SFR1 -

§FR2 )

Ve —Yr <2-107* /K

§FR1 a ‘9FR2 <0/1

Volumenausdehnungskoeffizienten

Geforderte Temp.-konstanz im HDP = 0,05 K
pro Einzelmessung

Soll K vernachlassigt werden, muss
Vorgabewert eingehalten werden, d.h.

u(Ky)/V,, <2-10°°

=

Das gilt, wenn Ky /V},
innehalb +24/3 -107°

=

Kleinstes zulassiges Messvolumen V,;,
v,, > 0,58 -V,




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP P-I-B

Wie wurden die aufgestellten
Anforderungen im HDP umgesetzt?

Wageeinrichtung
Umschaltklappe

Rohrprufstrecke




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Wagesystem

PB

Waagenanzeige Wi i [;;,»,- J 5.10°° Wisderhol-Standardabweichung unter Betriebsbedingungen =2 - 107,
L i Drift der Waagenanzeige fiber einen Tag =4 - 107, mindestens tigl Kalibrienmg
m o+ K der Waage,
v o Eormrektion des akinellen, lastabhiingigen Kalibrierwertes bet der Anwendung

Eircurrek'ri-::-n dgr K.TF H{Kﬂ_ J 2.10™ Standardunsicherheit der Masse der Normalgewichte = 3-107
Waagenanzeige A

. . m o+ K Wiederhol-Standardabweichung bei der Kalibrierung der Waage =1-107

W W
30-t-Waage 3-t-Waage 300-kg-Waage

Wagebereich 3...30t 300 ... 3000 kg 15 ... 300 kg

Belastbarkeit inkl. Tara 45 t 4500 kg 450 kg

Teilungswert 109 19 0,19

zulassige rel. Fehlergrenzen im

So8ge T v +3-105 +3-105 +3- 10
Wagebereich (vom Messwert)
rel. Standardabweichung im
: ) < 110 1107 510

Wagebereich (vom Messwert)

erweiterte rel. Messunsicherheit

erwelt | ! 5-10° 5-10° 5-10°

im Wagebereich (95 %)




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Wagesystem P-I-B

== ‘qt:‘\_}

Prinzipieller Aufbau der drei Wégesysteme (Bsp. 30-t-Waage):
Hebelwaage mit elektronischer Wégezelle (elektromagn. Kraftkompensation)
+ DMS-Wagezellen

/ Wagebehalter
= :

DMS-Wagezelle(n)

Hebelwaage

A

i i

Waagenfundament

Schwingungsisolatoren

— Belastungs-
einrichtung

__ Kalibrier-
gewichte

3

— Hubeinrichtung

1 — Belastungseinrichtung

2 — Kalibriergewichte

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- 3 — Hubeinrichtung

4 - Waagenfundament



4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Wégesystem P-I-B

Waagenfundament im

Rohbauzustand

Lagerung des
Waagenfundamentes auf

13 pneumatischen
Schwingungsisolatoren




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Schwingungsisolierung P-I-B

Vibration Control Loop ix;/ Geschwindigkeits-
X

sensor

TC-
(3 Achsen)

Controller

Waagenfundament
x Positionssensor 1

J (3 Stek.)
| He)—

Linearmotoren
(3 Achsen)

@

pneumatischer
Schwingungs-
isolator

.
]
%
b

|
\
Linearmotoren Ventil 1 }%@u

. 2 PID -
Ventil 3 M Regler -2
3 ———y - 3
Niveau- +0,1mm
Druckluft- Regelsysrem

versorgung

» Passives Schwingungsddmpfungssystem: Schwingungsisolatoren und
Betonfundamentkorper

* Quasistatisches Niveauregelsystem: Elektronisches Regelsystem mit hochauf-
Idsenden Wegsensoren

» Schnelles dynamisches Regelsystem: Geschwindigkeitssensoren und elektrische
Linearmotoren (schnelle Gegenregelung

bei Storungsanregung)

# Finite-Elemente-Berechnungen + exper. Untersuchungen an kleinem Priifstand




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Schwingungsisolierung P-I-B

Wirksamkeit der Schwingungsisolierung bei Q,... = 2100 m3/h

max

2 0E-03 I I I I
+ Mz, flowrate, vibration isolating system OFF
15603 - Mz, flowrate, vibration isolating system O i
' Water flow STOPPED, vibration isolating system OFF
A ¥ 2 % g |
1,0E-03 : * . = : = =
' Il & ‘}': T ,f.'+fs.’::}’
: § MR o_ i +=‘, * + B
P ] L} - 4y
5 0E-04 e 3 X

