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Vorwort

Die Erfassung, Analyse und Verarbeitung physikalischer GréBen in Industrieanlagen
und deren verfahrenstechnische Prozesse sind zur Einhaltung von Produktqualitét und
zur Aufrechterhaltung der Anlagensicherheit eine Notwendigkeit.

Die genaue Messung von Prozessparametern ist dabei von gréBter Wichtigkeit. Ist sie
doch die Basis zur Erhéhung von Anlagenwirkungsgraden und zur nachhaltigen
Sicherstellung umweltschonender Prozessablaufe.

Der Druck ist eine in diesem Zusammenhang sehr haufig gemessene GroBe.

Die Druckmessung wird allerdings nicht ausschlieBlich dafir herangezogen, um einen
Prozessdruck direkt zu erfassen; hdufig werden aus dem gemessenen Druck die wirk-
lich interessierenden GréBen abgeleitet. Beispiele dafiir sind die Durchflussmessung
nach dem Wirkdruckverfahren oder die hydrostatische Fillstandmessung von Flissig-
keiten.

Dadurch wird das Anwendungsspektrum einer Druckmessung und demzufolge auch
die Anforderung an den Messstellenaufbau nicht nur sehr vielfaltig, sondern auch sehr
komplex. Sensortechnologie und Qualitat hoch entwickelter Druck-Messumformer sor-
gen dafir, dass die Uberwiegende Zahl der Messstellen fur Druck in Industrieanlagen
zufriedenstellend arbeiten, ohne dass besondere Vorkehrungen bezuglich Einsatzort
oder Montagebedingungen getroffen werden mussten.

Wenn aber hinsichtlich Messgenauigkeit, Lebensdauer und Wartungsfreiheit das
Maximum an einer Messstelle erreicht werden soll, missen héufig weiterfihrende
Randbedingungen analysiert und entsprechend beachtet werden. Es beginnt bereits
mit der Auswahl des geeigneten und somit richtigen Druck-Messumformers fir eine
Differenzdruckmessung bzw. Uberdruck- oder Absolutdruckmessung. Auch kann die
Montageposition des Messumformers von entscheidender Bedeutung sein. Bedeutend
sind auBerdem die auf den Messumformer einwirkenden Umgebungseinfliisse, obwohl
diese nicht immer beeinflussbar sind.

Das vorliegende Handbuch Buch ist grob in drei Bereiche gegliedert. Es beginnt mit der
Beschreibung der Funktionsweise von Druck-Messumformern mit unterschiedlichen
Sensorprinzipien, der Signalaufbereitung durch die Elektronik und den unterschied-
lichen Kommunikationsprotokollen. Danach folgen Hinweise zum optimalen Einsatz
der Gerate, bezogen auf richtige Anwendung und Montage. Den Abschluss bilden
Beschreibungen der wichtigsten Vorschriften und Gesetze, die bei der Instrumentie-
rung von Prozessen mit Druck-Messumformern zu beachten sind.




Die zuerst genannten Themen wenden sich an den Leserkreis, der sich neu mit dem
Thema Druck-Messtechnik beschéftigt und zunachst einmal die Grundlagen kennen-
lernen méchte. Der zweite Abschnitt ist als Unterstiitzung fir all diejenigen gedacht, die
sich im konkreten Fall mit der Auswahl von Messumformern fir bestimmte Mess-
aufgaben und der Planung von Montage und Instandhaltung auseinandersetzen
mussen.

Das Thema Vorschriften und Gesetze erhebt bei der Vielzahl der zu beachtenden
Regelungen bei unterschiedlichen Anlagen oder Herstellungsprozessen keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern soll die Aufmerksamkeit erhéhen, die diesem
Thema in der taglichen Praxis gewidmet werden muss.

Dieses Buch hat sein Ziel erreicht, wenn es dazu beitragt, in dem weiten Feld der
industriellen Messtechnik ein besseres Versténdnis flr die speziellen Anforderungen
der Druck-Messtechnik zu verbreiten.

Wir winschen lhnen viel Freude beim Lesen und viel Erfolg bei der Nutzung des Hand-
buchs in Theorie und Praxis.

Besonderer Dank gebuhrt den bei der Erstellung des Buches mitwirkenden Autoren.
AuBerdem freuen wir uns auf lhre Anregungen und Kommentare, die wir in neue tech-
nologische, kundennahe Losungen einflieBen lassen werden.




Formelzeichen und Abkiirzungen

p Druck (Pa, bar)
pdyn dynamischer Druck
Ap Druckdifferenz, Differenzdruck, Wirkdruck (Pa, bar)
pabs Absolutdruck, absoluter Druck
pe Uberdruck
pamb Atmospharendruck
PS  Zulassiger Betriebsuberdruck
PN Nenndruck
PT Prufdruck
PO  Arbeitsdruck
B Zulassige Betriebstemperatur
gm Massestrom, Massedurchfluss (g/s, kg/h)
qv Volumenstrom (m3/h, dm3/s)
A Flache
Fy Normalkraft
P, wirksamer aufBerer Druck
p Dichte
Erdbeschleunigung
Héhe
PS  maximal zuldssiger Druck (Auslegung)
R Widerstand
C Kapazitat
L Induktivitat
\ Volumen
I1 3,14159...
r Radius
Durchflusskoeffizient

B Durchmesserverhéaltnis




€ Expansionszahl
Blendeninnendurchmesser

D Rohrinnendurchmesser

Re Reynoldszahl

Vorgeschwindigkeitsfaktor

Temperatur
a Abstand Behélterstutzen / Messumformer
b Abstand Behélterstutzen bis unterer zu messender Fullstand
c Abstand unterer bis oberer zu messender Fullstand

PR Dichte Fullflissigkeit

pka  Dichte Fullflissigkeit Kapillarrohr

Pg Dichte Gas

HA1 unterer zu messender Fullstand

H2 oberer zu messender Fllstand

Py Druck Messbereichsanfang

Py.  Druck Messbereichsende

F Abweichung (Messgenauigkeit)

F.er  Gesamtabweichung

For  Temperatureinfluss

Forz  Temperatureinfluss auf das Nullsignal

Fors Temperatureinfluss auf die Messspanne

Fopz Einfluss des statischen Drucks auf das Nullsignal
Fops Einfluss des statischen Drucks auf die Messspanne

Fin Messabweichung (Kennlinienabweichung)




Abkiirzungen

AGA
Al
AISI
ASCII
ASME
ATEX
CFF-Datei
CSA
DD
DDL
DGRL
DTM
EDDL
EMV
EN
FDA
FDT
FFT
FM
GOST
GSD
HFT
IEC
IEEE
ISO
JIS
LAS
NACE
NAMUR

American Gas Association

Analog-Input Block

American Iron and Steel Institute

American Standard Code for Information Interchange
American Society of Mechanical Engineers
ATmosphere EXplosible

Common File Format File

Canadian Standards Association

Device Description

Device Description Language
Druckgeréterichtlinie

Device Type Manager

Electronic Device Description Language
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Européische Norm

Food and Drug Administration

Field Device Tool

Fourier-Analyse

Factory Mutual

Gossudarstwenny Standart

Gerate Stammdaten Datei

Hardware Fault Tolerance

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Organization for Standardization
Japan Industrial Standard

Link Active Scheduler

National Association of Corrosion Engineers

Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie




NEPSI

PED
PFD
PNO
PTB
PV
RB
SFF
SIL
SPS
B

TTG-
Technologie

VDE
VDI

National Supervision and Inspection Centre for Explosion Protection and
Safety of Instrumentation

Pressure Equipment Directive
Probability of Failure on Demand
PROFIBUS Nutzer-Organisation
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Primary Variable

Resource Block

Safe Failure Fraction

Safety Integrity Level
Speicherprogrammierbare Steuerung

Transducer Block

Through The Glass Technology (Bedienung durch Sichtscheibe)
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

Verein Deutscher Ingenieure
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1 Einflihrung in die Physik der Druckmessung

1.1 Grundlagen und Grundbegriffe

Der Druck ist eine ZustandsgréBe, wie auch die Temperatur, und somit ebenfalls eine
wichtige MessgréBe in der industriellen Messtechnik. Alle Stoffe, sowohl in flissigem,
dampf- oder auch gasférmigem Zustand, Gben einen Druck auf die sie einschlieBenden
Wande aus. Die physikalischen Eigenschaften vieler Stoffe sind von Natur aus druck-
abhangig. Druckunterschiede kénnen erfasst, Uberwacht oder auch in andere Mess-
gréBen umgerechnet werden.

Fir diese Zwecke wird in der industriellen Messtechnik und in der Verfahrenstechnik
der Druck an vielen Stellen gemessen, um relevante Informationen zu gewinnen. Bei-
spielhaft seien genannt:

* Sicherstellung einer geforderten Produktqualitat

* Schutz von Personen und Anlage durch Verhinderung einer Uberlastung von
Anlageteilen

» Erfassung von Druck als Hilfsgré3e flr andere wichtige Messgré3en in der
Anwendung oder im Verfahren, z. B. Durchfluss in Rohrleitungen oder Fiillstand
von Flussigkeiten in Behaltern.

Das vorliegende Handbuch befasst sich ausschlie3lich mit den in DIN 1314 definierten
und beschriebenen Drlicken. Die dort niedergeschriebenen Festlegungen betreffen
den Druck in Flussigkeiten, Gasen und Dampfen.

Kraft / Force

Flache / Area ‘

Druck / Pressure 1 kg/cm? 100 kg/cm?

Bild 1-1:  Druckkraft auf ein FlAchenelement

15



Der Druck p ist eine der GréBen, die den Zustand eines Fluids (Gase, Flussigkeiten)
beschreibt. Fluide werden in der Strdmungslehre als Stoffe bezeichnet, die einer Form-
anderung ohne Volumenanderung keinen oder nur geringen Widerstand entgegenset-
zen. Der Druck p ist der Quotient aus der Normalkraft FN, die auf eine Flache wirkt, und
dieser Flache A.