D0E+00 . SO R T _ af o : e

-5 0E-04

Relative deviation from mean (F5)

-1, 0E03

-1,5E03

-2 0E-03

a G0 120 180 240 J0a 360 420 480 840 600
Time [s]

# Deutliche Reduzierung der Streuung der Waagenanzeige




Auflage von Massestiicken von
20g,109,59,2gund1g

DMS-Wiéigezellen

Hebelwaage mit elektro- __—|

[ke]

o DR_MV

ik |
£

FM_WMe

.
b
Ln

oA

71m1fm———j1‘m1%11—ﬂm

magn. Kraftkompensation

0,5 -
0&.03.03 13:58:00 06.03.03 14:15:00 08.03.03 14:28:00

Time duds [Auds]



4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Wégesystem

PIB

Relative linearity error (FS)

1’4E-04 - - - L -
Kalibrierergebnisse ftir die
1,2E-04 | .
o0 alle Wagesysteme
—o— SGT up, Mean
8,0E-05 —=— SGT down, Mean \1;7
6,0E-05 6,0E-05
4,0E-05 { T I
4,0E-05 <
2,0E-05 T _E 1 I i
] ;
0,0E+00:8.X
: 7 — 2,0E-05
1 i i -I- T
-2,0E-05 | 5 ]
£ 5,0E-05
4.0E05 | 5 0,0E+00
-6,0E-05 ‘ g
0 5000 g = -2,0E-05 1 0.0E400
>
£
S -4,0E-05

30-t-Waage

-6,0E-05 N

-8,0E-05
0 500

1000
Cali

3-t-Waage

Relative linearity error (FS)

-5,0E-05 \i
-1,0E-04

-1,5E-04 \5\ /i/

-2,0E-04

—o— SGT up, Mean 1
—&— SGT dow n, Mean
EFC up, Mean
EFC dow n, Mean
SGT up

SGT down

X
°
+

= EFCdown

EFC up

0 50 100 150 200
Calibration weight [kg]

250

300

300-kg-Waage




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Wéagesystem P-I-B

Untersuchungsergebnisse bestéatigen:

Wiederholbarkeit liegt unterhalb des geforderten Wertes von 1 - 10-°

Hysterese ist kleiner als 1,5 - 104 und damit ebenfalls kleiner als
der geforderte Wert von 2 - 104

Beide Wagesysteme zeigen signifikante Unterschiede im
Verhalten, die Arbeitsbereiche liberschreiten jedoch nicht die
geforderten Toleranzen

=) Vorgaben werden eingehalten




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Umschaltklappe

PB

Einfliisse durch K, M (KK' } 4.10° Mittenjustierung der Schaltpunkte (zul@ssige Abweichung £ 1 mm bzw. £ 5 ms),
dia ' MeBzeiten = 50 ms, relat. DurchfluBindenmg wihrend der Mefzeit = 5 - 107,
Umschaltklappe Unsymmetrie des Geschwindighkeitsprofils an der Diise 2%, Smahlschnittzeiten <
0153 W&
Wasserzufiinrung i Zijel: Ebenes, symmetrisches )
Geschwindigkeitsprofil in der Auslaufdiise
Diverterd( i
ertercuse B By N START Zeitgeber STOPP Zeitgeber
Breiten- 8 1 |
verstellung z a | % |
Regel- Umschaltklappe t t, (2ot
ventil mo
z L
T wagebehiter g }
= ‘ 1
to to T tao tAOzeit
| —

Schematische Darstellung Umschaltklappe

Umschaltklappe

Strémungsverlauf am Diisenaustritt, Zeitverldufe fiir den
Durchfluss zum Waagenbehélter du fiir den Wégewert



4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Umschaltklappe P-I-B

Beispiel: 3-t-Waage, DN 150

Disenlénge 450 mm
Breite im Diiseneinlauf 80 mm
Breite am Diisenauslauf 3,7 ... 60 mm