Druck (p) = Kraft (Fy) / Flache (A) > p=Fy/A

Druck breitet sich in Fluiden, anders als in festen Stoffen, gleichmaBig nach allen Sei-
ten aus. Solange man die Schwerkraft vernachlassigen kann, ist der Druck demzufolge
an allen Stellen der Wandung gleich.

Beriicksichtigt man auch noch den Einfluss der Schwerkraft, so gilt fiir den Druck p am
Boden eines Behalters:

P=Po+p*g*h

po: von oben auf das Fluid wirkender duBerer Druck
p: Dichte des Fluids

g: Erdbeschleunigung

h: Héhe der Séule

Bild 1-2:  Druck p am Boden eines Behélters
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1.2 Druckarten

In der technischen Sprache werden verschiedene Druckarten (im allgemeinen Diffe-
renz zwischen dem zu betrachtenden Druck und einem Referenzdruck) benutzt, die
Ublicherweise ebenfalls Druck genannt werden. In der DIN 1314 sind fir den Druck in
Flussigkeiten, Gasen und Dampfen folgende Begriffe und Einheiten festgelegt:

¢ Absoluter Druck, Absolutdruck p,ps —
ist der Druck gegentiber dem Druck Null im leeren Raum.

¢ Atmosphéarendruck p,., —
ist der Druck, den die Erdatmosphére auf die Erdoberflache ausibt. Auf Meeres-
héhe gemessen betragt er im Jahresmittel 1013,25 hPa.

* Uberdruck p, - )
ist der Druck gegenuber dem Atmosphéarendruck p,.,. Der Uberdruck p, kann
daher positive oder negative Werte annehmen.

* Druckdifferenz Ap =py - p, >
ist die Differenz zweier Driicke. Sie wird, wenn sie selbst MessgréBe ist, auch Dif-

ferenzdruck genannt.
(a0)

pabs=0
Vakuum / Vacuum

Bild 1-3: Zusammenhang und Darstellung der verschiedenen Druckarten

Zur Messung der verschiedenen Druckarten sind unterschiedliche Drucksensoren ver-
fugbar. Sie messen Differenzdruck, Absolutdruck oder Uberdruck und miissen fiir die
jeweilige Messaufgabe entsprechend ausgewdahlt werden. Damit der richtige Druck-
sensor bzw. der richtige Messumformer gefunden werden kann, ist es erforderlich die
zu messende Druckart genau zu beschreiben. Die Angabe der Dimension ist dabei
nicht ausreichend, da sie ja fir alle Druckarten gleich ist.
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Bei bekanntem Atmospharendruck kann man Uberdruck und Absolutdruck ineinander
umrechnen:

Pe = Pabs = Pampb

Bei Driicken mit > 30 bar Messspanne kann man in vielen Fallen die naturlichen
Schwankungen des Atmosphéarendrucks p,,, (max. 1013 + 50 mbar) vernachléassigen
und anstelle eines Absolutdruck-Messumformers einen entsprechend justierten Uber-
druck-Messumformer oder anstelle eines Uberdruck-Messumformers einen Absolut-
druck-Messumformer einsetzen.

Beispiel:

Notwendig ist eine Absolutdruckmessung mit einem Messbereich:

Pabs = 5...35 bar.

Bei Verwendung eines Uberduck-Messumformers anstatt eines Absolutdruck-Mess-
umformers ist dann der eingestellte Messbereich:

pe = 4...34 bar.

Durch den Einsatz eines Uberdruck-Messumformers entsteht ein zusatzlicher Mess-

fehler bei + 50 mbar Luftdruckschwankung, bezogen auf die eingestellte Messspanne
von 30 bar:

50 mbar / 30 bar x 100 % = 0,16 %

Wenn die zusatzliche Messabweichung fir die Applikation akzeptiert wird, kann also
fur diese Messung ein Uberdruck-Messumformer eingesetzt werden.

bar mbar MPa N/m? (Pa) mmWs
bar 1 1,00 x 10+3 1,00 x 107" 1,00x 10t | 1,02x10™
mbar 1,00 x 10 1 1,00 x 107 1,00x 10*2 | 1,02 x 10*!
MPa 1,00x 10t" | 1,00x 10" 1 1,00 x 10t | 1,02x 10"
N/m? (Pa) 1,00x10®° | 1,00x 102 1,0x 106 1 1,02 x 107"
mmWs 9,80x10° | 9,81x102 | 980x107 | 9,81x10% 1
kp/ cm? psi mmHG (Torr) inch HG inch H,O

kp/cm? 1 1,42x10*% | 7,36x10*® | 2,90x10** | 3,94x10%°
psi 7,03 x 1072 1 5,17 x10™ | 2,04x10*° | 2,77 x 10*"
mmHG (Torr)| 1,36 x 1073 1,93 x 1072 1 3,94x102 | 535x10"
inch HG 3,45 x 1072 4,91 x 10" 2,54 x 10*! 1 1,36 x 1012
inch H,O 2,54 x 1078 3,61 102 1,87 x10*° | 7,36 x 102 1

Tab. 1-1: Umrechnungsfaktoren von Druckeinheiten
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1.3 Druckangaben fur Bauteile

Die im Rohrleitungs- und Anlagenbau Ublichen Druck- und Temperaturangaben von
druckbeanspruchten Bauteilen sind in der DIN EN 764 Teil1 festgelegt. Wesentlich fur
die Druck-Messtechnik sind die folgende Angaben und Definitionen:

* Maximal zuléssiger Druck PS —
Hochster Druck, fiir den das Gerat nach Festlegung des Herstellers ausgelegt ist.

e Prufdruck PT —» )
Der Prufdruck ist derjenige Uberdruck, dem ein Bauteil zur Prifung ausgesetzt
wird.

¢ Arbeitsdruck PO —
Der Arbeitsdruck eines Messmediums ist der Druck, der bei spezifizierten
Betriebsbedingungen entsteht.
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2 Konstruktiver Aufbau von Druck-
Messumformern

Druck-Messumformer bestehen im Allgemeinen aus folgenden Hauptkomponenten:

¢ Druck-Messzelle mit Drucksensor, die den Druck in ein mechanisches oder elek-
trisches Signal umsetzt,

* Elektronik, die das Signal des Drucksensors aufbereitet und in ein Standard-
Ubertragungssignal umwandelt,

¢ Gehause und Prozessanschliisse.

1 Gehausedeckel Riickseite
2 Anschlussklemmenblock
3 Messumformergehause
4 Signal- und Kommunikationsaufbereitung
5 Integrierte Anzeige

6 durchsichtige Frontabdeckung

7 Druck-Messzelle

8 Flansche

9 Flanschschrauben und Muttern

Bild 2-1:  Druck-Messumformer und seine Komponenten

Der in der Druck-Messzelle befindliche Drucksensor kommt Ublicherweise nicht mit
dem Messmedium des Prozesses in Beriihrung, sondern er ist durch die Verwendung
von vorgeschalteten Trennmembranen geschitzt. Der Prozessdruck wird von den
Trennmembranen Uber die in der Druck-Messzelle eingebrachte Fullflissigkeit zum in-
nenliegenden Drucksensor Ubertragen und dort gemessen.
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1 Ap-Drucksensor
2 pgps-Drucksensor
3 Uberlastmembran
4 Trennmembran

5 Fullflissigkeit

T

2 5 4

Bild 2-2:  Aufbau einer Multisensor-Messzelle fur die Messung von Differenzdruck

Die eingebaute Elekironik des Druck-Messumformers verstarkt das Drucksensor-
signal, bereitet es durch Linearisierung und Korrektur von Betriebseinflissen auf und
wandelt es anschlieBend in Standard-Ausgangssignale um. Das kénnen Stromsignale,
Spannungssignale oder digitale Signale sein.

Mit Hilfe der Elektronik kann durch Kalibrierung oder Parametrierung eine Beziehung
zwischen Druck und Ausgangssignal hergestellt werden, die in gewissen Grenzen vom
eigentlichen Messbereich des Drucksensors unabhéngig ist. Die Elektronik befindet
sich in einem Gehause, das an der Messzelle fest montiert ist.

Das Gehéause schitzt die Elektronik vor Umgebungseinflissen, wie Feuchtigkeit und
Staub. Darliber hinaus bietet es geeignete Anschlussmdéglichkeiten fir die notwen-
digen elektrischen Leitungen. Es kann zudem eine integrierte Anzeige aufnehmen und
hat haufig Bedienelemente, um den Druck-Messumformer durch Parametrierung an
die jeweilige Messaufgabe anpassen zu kdénnen.
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Beispielhafte Bauformen und Ausfiihrungen von Druck-und Differenzdruck-Messum-
formern:

Bild 2-3:  Druck-Messumformer Bild 2-4:  Druck-Messumformer
mit Standardanschluss mit Entluftungsventil

[~y

Bild 2-5:  Differenzdruck-Messumformer Bild 2-6:  Multivariabler Messumformer

Bild 2-7:  Differenzdruck-Messumformer Bild 2-8:  Druck-Messumformer
mit Druckfihlern, einmal direkt mit Druckfihler mit Kapillarrohr
angebaut, einmal mit Kapillarrohr
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Bild 2-10: Differenzdruck-Messumformer,
Elektronikgehause firr den Einsatz
bei vertikalem Anschluss der
Wirkdruckleitungen

Bild 2-9:  Druck-Messumformer mit
direkt angebautem Druckfihler
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3 Messzellen fur Druck und Differenzdruck

Druck wird gemessen, indem man die von ihm verursachten Veranderungen von
Eigenschaften, z. B. Volumen-, Form-, Widerstands- oder Induktivitatsdnderungen
eines druckbeaufschlagten Sensors (Drucksensor) bestimmt. Dazu wird der Druck in
der Regel in eine Messzelle eingeleitet, die den Drucksensor beinhaltet. Dabei ist zu
beachten, dass es zu keinen unzuldssigen chemischen Reaktionen zwischen
Messmedium und Messzelle kommt oder feste Verunreinigungen im Messmedium den
Messvorgang stéren.

Bei den Messzellen gibt es, auf der Basis verschiedener physikalischer Effekte, eine
Reihe von Ausfuhrungsformen, die sich historisch entwickelt haben und so die
Weiterentwicklung der Druck-Messtechnik widerspiegeln. Ziel ist es, Messzellen
bereitzustellen, die flexibel an mdglichst viele Messaufgaben angepasst werden
kénnen, die wartungsfrei sind, die eine lange Lebensdauer sicherstellen und geringe
Messabweichungen aufweisen. Alle diese aufgefihrten Anforderungen lassen sich
leider immer nur teilweise und mit unterschiedlichen Messzellen erflllen, wobei jede
ihren optimalen Einsatzbereich hat. Die folgenden Kapitel beschreiben eine Auswahl
der heute am héaufigsten eingesetzten Messzellen.

3.1 Druck-Messzellen

Messzellen fir Uberdruck messen gegeniilber dem Atmosphérendruck p,m,, sowohl
positive als auch negative Uberdriicke. Der Druck wird {iber den Prozessanschluss in
die Messzelle eingeleitet, wahrend der als Bezugsdruck dienende Atmosphérendruck
Pamp, die Messzelle ohne besondere Zufiihrung einfach von auBen umgibt. Das ist in
vielen Féallen ohne weiteres moglich, da die umgebende Atmosphére in der Regel aus
sauberer Luft besteht.

Abhé&ngig vom verwendeten Drucksensor werden zur Druckmessung auch Systeme
eingesetzt, die den Atmosphé&rendruck lber Beliftungskanéle, die mit Filterelementen
abgedichtet sind, dem Drucksensor zufiihren.

In Bezug auf Uberlastbarkeit werden an Druck-Messumformer Anforderungen gestellt,
die sich in der Regel bis zum 1,5- oder 2-fachen Wert des Nennmessbereichs bewe-
gen. Diese, verglichen mit Differenzdruck-Messumformern, geringe Anforderung l&sst
einen relativ einfachen Aufbau der Druck-Messzelle zu.
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Wenn bei speziellen Anwendungen hohe Uberlastdriicke auftreten, werden zur Uber-
duckmessung auch die in einem weiteren Kapitel beschriebenen Differenzdruck-Mess-
zellen eingesetzt. Dabei wird der Prozessdruck nur einer Seite des Differenzdruck-
Messumformers zugefiihrt, wahrend die andere Seite gegen Atmosphére offen bleibt
und als Referenz dient.

3.1.1 U-Rohr-Manometer

Das einfachste Druckmessgerét ist das als Vergleichs- und Kontrollgeréat eingesetzte
U-Rohr-Manometer, das bei sorgféltiger Handhabung oft ausreichend genaue Mess-
ergebnisse liefert. Es kann sowohl als Uberdruck-, Differenzdruck- oder Absolutdruck-
messwerk verwendet werden.

Der Druck oder die Druckdnderung kann nur optisch erfasst werden. Es eignet sich

daher nicht zur Erzeugung eines elektrischen Ausgangssignals, das fir die Automati-
sierung von verfahrenstechnischen Prozessen unabdingbar notwendig ist.

@ @ Vakuum / Vacuum

D) 7D /\/
- - -
p2 izo
N
h h
P+ P4

p p

Differenzdruckmessung Absolutdruckmessung

Bild 3-1:  Messprinzip U-Rohr-Manometer

26



Das mit einer geeigneten Sperrfllssigkeit der Dichte p gefiillte U-Rohr-Manometer bil-
det den Differenzdruck der angeschlossenen Driicke p1 und p2 als Flissigkeitssaule
h ab. Fur den stationaren Zustand gilt:

pl=p2+p*g*h
oder

Ap =p1-p2=p*g*h

Bei einem U-Rohr-Manometer ist stets die Differenz der beiden Schenkel abzulesen.
Der Druck p * g * h der Flussigkeitsséule ist sowohl vom Wert der Erdbeschleunigung
g am Messort, als auch von der Dichte p der Sperrflissigkeit abh&ngig. Die Dichte der
Sperrflussigkeit wiederum ist abhangig von der Umgebungstemperatur.

Es gibt spezielle Ausfiihrungen von U-Rohr-Manometern, bei denen ein Schenkel zu
einem GefaB erweitert wird, und somit einen erheblich gréBeren Querschnitt hat als der
verbleibende Schenkel. Bei Druck&nderungen bleibt deshalb der Flissigkeitsstand im
GeféaB nahezu konstant, so dass es mdglich ist, den Druck nur am zweiten Schenkel
des Manometers abzulesen. Zur Messung kleiner Driicke wird oft der zweite Schenkel
schrag gestellt. Man spricht dann von Schréagrohr-Manometern. Dadurch wird die
Lédngendnderung der Flussigkeitssdule vergréBert um eine bessere und auch
genauere Ablesung zu ermdglichen.

Als Sperrflussigkeit dient sehr oft Wasser. Fur héhere Driicke verwendet man Queck-
silber. Daneben benutzt man fiir bestimmte Anwendungsfélle, z. B. Senkung des
Gefrierpunktes oder Anhebung des Verdampfungspunktes oder auch wegen des
geringeren Dampfdrucks, andere Sperrfliissigkeiten.

Um die Dichte p der SperrflUssigkeit richtig berticksichtigen zu kdnnen, muss man ihre
Temperatur kennen. Der Temperatureinfluss bei Wasser und Quecksilber ist im
Bereich zwischen 10 °C und 40 °C in der Regel zu vernachlassigen.

Die dargestellte Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Differenzdruck Ap und
der Hohe h der Sperrflissigkeit wieder. Sie gilt jedoch nur, wenn die Dichte des Stoffes
Uber der Sperrflussigkeit gegenlber der Dichte der Sperrflissigkeit zu vernachlassigen
ist. Bei der Druckmessung von Gasen und Dampfen unter hohem statischen Druck und
von Flissigkeiten verliert diese Gleichung ihre Gultigkeit. Fur diese Art der Anwendung
haben U-Rohr-Manometer im Laufe der Jahre immer mehr an Bedeutung verloren.
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Bild 3-2: Bauformen U-Rohr-Manometer, Schragrohr- und Standard-Manometer

3.1.2 Rohrfeder-Messwerk

Das Rohrfeder-Messwerk besteht aus einem kreisférmigen elastischen Rohrstlick, das
mit einem Tréger, der gleichzeitig den Messmediumanschluss darstellt, druckdicht ver-
bunden ist. Das Messmedium wird in das Innere des Rohrstlickes geleitet, wéhrend es
auBen von Atmosphéarendruck umgeben ist.

Der Uberdruck, der sowohl positiv als auch negativ sein kann, veréndert die urspriing-
liche Krimmung. Der Ausschlag (ca. 3 mm), den das verschlossene Ende ausfihrt, ist
ein MaB fiir den Uberdruck. Dieses Wegsignal kann einen Anzeiger oder einen
pneumatischen Messumformer ansteuern. Alternativ wird der Druck durch eine
Wegmessung z. B. durch einen Differenzialtransformator in ein druckproportionales
elekirisches Signal umgesetzt, das dann Uber eine Messumformerelektronik zur
Weiterverarbeitung zur Verfligung gestellt wird.

Je nach Messbereich, d. h. Hohe des zu messenden Drucks, wird die Rohrfeder als
Kreis- oder Schraubenfeder ausgefihrt. Als Werkstoffe werden je nach Messaufgabe
Bronze, nichtrostender Stahl (1.4571) oder Speziallegierungen (z. B. Monel) verwen-
det.
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1 Rohrfeder

2 Messanschluss

3 induktiver Abgriff
(Differenzialtransformator)

4 Kernstange

4 c

Bild 3-3:  Prinzipielle Wirkungsweise des Rohrfeder-Messwerkes

fur Driicke < 40 bar fiir Driicke > 100 bar

1 Rohrfeder

2 Messanschluss

3 Klemmblock fiir Differenzialtransformator
4 Montageplatte

Bild 3-4:  Konstruktionen von Rohrfeder-Messwerken
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3.1.3 Dehnungs-Messstreifen

Bei Verwendung von Dehnungs-Messstreifen als Drucksensoren ist die Messanord-
nung so aufgebaut, dass die eigentlichen Sensoren einer mechanischen Spannung
ausgesetzt werden, die sich durch den Druck verandert. Das fiihrt dazu, dass sich der
spezifische Widerstand des Drucksensors verandert. Diese Widerstandsédnderung
kann elektrisch gemessen werden, wenn z. B. die Drucksensoren zu einer Briicke
(Wheatstone-Bricke) verschaltet sind.

Bild 3-5: Wheatstone-Halbbriicke

Dehnungs-Messstreifen sind haufig auf ein Tragermaterial aufgebrachte Metallfolien.
Damit eine ausreichend hohe Widerstandsanderung erreicht werden kann, wird die
Leiterbahn mé&anderférmig ausgefuhrt. Die Messeigenschaften werden durch Art und
Anordnung dieses Gitters maBgeblich bestimmt und missen auf die Anwendung
abgestimmt sein. Die zur Druckmessung eingesetzten Dehnungsmesser bilden norma-
lerweise zwei, im Bild die Widerstdnde R; und R,, der Widerstandsleitungszweige in
der Wheatstone-Briicke.

Feste Widerstandsnetzwerke in der Messumformerelektronik treten an die Stelle der
anderen beiden Widerstandsleitungszweige. Wenn kein Druck ansteht, sind die Wider-
standswerte der Dehnungs-Messstreifen und die festen Widerstédnde in der Mess-
umformerelektronik gleich. Es gibt keine Spannungsdifferenz zwischen den Prifpunk-
ten P, und P5. Wenn jedoch Druck auf den Sensor aufgeiibt wird, verandert sich der
Widerstand der Dehnungs-Messstreifen, wodurch eine Unsymmetrie der Briicke ent-
steht. Es wird eine dem Druck proportionale Differenzspannung zwischen den Prif-
punkten erzeugt.