® Vorgaben werden eingehalten

EPEEDy
1. 800E~DD
1. B20FE 00
I . 440500 Berechnungen:
1 . 880F 00 .
1280500 Asy mmetrie (Qlinks-Qrechts)/ Qmittel
1 aocnco 0,04 % fiir 3 m/h
1 -o40m.00 1,8 % fiir 320 m3/h
- 8 _403E-]
= B, BHJHE-0]
- A_SIE-D]
| | : | |
| | | |
| | | |
I R P e Bt
|
: MNozzle width = 20 mm : :
I F R R R R R
[ | | [
w | | | |
< | | | |
_1:-_7 ——————————— =l e r————————y, —
; | | 5l
= Nozzle width = 40 mm | I
| B o et
i -j'_-'—E"E‘__J_“_ e e g R ~C
T | | |
| MNozzle width = 60 mm | |
I O S-S0 A N
| | | |
| | | |
| ! 5 ! |
-30 20 -10 0 10 20 30

Distance from nozzle centre line [mm]

—— Messung

Simulation



4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Rohrpriifstrecke P-I-B

Aufgabe:

- Zweites unabhéngiges (volumetrisches)
Normalverfahren

- Standardunsicherheit wie
gravimetrisches Normalverfahren <1 - 104

Nenngréfie DN 600 (24%)
Volumenstrombereich 1.6 — 1600 m*h
Messvolumen ca. 250 |
Messrohrdurchmesser ca. 647 mm
Messhublange ca. /589 mm
Messrohrlange ca. 1670 mm
Lange 4 543 m

Breite 1,991 m

Hihe 1,257 m
Gewicht 4535 kg

Brooks Compact Prover 24“ BCP +
inkrementales Langenmesssystem
Haidenhain LS406C




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Rohrpriifstrecke P-I-B

Unterbrecherfahne Langenmesssystem Kolben Tellerventil
\ Optische Sensoren
\ . s y y 0 /’I : N
. Antriebs zylinder / f_ f
Pneumatik- Hydraulik- |/
anschluss anschluss / o e

Wasserein lauf Prazisioﬁszylhder Wass erauslauf

——




4. Umsetzung der Anforderungen im HDP — Rohrpriifstrecke P-I-B

Bestimmung des Messvolumens:
- Geometrisch mit speziell entwickeltem Innendurchmesser-Messsystem

- Gravimetrisch durch Wéagung des verdrédngten Fliissigkeitsvolumens

Ergebnis der geometrischen Vermessung: 250,6529 dm?3

648,00

mm [
647,95 | —
[60°
[90°
647,90 — T
64785 =
647,80 |
3 M
2 84775
BA7.70 L

647 65
E Messvol

54760 L % b b Y V™
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 mm 1100

Kolbenposition -

nnendurchmesser

|—o—n mm —e—400 mm —— 800 mm —m— 1087 mm|

Ergebnis der gravimetrischen Vermessunq: 250,6340 dm3

ﬂ Abweichung der beiden Ergebnisse: 0,0075 %




5. Derzeitiger Bearbeitungsstand und Ausblick P-I-B

04:
» Vollstdndige messtechnische Nutzung und Abschluss des
Messunsicherheitsnachweises
* Key comparisons

I S e
Ziele bis 2005/06:
* Harmonisierung der Priifstdnde des FB
» Entwicklung medienunabhdngiger Transfernormale

T _,_#:‘;”\\&f'w e ] = g

e e W L T TG w!m““
Langfr'lshges Ziel (2006/07):
* HDP ist Nationales Normal fiir alle Flussngkel’rsmessungen




5. Derzeitiger Bearbeitungsstand und Ausblick P-I-B

Hydrodynamisches Priiffeld

,Konventionelle“ Entwicklung neuer Ubertragung von
Anwendungsgebiete hochgenauer Messergebnissen
Messtechnik auf andere Fluide
Darstellung und Konventionelle Einfluss der
Weitergabe Messtechnik mit Messguteigenschaften
optischen Methoden auf die Messverfahren

Zulassungsprufungen

Messgutunabhangige

TR : Neue Messgerate
Kalibrierungen mit | = -3 Transferstandards
héchster Genauigkeit und -verfahren
Forschung fuir Dritte Neue statistische Ruckfuhrbarkeit aller
Verfahren fur Flissigkeitsmes-
Vergleichsmessungen Messdatenanalyse sungen auf das HDP




Messvergleich HDP - Mineralblzahlerpriifstand

Coriolis-
Massezahler
DN 150

02 1 9 Deutliche Ubereinstimmung innerhalb
der Fehlergrenzen von HDP und MZL

-0,3
Massedurchfluss (t/h)