Die Messumformerelektronik bereitet dieses Spannungssignal auf und stellt es als
analoges oder digitales Einheitssignal zur Weiterverarbeitung zur Verfligung.
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Nicht nur Druck- sondern auch Temperaturanderungen flhren bei Dehnungs-
Messstreifen zu Anderungen der mechanischen Spannung und damit zu einer Ande-
rung des spezifischen Widerstandes. Bei der Auslegung der Druck-Messzelle ist des-
halb besonders darauf zu achten, dass die Einflisse der Umgebungstemperatur und
der Prozesstemperatur auf den Drucksensor méglichst gering gehalten werden. H&ufig
wird direkt am Drucksensor eine Temperaturmessung durchgefuhrt, wodurch der ent-
stehende Temperatureinfluss mit Hilfe der Messumformerelektronik kompensiert und
so die Genauigkeit der Messung erhéht werden kann.

3.1.4 Drucksensor mit kapazitivem Abgriffsystem

Diese Drucksensoren sind so aufgebaut, dass sich durch eine Druckdnderung eine
elektrische Kapazitat verandert. Der Kern des Sensors besteht aus einer Keramik-
scheibe auf der in geringem Abstand eine keramische Messmembran angebracht ist.
Beide Teile sind an bestimmten Stellen mit Metall beschichtet, so dass sich zwischen
Scheibe und Membran zwei Plattenkondensatoren bilden.

1 2 3 1 2
Pamb
\ CL ]
| \\
6 pt ) 4 6
Prinzipieller Aufbau Ersatzschaltbild Messkondensator
1C,
2 Cref
3 Keramikscheibe
4 Glaskleber

5 Keramikscheibe
6 Metallflache Messmembran

Bild 3-6:  Drucksensor mit kapazitivem Abgriffsystem

Eine Isolierschicht aus Glas verhindert Kurzschllsse. Durch Druck wird eine geringe
elastische Durchbiegung der Membran verursacht und durch die damit verbundene
Abstandsanderung eine Kapazitatsdnderung des Kondensators C,. Der Referenz-
kondensator C,; bleibt unverdndert. Die Messumformerelektronik misst diese druck-
proportionale Kapazitdtsdnderung und stellt sie als analoges oder digitales Einheitssi-
gnal zur Weiterverarbeitung zur Verfligung.
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Die Vorteile der Verwendung von Keramik als Tragermaterial fur die Kondensator-
platten sind hohe Linearitat und geringe Hysterese. Auch diese Drucksensoren werden
von Anderungen der Umgebungs- und Prozesstemperatur beeinflusst. Deshalb muss
auch bei der Auslegung dieser Druck-Messzellen darauf geachtet werden, dass die
Einflisse auf den Drucksensor mdglichst gering sind.

Haufig wird auch hier direkt am Drucksensor eine Temperaturmessung durchgefuhrt,
wodurch der entstehende Temperatureinfluss mit Hilfe der Messumformerelektronik
kompensiert und so die Genauigkeit der Messung erhéht werden kann.

3.1.5 Drucksensor mit piezoresistivem Abgriffsystem

Der Drucksensor ist hier ein Silizium-Chip, der in seinem Zentrum einen dinnen
Bereich — die Messmembran — hat, der bezlglich Durchmesser und Dicke dem
gewunschten Messbereich angepasst wird.

In der Membranzone sind Piezowidersténde in das Silizium implantiert. Anstehender
Druck erzeugt im Silizium Spannungen, die wiederum zu einer Anderung des spezifi-
schen Widerstandes fihren. Man kénnte diesen Drucksensor als die Halbleiterversion
des zuvor erlduterten Dehnungs-Messstreifen bezeichnen.

1 Silizium-Drucksensor
2 Messmembran

3 Piezowiderstand

4 Zufihrung Atmosphéare

Bild 3-7:  Drucksensor mit piezoresistivem Abgriff

Die Anordnung der Piezowiderstédnde wird so gewahlt, dass bei Druck zwei von ihnen
ihren Wert vergréBern, wahrend die anderen beiden ihren Wert verringern. Die vier
Widerstdnde werden zu einer Briickenschaltung zusammengeschaltet und liefern der
Messumformerelektronik ein Uberdruckproportionales Signal.
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Der Silizium-Drucksensor befindet sich, durch eine Fillflissigkeit geschitzt, in der
Druck-Messzelle. Das Messmedium gelangt nur bis zu einer richtkraftlosen Trenn-
membran. Der Uber den Prozessanschluss eingeleitete Uberdruck p, wird tber die
Trennmembran und die Fullflissigkeit auf die Messmembran des Drucksensors Uber-
tragen. Die Rlckseite des Sensors steht mit der umgebenden Atmosphére in Verbin-
dung, so dass eine korrekte Uberdruckmessung sicher gestellt ist.

Die erforderliche Auslenkung der Messmembran ist so gering, dass dazu praktisch
kein Messmedium verschoben werden muss. Die Messumformerelektronik versorgt
den Drucksensor mit Konstantstrom, sie kompensiert den Temperatureinfluss und
linearisiert die Kennlinie, so dass die Messzelle eine druckproportionale Ausgangs-
spannung abgibt. Die Uberlastbarkeit reicht von 150 % bis 200 % der jeweils maxima-
len Messspanne der Messzelle.

3.2 Differenzdruck-Messzellen

Differenzdruck-Messzellen haben zwei Druckanschlisse flr zwei unterschiedliche
Driicke, aus denen sie die Differenz bilden. Die besondere Anforderung an solche
Messzellen liegt darin, dass sie eine sehr kleine Differenz zweier sehr groBer Driicke
zu messen haben und gleichzeitig diirfen auch mégliche Uberlastungen die Mess-
zellen nicht beschédigen.

Moderne Differenzdruck-Messzellen bestehen im Prinzip aus dem eigentlichen Mess-
zellenkdrper und den beiden damit Uber zwei 0-Ring-Dichtungen druckdicht ver-
schraubten Druckkappen. Die Druckkappen bilden zusammen mit Membrank&rpern
oder Trennmembranen die Messkammern in die das Messmedium eingeleitet wird.

Differenzdruck-Messzellen sollten folgende Merkmale aufweisen:
¢ Glatte Trennmembranen, an denen sich keine Schwebstoffe absetzen kénnen.

* Werkstoffe (Trennmembranen, Fullflissigkeiten, Druckkappen und 0-Ringe)
auswahlbar, entsprechend der Aggressivitat des Messmediums.

 Hohe Uberlastsicherheit.

Die Druckkappen stellen gleichzeitig die fir den Anschluss der Prozessdrlicke bend-
tigten Einschraubgewinde zur Verfligung.

3.2.1 Differenzdruck-Messzelle mit mechanischem Abgriffsystem

Die hier beispielhaft vorgestellte Messzelle ist ein flussigkeitsgeflllites Einkammer-
system mit Membrankdrpern und Messfedern. Diese Einheit wird nicht allen der oben
definierten Anforderungen an Differenzdruck-Messzellen gerecht. Insbesondere die
Forderungen nach glatten Trennmembranen und groBer Auswahl an korrosions-
bestandigen Werkstoffen kdnnen nicht erfiillt werden. Trotzdem werden sie an dieser
Stelle aufgeflihrt, da die grundsatzliche Wirkungsweise einer Differenzdruck-Messzelle
besonders anschaulich dargestellt werden kann.
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Der in den Messkammern herrschende Druck wirkt auf die Flachen der Membran-
kérper, die untereinander mit der Ventilstange verbunden sind. Bei anstehendem
Differenzdruck wird die Ventilstange von den Membrankdrpern so lange verschoben,
bis die entsprechende Gegenkraft der Messfedern erreicht ist.

Mit einem Torsionsrohr wird die Verschiebung der Ventilstange in eine Drehbewegung
umgesetzt und aus dem druckbelasteten Raum heraus reibungsfrei Ubertragen. Der
Ausschlag der Messwertwelle betragt etwa 8 Winkelgrade fiir 100 % Messbereich.

Auf der Ventilstange sitzt je ein Ventilkegel fir die Plus- und Minusseite, so dass bei
entsprechend starker Auslenkung durch Uberlast (etwa ab 115 % Messbereich) der
Verbindungskanal zwischen den Membrankérpern verschlossen wird. Da die Full-
fliissigkeit inkompressibel ist, kdnnen so die Membrankérper durch auftretende Uber-
lastung nicht deformiert werden. Eine auf dem Membrankdrper angebrachte Tempe-
ratur-Ausgleichskammer nimmt die durch Anderung der Umgebungstemperatur
verursachten Volumenanderungen der Fillflussigkeit ohne Rulckwirkung auf den
Messhub auf.

Mittelplatte
Torsionsrohr
Messwertwelle
Temperatur-Ausgleichskammer
Membrankérper
Ventilstange
Druckraum
Messbereichsfeder
Sperrventil

10 Druckkappe

11 Ubertragungshebel

O©CoOoONOOR~WN =

Bild 3-8:  Wirkungsweise einer Differenzdruck-Messzelle

Die Messzelle kann zur Druckmessung fur alle Messmedien eingesetzt werden, bei
denen die in den Messkammern benetzten Bauteile aus nichtrostendem Stahl hinrei-
chend besténdig sind. Es ist leicht nachvollziehbar, dass verschmutzte oder auskristal-
lisierende Messmedien wegen der Form der Membrankdérper nicht zuldssig sind.
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Die Messzelle liefert ein mechanisches, druckproportionales Ausgangssignal an der
Messwertwelle, mit dem Anzeiger, pneumatische Messumformer oder ein Differenzial-
transformator angesteuert werden kénnen.

Bedingt durch den mechanischen Aufbau ergeben sich eine merkliche Hysterese,
Linearitatsabweichungen und Temperatureinfliisse, die aber zum Teil durch die weiter-
verarbeitende Elektronik kompensiert werden kénnen. Die Messzelle kann einseitig bis
zum vollen zul&ssigen statischen Druck Uberlastet werden.

3.2.2 Differenzdruck-Messzelle mit induktivem Abgriffsystem

Bei dieser Messzelle handelt es sich um ein flissigkeitsgefilllies Zweikammersystem
mit glatten Trennmembranen und innenliegender Messmembran.

Das Kernstlick des induktiven Abgriffsystems ist die Messkapsel mit einer mittig einge-
spannten Messmembran. Zwei hochelastische Trennmembranen schlieBen das Innere
der Messzelle gegen die Messkammern (Messmedium) ab. Die Messmembran teilt
den Innenraum der Messzelle in zwei Kammern auf. Man spricht hier von einer
sogenannten Zweikammer-Messzelle. Die Olfiillung des Zweikammersystems ist die
hydraulische Kopplung zwischen den Trennmembranen und der Messmembran.

Der jeweilige Messbereich des Systems wird mechanisch durch die Dicke und die
radiale Vorspannung der Messmembran festgelegt. Auf beiden Seiten der Mess-
membran ist je eine Ferritscheibe aufgesetzt. Gegeniiber diesen Scheiben ist je eine
Spule angebracht. Der Differenzdruck verursacht eine proportionale Auslenkung der
Messmembran. Dadurch veradndern sich die Positionen der Ferritscheiben zu den
gegenuber liegenden Spulen und damit die Induktivitat der Spulen.

1 Ferrit
2 Messmembran
ps—» D, 3 3 Spule mit Induktivitat L
L L
7
N
a @)
L]

Bild 3-9:  Prinzip des induktiven Abgriffsystems
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1 Anschluss zur Elektronik

2 Messmembran

3 Ferrit

4 Induktivitat

5 flussigkeitsgefillte Kapillare
zum Sensor

6 Trennmembran

Bild 3-10: Ausgefiihrte Druck-Messzelle mit induktivem Abgriffsystem

3.2.3 Differenzdruck-Messzelle mit kapazitivem Abgriffsystem

Die hier beispielhaft vorgestellte Messzelle ist ein flussigkeitsgefllltes Zweikammer-
system mit glatten Trennmembranen und innenliegender Messmembran mit kapaziti-
vem Abgriff. Das kapazitive Abgriffsystem befindet sich in einer Messkapsel aus
Aluminiumoxidkeramik. Die Keramik hat fir diese Anwendung glinstige mechanische
Eigenschaften, wodurch eine kleinere und leichtere Bauweise der Messzelle ermdg-
licht wird.

Die Messkapsel besteht aus zwei durchbohrten Keramikscheiben zwischen denen
eine Messmembran, ebenfalls aus Keramik, druckdicht befestigt ist. Keramikscheibe
und Messmembran sind teilweise mit Metall beschichtet, so dass zwischen Scheibe
und Membran Plattenkondensatoren gebildet werden. Eine Isolierschicht aus Glas
verhindert Kurzschlisse. Wird die Messmembran von einem Druck durchgebogen, so
fihren die Abstandsveranderungen zwischen Scheiben und Membran zu entsprechen-
den Kapazitatsverdnderungen.

Die Messkapsel ist Uber eine_.UberIastmembran elastisch mitten in der Messzelle
befestigt. Messmembran und Uberlastmembran teilen den Raum zwischen den wei-
chen Trennmembranen in zwei gleiche Kammern, die mit einer Flissigkeit zur Druck-
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Ubertragung geflillt sind. Die Messkapsel ist vollstdndig von der Druckubertragungs-
flussigkeit umsplilt, was sich glinstig auf die Messeigenschaften auswirkt.

Bei einseitiger Uberlast kann die Messkapsel zusammen mit der Uberlastmembran so
weit ausweichen, bis eine der Trennmembranen sich in ihrer Hinterlegung abstltzt. Da-
durch wird der Innendruck in der Messzelle auf fir die Messmembran unschadliche
Werte begrenzt, so dass auch langzeitige Uberlastungen zuléssig sind.

Die elekirischen Anschlisse sind druckdicht aus den beiden flissigkeitsgefillten
Kammern herausgefiihrt und an eine in die Messzelle eingebaute Elektronik ange-
schlossen. Diese Elektronik wertet die Kapazitdtsdnderungen aus, kompensiert den
Temperatureinfluss und linearisiert die Kennlinie, und stellt ein differenzdruckproportio-
nales analoges oder digitales Einheitssignal zur Weiterverarbeitung fur die Prozess-
automatisierung zur Verfligung.

3
o —> §
-

1 2

1 C1/C2
2 Messmembran mit Goldplattierung
3 Keramikkérper mit Goldplattierung

D

Bild 3-11: Aufbau eines kapazitiven Abgriffsystems
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3.2.4 Differenzdruck-Messzelle mit piezoresistivem Abgriff

Piezoresistive Drucksensoren sind in den letzten Jahren weitverbreitet auch fir Diffe-
renzdruck-Messzellen zum Einsatz gekommen.

Der zu messende Druck wird von einem Siliziumkristall erfasst, der im Prinzip genauso
aufgebaut ist wie bereits fiir Uberdruck-Messzellen beschrieben. Der Kristall hat im
Zentrum einen dinnen Bereich, ndmlich die beziiglich Durchmesser und Dicke dem
gewunschten Messbereich angepasste Messmembran. In diesem Bereich sind Piezo-
widerstande in das Silizium implantiert. Anstehender Druck erzeugt im Silizium Span-
nungen, die wiederum zu einer Anderung des spezifischen Widerstandes fiihren. Die
Anordnung der Piezowiderstédnde ist so gewahlt, dass zwei ihren Wert vergréBern,
wéhrend die anderen beiden ihren Wert verringern. Die vier Widerstédnde werden zu
einer Brickenschaltung zusammengeschaltet und liefern der Messumformerelektronik
ein Signal, das proportional dem Differenzdruck ist.

3.2.5 Uberlastfestigkeit von Differenzdruck-Messzellen

Es wurde bereits ausgeflihrt, dass Differenzdruck-Messumformer in der Lage sein
muissen, sehr kleine Druckdifferenzen zu messen, wobei jeder der Einzeldrlcke fir
sich hohe Werte annehmen kann.

Dabei ist nicht immer auszuschlieBen, dass diese Messumformer betriebsbedingt oder
durch Fehlbedienungen auch einseitig dem vollen Rohrleitungsdruck ausgesetzt wer-
den. Fir solche Falle sind Vorkehrungen zu treffen, die sicherstellen, dass der fir
kleine Druckmessbereiche ausgelegte Differenzdrucksensor nicht beschadigt oder
sogar zerstort wird.

Deshalb sind die meisten heute verfligbaren Differenzdruck-Messzellen mit sogenann-
ten Uberlastsystemen ausgestattet, die bei einseitiger Uberlastung den Differenz-
drucksensor schitzen. Das wird nachfolgend am Beispiel der Messzelle des Differenz-
druck-Messumformers 266MST von ABB erklart.
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1 Ap-Drucksensor
2 pups-Drucksensor
3 Uberlastmembran
4 Trennmembran

5 Fullflissigkeit

6 Prozessanschluss

TR

6 3 1 2 5 4 6

Bild 3-12: Aufbau einer Multisensor-Messzelle

Es handelt sich um eine Multisensor-Messzelle, die zwei piezoresistive Sensoren, den
Ap-Sensor zur Differenzdruckmessung und den P,..-Sensor, zur Prozessdruckmes-
sung beinhaltet. Zum Schutz der Drucksensoren sind Trennmembranen vorhanden,
die im Kontakt mit dem jeweiligen Messmedium stehen und in verschiedenen korrosi-
onsbestandigen Materialien verfugbar sind. Der auf Hochdruckseite und Niederdruck-
seite anstehende Druck wird Uber eine Fullflissigkeit zu den Drucksensoren Ubertra-
gen.

Die Messzelle wird durch die Uberlastmembran in zwei Kammern geteilt. Die Uberlast-
membran ,sieht” den gleichen Differenzdruck, mit dem auch der Differenzdrucksensor
beaufschlagt wird. Die Federkennlinie der Uberlastmembran ist an den Messbereich
des Differenzdrucksensors angepasst und so ausgelegt, dass sie solange in Ruhe-
stellung steht, wie der anstehende Differenzdruck den Messbereich des Sensors nicht
Uberschreitet. Wenn der Differenzdruck gréBer wird als der Messbereich des Sensors,
kommt es zu einer Verschiebung der Uberlastmembran und damit zwangslaufig zu
einer Verschiebung der Trennmembran auf der Seite, auf der der héhere Druck
ansteht.

Die Fullflissigkeit hinter der Trennmembran wird verdréngt, die Membran legt sich in
eine daflir vorgesehene Hinterlegung. Sobald die Fllflissigkeit auf dieser Seite voll-
sténdig verdréngt ist, kann es zu keinem weiteren Druckanstieg in der Messzelle kom-
men, weil das Ubertragungsmedium fehlt. So kann durch die Auslegung der Uberlast-
membran der auf den Differenzdrucksensor wirkende Druck auf ein ungeféhrliches
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Maf begrenzt werden, selbst wenn der einseitig anstehende Druck bis zu 410 bar
betragt.

3.3 Absolutdruck-Messzellen

Absolutdruck-Messzellen messen den Druck gegen ein Vakuum als Referenz. Dafir
kénnen grundséatzlich sowohl Einheiten verwendet werden, die konstruktiv mit einer
Druck-Messzelle vergleichbar sind, wie auch Gerate, die eine Differenzdruck-Mess-
zelle als Basis haben.

Gerate, die als Basis eine Differenzdruck-Messzelle verwenden, werden eingesetzt,
wenn die Anwendung sehr hohe zulassige Uberlastdriicke, bezogen auf den Druck-
sensor-Messbereich, erfordert. Wenn das nicht der Fall ist, kbnnen fiir diese Anwen-
dung die einfacher aufgebauten Druck-Messumformer eingesetzt werden.

Bei den Messzellen fir Absolutdruckmessung ist GréBe und Stabilitdt das Referenz-
vakuums von entscheidender Bedeutung. Je niedriger der Referenzdruck, mdglich
sind heute durchaus Werte von kleiner 2 x 1072 mbar, desto hoéher ist die zu errei-
chende Genauigkeit. Die Dichtigkeit der Referenzkammer gewahrleistet eine hohe
Stabilitdt und damit lange Lebensdauer der Messzelle. Undichtigkeiten an dieser Stelle
wirden zu einem langsam ansteigenden Referenzdruck und damit zu Messfehlern
fihren.

3.3.1 Differenzdruck-Messzelle zur Absolutdruckmessung

1 Ap-Drucksensor
2 Uberlastmembran
3 Trennmembran

4 Fullflussigkeit

5 Prozessanschluss
6 Referenzvakuum

-

5

Bild 3-13: Aufbau einer Differenzdruck-Messzelle flr die Absolutdruckmessung
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Dargestellt ist die Differenzdruck-Messzelle, die bereits zuvor beschrieben wurde, und
zwar in einer Ausflihrung fir die Absolutdruckmessung. Der grundsétzliche Aufbau
einschlieBlich Uberlastmembran, Trennmembran und Fullflussigkeit auf der Hoch-
druckseite ist unverandert. Die Niederdruckseite hat weder Trennmembran noch Full-
flussigkeit, sondern stellt die Referenzkammer flir das Vakuum dar. Da alle Teile ver-
schweif3t sind, ist eine hohe Dichtigkeit flir groBe Stabilitdt und lange Lebensdauer
gegeben.

3.3.2 Druck-Messzelle zur Absolutdruckmessung

Auch bei Druck-Messzellen firr die Absolutdruckmessung ist der Aufbau weitgehend
identisch mit den Uberdruck-Messzellen des gleichen Messprinzips. Die Verbindung
zur Atmosphére, die bei Uberdruck-Messzellen zwingend erforderlich ist, entfallt natiir-
lich. Dafir ist eine Referenzkammer fir das Vakuum erforderlich.

Bei Verwendung von piezoresistiven Drucksensoren ist das Referenzvakuum héaufig
bereits in den Siliziumchip integriert. Dadurch sind keine zusétzlichen Dichtstellen
erforderlich. Das stellt auch in diesem Fall hohe Messgenauigkeit und lange Lebens-
dauer sicher.
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4 Druckfuhler

Als Druckfiihler werden Trennmembransysteme bezeichnet, die einerseits an eine Pro-
zessleitung oder einen Behélter und andererseits an einen Druck-Messumformer oder
Differenzdruck-Messumformer angeschlossen werden. Sie Ubertragen den an der
Trennmembran anstehenden Prozessdruck Uber ein flissigkeitsgefilltes Kapillarrohr
zum Messumformer.

Bei der Projektierung von Messstellen fur Druck-, Differenzdruck-, Durchfluss- und
Fillstandmessungen missen héufig erschwerte, zum Teil sogar kritische, Betriebs-
und Umgebungsbedingungen bei der Gerateauswahl berlicksichtigt werden.

Hohe Temperaturen, zéhfllssige und/oder korrosive Messmedien setzen dem Anwen-
dungsbereich von Messgeraten in Standardausfiihrung Grenzen. In solchen Fallen
kénnen Druckflhler, die unmittelbar an die Wirkdruckentnahmen der Lagerbehélter,
Kondensatoren, Rohrleitungen usw. angeflanscht oder angeschraubt werden, verhin-
dern, dass das Messmedium mit dem Messumformer in Bertihrung kommt.

Die Lange der Kapillarrohre zwischen Messumformer und Druckfihler ist in gewissen
Grenzen frei wahlbar. Dadurch ist es mdglich den Montageort eines Messumformers
an eine gut zugéngliche Stelle zu legen, wodurch z. B. Wartungsarbeiten bequem und
problemlos ausgefuhrt werden kénnen.

Bild 4-1:  Differenzdruck-Messumformer Bild 4-2:  Druck-Messumformer
mit direkt angebautem Druckftihler mit direkt angebautem Druckfiihler
und Druckfuhler mit Kapillarrohr
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Druckfihler werden dann empfohlen, wenn das Messmedium nicht in die Messkam-
mern des Messumformers eingeleitet werden soll oder darf. Das kann der Fall sein,
wenn:

¢ Das Messmedium stark korrodierend ist.

¢ Das Messmedium verschmutzt, mit Festkérpern beladen oder viskos ist und
infolge dessen die Wirkdruckleitung verschmutzen kann.

¢ Das Messmedium bei Abkuhlung, wie sie in Wirkdruckleitungen in der Regel vor-
kommt, in den festen oder zumindest in einen hochviskosen Zustand tUbergehen
kann.

* Das Messmedium zu geféhrlich ist, um uber Wirkdruckleitungen und Absperr-
armaturen und das damit verbundene Risiko eines Lecks, in den Bereich zu
leiten, in dem der Messumformer montiert werden kann.

¢ Der Messumformer vom Prozess entfernt montiert werden muss, um eine
bessere Zuganglichkeit zu erreichen.

Die Prozesstemperatur die zuldssigen Hochstgrenzen fir den Messumformer
Uberschreitet und tUber die Fihrung der Wirkdruckleitungen keine ausreichende
Abkuhlung sichergestellt werden kann.

4.1 Wirkungsweise

Der Druckfuhler ist mit der Messzelle des Messumformers durch ein flissigkeitsgefull-
tes Kapillarrohr verbunden. Der auf die Membran des Druckfuhlers wirkende Druck
wird Uber die Flussigkeit im Kapillarrohr auf die Messzelle Ubertragen. Druckfihler gibt
es in verschiedenen Bauformen, so dass die Montage durch Flansche, Einschraub-
gewinde, hygienische Anschlisse usw. an die prozessseitig vorhandene Anschluss-
technik angepasst werden kann.

Die Lange des Kapillarrohres wird in erster Linie durch die jeweilige Messanordnung
bestimmt. Sie unterliegt, in Abhangigkeit von Montageart und verwendeter Fullflissig-
keit, gewissen Einschrankungen, die im Kapitel 9 ,Installation von Druck-Messumfor-
mern*“ ausfiihrlich beschrieben sind.

Das Kapillarrohr ist gegen mechanische Beschadigungen durch einen Stahlschlauch
geschitzt. Rohr und Schutzschlauch bestehen aus nichtrostendem Stahl. Der Schutz-
schlauch kann zusétzlich mit einem Kunststoffliberzug versehen werden. Das Kapillar-
rohr ist am Druckfuhler und am Messumformer verschweif3t.

Das Druckfihlersystem muss unter Vakuum mit Flissigkeit gefillt werden, um
Gaseinschllisse im System zu vermeiden. Somit ist eine einwandfreie Drucklibertra-
gung vom Druckflhler zur Messzelle sichergestellt. Schon geringste Gasmengen in
der Fullflissigkeit fihren, insbesondere bei Anwendungen im Unterdruckbereich, zu
erhéhten Messfehlern. Sie kénnen unter Umstanden sogar zur Beschadigung des
gesamten Messsystems fihren.
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Aus diesem Grund wird dem Fullprozess ganz besondere Beachtung geschenkt. Die
Konstruktion der Druckfihler ist so ausgelegt, dass die Uberdruck- bzw. Uberlast-
sicherheit durch die Mechanismen sichergestellt wird, die dafiir bereits in der
Messzelle implementiert sind. Das bedeutet, ohne zusatzliche MaBnahmen ist der
Messumformer mit angebauten Druckfiihlern genauso Uberlastfest wie die jeweils
angeschlossene Messzelle.

1 Messumformer-Trennmembran
2 flussigkeitsgefiilltes Kapillarrohr
3 Kapillarrohr-Schutzschlauch

4 Druckfuhlerflansch

5 Druckfiihlermembran

Bild 4-3:  Differendruck-Messzelle mit Druckfuhler mit Kapillarrohr
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4.2 Einfluss auf die Messgenauigkeit

Die Linearitdt von Druck-Messumformern bzw. Differenzdruck-Messumformern wird
durch die aktuelle Messzellen-Technologie nur noch selten durch den Anbau von
Druckfihlern beeinflusst. Anders sieht es aus, wenn die Prozess- und/oder die Umge-
bungstemperatur schwankt. Jede Temperaturédnderung bewirkt eine Volumenande-
rung der Fullflissigkeit innerhalb des Druckfihlersystems. Diese Volumenanderung
muss in erster Linie durch eine Verschiebung der Druckfihlermembran ausgeglichen
werden.

Alle Membranen besitzen eine gewisse Eigensteifigkeit und setzen somit der Verschie-
bung einen gewissen Widerstand entgegen. Deshalb fuhrt eine Temperaturdnderung
immer zu einer Veranderung des Drucks innerhalb des Druckflihlersystems, die sich
letztlich als Nullpunktverschiebung des Messsignals bemerkbar macht.

Dieser Effekt wird neben der H6he der Temperaturédnderung hauptséchlich durch zwei
GroBen beeinflusst, ndmlich der Menge des Fullvolumens und der Eigensteifigkeit der
Druckfihlermembran. Die Menge des Fllvolumens wird entscheidend bestimmt durch
die Lange der Kapillarrohre, und die Eigensteifigkeit der Membran wird durch ihren
Durchmesser beeinflusst. Konstruktiv sind Druckfiihlersysteme beziiglich Membran-
starke, Fullvolumen und Kapillarrohrdurchmesser so optimiert, dass in Verbindung mit
dem jeweiligen Messumformer einerseits die Funktion Uber den gesamten zuléssigen
Druck- und Temperaturbereich sichergestellt ist und andererseits das Fullvolumen auf
ein Minimum reduziert wird.

Besonders wichtig fur zuverlassige Funktion und hohe Messgenauigkeit von Druckfih-
lern ist die Dichtigkeit des gesamten Systems. Sollte das System durch Leckagen Flis-
sigkeit verlieren oder Luft aufnehmen, hat das schwerwiegende Auswirkungen auf die
Messgenauigkeit bis hin zum Ausfall der gesamten Messung. Deshalb werden Druck-
fuhlersysteme von ABB vollstédndig verschwei3t, um genau diese negativen Einflisse
auszuschlieBen.

Die Einflussmdglichkeiten des Anwenders auf die Erhéhung der Genauigkeit einer
Messanordnung mit Druckfiihlern sind:

* Durchmesser der Druckfihlermembran und damit die Nennweite des Druck-
fuhlers unter Berlcksichtigung der anlagenspezifischen Forderungen so grof3 wie
mdglich wahlen, um eine geringe Eigensteifigkeit zu erreichen.

» Kapillarrohre so kurz wie méglich halten, um eine méglichst geringe Fillmenge
im System zu erreichen.

¢ Bei Differenzdruck-Messumformern mit zwei Druckflihlern das System symme-
trisch aufbauen, d. h. gleiche Druckfihler und Kapillarrohrlangen auf beiden
Seiten, damit sich Einflisse auf die Genauigkeit méglichst gegenseitig aufheben.
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4.3 Einfluss auf die Einstellzeit

Das Zeitverhalten von Messumformern kann durch Druckfuhler ebenfalls beeinflusst
werden. Messzellentyp, Messspanne, Kapillarrohrldnge und die temperaturabhangige
Viskositat der Fullflissigkeit sind hier die bestimmenden Einflussfaktoren. Der auf den
Druckfihler wirkende Druck muss ein FlUssigkeitsvolumen verschieben, um in der
angeschlossenen Messzelle die Messmembran zu verschieben und damit die Mes-
sung des Drucks, entsprechend dem jeweiligen Abgriffsystem, zu erméglichen. Dieses
Flussigkeitsvolumen wird Verschiebevolumen genannt und héngt ganz entscheidend
vom verwendeten Sensorprinzip und von der Konstruktion der Messzelle ab.

Der Einfluss auf das Zeitverhalten wird durch die Art und die Menge der zu verschie-
benden Fllflissigkeit und vom Durchmesser und von der Léange des Kapillarrohres
beeinflusst. Der Durchmesser des Kapillarrohrs ist im allgemeinen vom Hersteller des
Druckfuhlersystems festgelegt, die Lange kann in gewissen Grenzen vom Anwender
beeinflusst werden. Auch die Wahl der Fullflissigkeit ist nicht véllig frei, sondern muss
anwendungsspezifische Anforderungen, wie Temperaturbereich, Vertraglichkeit mit
dem Messmedium usw. bericksichtigen

Deshalb muss an Messstellen, die hohe Anforderungen an die Einstellzeit haben, sorg-
faltig Uberpruft werden, ob der Einsatz von Druckflhlern, so vorteilhaft er auch aus
anderen Griinden sein mag, fUr den speziellen Fall sinnvoll ist. Andererseits bewegt
sich bei der modernen Sensortechnologie das Verschiebevolumen haufig in einer
GroBenordnung, die den Einfluss auf die Einstellzeit nur sehr gering werden lasst. Dies
gilt, wenn sich die Kapillarrohrldngen im Bereich von nur einigen Metern bewegen und
die Betriebstemperaturen oberhalb des Gefrierpunktes liegen.

4.4 Auswahl der Flllflissigkeit

Wie bereits fir den Messumformer ohne Druckfiihler beschrieben, ist es auch beim
Einsatz von Druckfuhlern wichtig, die richtige Fullflissigkeit zu wahlen. Die bereits dort
genannten Kriterien gelten auch beim Einsatz mit Druckfihler. Anders als im Mess-
umformer kommt aber die DruckfUhler-Fullflissigkeit nicht mit dem Drucksensor oder
dem Abgriffsystem, also mit elektrischen Baugruppen, in Beriihrung. Aus diesem
Grund ist in der Regel die Auswahl an mdéglichen Fullflissigkeiten fur Druckfuhler-
systeme sehr viel héher als beim Messumformer. Das ist besonders dann vorteilhaft,
wenn es um die Vertraglichkeit von Messmedium und Fullflussigkeit geht.

Ganz besonders Differenzdruck-Messzellen bieten in der Regel nur eine sehr einge-
schrankte Auswahl an Fullflissigkeiten. In solchen Féllen kénnen die Anforderungen
vom Messmedium mit Hilfe der unterschiedlichsten Druckfuhler-Fullflissigkeiten sehr
viel besser erfilllt werden. Das ist oft genug ein weiterer wichtiger Grund fir den Einsatz
von Druckfihlern.
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4.5 Bauformen von Druckfihlern

Druckfihler in Flanschbauweise
Druckfuhler mit festem oder drehbarem
Flansch fir die Realisierung von
Prozessanschllissen gemas EN-, JIS
und ASME-Standards.

Ring-Joint-Ausfiihrung
Druckfuhlertyp in Flanschbauweise
geman ASME eignet sich durch seine
Dichtform besonders fiir Prozesse mit
ohen Driicken und Temperaturen.

Wafer-Ausfiihrung

Die Wafer-Ausfuhrung bietet eine grof3e Band-
breite unterschiedlicher Optionen und erflllt so
alle anwendungsspezifischen Anforderungen
auf besonders wirtschaftliche Weise. Die Aus-
fihrung wird durch Spulringe und verschiedene
Dichtungen komplettiert.

Ausfiihrung mit innenliegender Membran
Diese Version ist mit Prozessanschlissen in
Gewinde- oder Flanschausfihrung geman
ASME und EN erhdltlich. Sie eignet sich
insbesondere fiir Fllssigkeiten mit mittlerer
Viskositat ohne Schweb- oder Feststoffe.

Druckfuhler fir den Hygiene- und
Nahrungsmittelbereich

Die Druckfuhler entsprechen den strengen
Anforderungen der 3-A-Norm. Das breite
Spektrum verfligbarer Anschlisse (Tri-Clamp,
Cherry Burrel, Uberwurfmutter und hygieni-
scher Anschluss) gestaltet die Anpassung an
prozessspezifische Erfordernisse besonders
komfortabel.
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Druckfihler fiir Schraubanschluss

Dieser Druckfuhlertyp in der voll verschwei3ten
Ausfuhrung, direkt eingeschraubt oder in
Flansche geschraubt, stellt eine sehr kompakte
Lésung fur Uberdruckmessungen dar.

Chemical Tee-Ausfiihrung

Dieser Druckflhler eignet sich insbesondere
fur Durchflussmessungen in der chemischen
und petrochemischen Industrie, wenn als
Primérgeréat ein Wedgemeter verwendet wird.

Button-Ausfiihrung

Dieser Druckflhler ist speziell fur die Kunst-
stoffindustrie geeignet. Er eignet sich fur
Anwendungen mit hohen Driicken und
Temperaturen und zeichnet sich durch sehr
geringe Abmessungen aus.

Rohr-Druckfiihler

Rohr-Druckfiihler werden in die Prozess-
verrohrung integriert, wobei das Messmedium
den Druckfihler durchstrémt. Anwendung
findet dieser Druckfuhlertyp in der Regel bei
hochviskosen Messmedien.

Druckfuhler fir die Papierindustrie
Dieser speziell fur die in der Papierindustrie
gebrauchliche Anschlusstechnik ausgelegte
Druckfuhler verhindert ein Zusetzen der
Druckaufnehmer. Er kann zur Verbesserung
der Funktionseigenschaften mit einer
Antihaftbeschichtung versehen werden.
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Druckfuhler fiir die Harnstoffverarbeitung
Dieser Druckfihler ist speziell fiir die korrosiven
Bedingungen bei der Harnstoffverarbeitung
ausgelegt. Zum Nachweis der Qualitat ist er
Huey-Test lieferbar.

Block- und Sattelflansch-Druckfiihler
Dieser Druckfuhler wird bietet sich an, wenn
die Montage so dicht wie méglich an der
Rohrleitung erfolgen soll. Er eignet sich
insbesondere fiir die Druckmessung von
hochviskosen Medien.
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5 Die Elektronik von Druck-Messumformern

Die Elektronik eines Druck-Messumformers hat die Aufgabe, das elektrische Aus-
gangssignal des Drucksensors in ein Signal umzuwandeln, das den Ansprichen der
Regelungstechnik gerecht wird. Hierzu gehort neben der Verstéarkung des Signals z. B.
auch die Korrektur der Unlinearitat des Drucksensors, der Umgebungstemperatur und
des statischen Drucks.

Grundsétzlich kann das mit analoger Technologie gemacht werden. Bei modernen
Druck-Messumformern erfolgt die Signalverarbeitung aber in der Regel programm-
gesteuert in digitaler Technik. Fir den Anwender hat das den Vorteil einer héheren
Genauigkeit und einfacheren Bedienung.

5.1 Die Komponenten der Elektronik

Die Elektronik setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, deren Funktionen im
folgenden detaillierter betrachtet werden.

5.1.1 Hauptelektronik

Die Hauptelektronik beinhaltet typischerweise samtliche Bauteile, die zur Erzeugung
des analogen Ausgangssignals, der digitalen Kommunikation, der Signalaufbereitung,
Steuerung des Programmablaufs etc. notwendig sind. Je nach Bauweise des Druck-
Messumformers kann es weitere elektronische Baugruppen geben. In der Messzelle
kann eine zuséatzliche Elektronik zur elektrischen Anpassung der Drucksensorsignale
an die Komponenten der Hauptelektronik vorhanden sein. Bei multivariablen Mess-
umformern erfolgt zusétzlich die Messung der Prozesstemperatur. Ein nachristbarer
digitaler Anzeiger hat ebenfalls eine separate Elektronik.

5.1.2 Anpassung

Die Anpassung (Front-End) ermdglicht den Anschluss unterschiedlicher Drucksenso-
ren. Wéhrend piezoresistive Sensoren ein analoges Ausgangssignal liefern, das direkt
verstarkt werden kann, &ndert sich bei kapazitiven oder induktiven Sensoren lediglich
der Blindwiderstand des Abagriffs. Damit hieraus ein elektrisches Signal gewonnen
wird, bilden jeweils zwei Kondensatoren oder zwei Induktivititen zusammen mit zwei
Widerstdnden eine Brickenschaltung. Diese Brickenschaltung wird mit einer Wech-
selspannung gespeist. Die Ausgangsspannung wird gleichgerichtet und ist proportio-
nal zum Druck, der auf den Sensor wirkt.

Die Anpassung ist bei manchen Messumformern von der Hauptelektronik getrennt. Bei
entsprechendem Abgleich kann dann im Fehlerfall oder zum Wechsel der Kommu-
nikationsart die Hauptelektronik getauscht werden, ohne dass die Anpassung des
Drucksensors beeinflusst wird. In diesem Fall befinden sich in der Anpassung zusétz-
liche digitale Speicherbausteine, die sdmtliche Einstelldaten der Hauptelektronik und
die Abgleichdaten des Drucksensors enthalten. Einen Austausch der Hauptelektronik
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erkennt der Messumformer sobald er an die Energieversorgung angeschlossen wird.
Die Parameter aus dem Speicher in der Anpassung werden dann in die Hauptelektro-
nik geladen und der Messumformer arbeitet sofort mit diesen Einstelldaten. Bei einer
Anderung des Kommunikationsprotokolls miissen allerdings eventuell fehlende Para-
meter (z. B. PROFIBUS-Adresse beim Wechsel von HART zu PROFIBUS) zuséatzlich
eingestellt werden.

5.1.3 Analog-/Digital-Wandlung

Die Ausgangsspannung der Anpassung wird verstarkt und einem Analog-/Digital-
Wandler zugefihrt. Dieser hat die Aufgabe, in méglichst kurzer Zeit bei méglichst hoher
Genauigkeit, den gemessenen analogen Wert in ein digitales Signal umzuwandeln. Die
nachfolgend beschriebenen Eigenschaften und Kenndaten eines Analog-/Digital-
Wandlers haben dabei Einfluss auf das Verhalten des Messumformers.

Die Zykluszeit des Analog-/Digital-Wandlers gibt an, wieviel Zeit benétigt wird, um ei-
nen einzelnen Messwert zu digitalisieren. Je niedriger die Zykluszeit ist, umso direkter
kann das Ausgangssignal dem tatsachlich gerade gemessenen Druck folgen. Bei einer
Zykluszeit von 10 ms werden hundert neue Messwerte pro Sekunde erzeugt, bei
100 ms wéren es dagegen nur zehn.

Die Auflésung des Analog-/Digital-Wandlers wird Uiblicherweise in Bit angegeben. Bei
einer Auflésung von 12 Bit wird das analoge Eingangssignal in 16384 (214) Stufen in
digitale Werte umgewandelt. Eine einzelne Stufe entspricht dabei etwa 0,006 % der
gesamten Spanne. Unter Bericksichtigung des ublichen +/- -Bereiches und von Tole-
ranzen zur Anpassung unterschiedlicher Drucksensoren, haben die Stufen etwa eine
GroBe von 0,015 % und kommen damit in den Bereich der Kennlinienabweichung.
Eine zusétzliche Spreizung der Messspanne von 1:10, um den Messumformer der
Messaufgabe anzupassen, fihrt dann schon zu Stufen in der GréBe von 0,15 %. Die
Auflésung der Analog-/Digital-Wandler liegt derzeit in der GréBenordnung von 18 bis
24 Bit. Bei diesen hohen Auflésungen sind in der Regel andere Einflisse gréBer als die
Digitalisierungsstufen der Analog-/Digital-Wandlung.

Bei Druck-Messumformern hat die Genauigkeit bei der Analog-/Digital-Wandlung mehr
Gewicht als die Geschwindigkeit. Allerdings kommen in der Praxis auch Messungen
vor, bei denen es mehr auf Geschwindigkeit als auf Genauigkeit ankommt. Um den
Druck-Messumformer an diese unterschiedlichen Forderungen anpassen zu kénnen,
ist bei manchen Geraten eine zusétzliche, einstellbare Integrationszeit vorhanden.
Diese wird fur die Mittelwertbildung tber mehrere Messwerte genutzt. Je nach Art und
Auflésung des Analog-/Digital-Wandlers kann hiermit die Genauigkeit und Stabilitat
des Ausgangssignals mit héherer Integrationszeit verbessert werden, wéhrend die
Messung insgesamt etwas langsamer wird.
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Die Anzahl der Messwerte, die fur die Mittelwertbildung herangezogen werden, ergibt
sich dabei aus der Integrationszeit, geteilt durch die Zykluszeit des Analog-/Digital-
Wandlers. Bei einer sprunghaften Anderung des Eingangswertes dndert sich der Aus-
gang nach der Integration in kleinen Stufen entsprechend der Anzahl der Messwerte
fur die Mittelwertbildung und der Zykluszeit.

Bei einer Integrationszeit von z. B. 800 ms und einer Zykluszeit von 10 ms, erfolgt
somit die Mittelwertbildung Gber 80 Messwerte. Wenn der Eingangswert des Analog-/
Digital-Wandlers sich sprunghaft von 0 auf 100 % &ndert, folgt der Ausgang diesem
Sprung in 80 Stufen, die jeweils eine Dauer von 10 ms haben. Nach 800 ms ist der
Endwert erreicht. Der Anstieg ist hierbei linear, wahrend die zuséatzlich einstellbare
Dampfung des Ausgangssignals typischerweise nach einer Exponentialfunktion
erfolgt.

Durch Kombination einer kleinen Zykluszeit mit zuséatzlicher Mittelwertbildung der
Messwerte, folgt das Ausgangssignal relativ schnell dem Trend einer schnellen Ande-
rung des Eingangswertes, auch wenn der Endwert bei einem Sprung des Eingangs-
wertes erst nach der Integrationszeit erreicht wird. Der Messwert selbst wird dabei sta-
biler und genauer. Durch Einstellung der Integrationszeit lasst sich der Messumformer
an die Messaufgabe anpassen.

Analog-/Digital-Wandler mit sehr hoher Auflésung sind so empfindlich, dass Einflisse,
wie z. B. das unvermeidbare thermische Rauschen elektronischer Bauteile (Widerstéan-
de, Transistoren, etc.), héher sind, als die Digitalisierungsstufen. In diesem Fall bewirkt
die Mittelwertbildung vor allem eine Stabilisierung der Messwerte.

Das Temperaturverhalten des Analog-/Digital-Wandlers beeinflusst die Genauigkeit in
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. Wenn sich der Analog-/Digital-Wandler
in der N&he des Drucksensors in der Messzelle befindet, erfolgt die Korrektur des
Temperaturverhaltens typischerweise gemeinsam mit dem Temperaturabgleich des
Sensors. Befindet sich der Analog-/Digital-Wandler in der Hauptelektronik, kann unter
Umsténden ein separater Temperaturabgleich erforderlich sein.

Die Kennlinie des Analog-/Digital-Wandlers muss linear sein. Leichte Krimmungen
werden gemeinsam mit der Kennlinie des Drucksensors korrigiert. Unlinearitédten, wie
sie z. B. durch unterschiedliche StufengréBen auftreten, kdnnen allerdings so nicht
korrigiert werden.
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5.1.4 Digital-/Analog-Wandlung

Der Digital-/Analog-Wandler hat die Aufgabe, den digital vorliegenden Ausgangswert
in ein analoges Signal zu wandeln, bevor dieser auf die blichen 4...20 mA normiert
wird. Typischerweise ist der Digital-/Analog-Wandler Bestandteil der Hauptelektronik.

Weil das Ausgangssignal keinen +/- -Bereich hat und auch keine Spreizung mehr not-
wendig ist, werden hier an die Auflésung nicht ganz so hohe Anspriche gestellt. Die
Zykluszeit hingegen entspricht in der Regel der des Analog-/Digital-Wandlers. Zusétz-
liche Mittelwertbildungen sind nicht tblich und wirden in diesem Fall keine zusatz-
lichen Vorteile bringen.

Fir den Digital-/Analog-Wandler ist wichtig, dass die Kennlinie streng linear verlauft.
Abweichungen der Linearitat durch eine gekrimmte Kennlinie werden nicht wie beim
Analog-/Digital-Wandler bei der Kennlinienkorrektur des Sensors mit erfasst. Tempe-
ratureinflisse die die Genauigkeit herabsetzen kdnnen, werden mit einem separaten
Sensor erfasst und bereits bei der digitalen Aufbereitung des Messwertes korrigiert.

Der Anwender kann den Anfangs- und Endwert (4 mA und 20 mA) nachtraglich anpas-
sen. Hierzu ist ein Bedientool und ein Messgerat hinreichender Genauigkeit erforder-
lich. In der Praxis kann es sinnvoll sein, den Digital-/Analog-Wandler so abzugleichen,
dass er den Fehler der analogen Eingangskarte der SPS korrigiert. In diesem Fall wer-
den die mA-Werte, die in der SPS angezeigt werden, zur Korrektur verwendet. Wird der
Messumformer spéter an einer anderen Eingangskarte verwendet, muss diese Korrek-
tur allerdings erneut durchgefihrt werden.

Fur digitale Messwerte, wie sie z. B. bei der HART-Kommunikation Ubertragen werden,
ist keine Digital-/Analog-Wandlung erforderlich. Bei Messumformern fir PROFIBUS,
FOUNDATION fieldbus oder Modbus ist ebenfalls kein Digital-/Analog-Wandler not-
wendig.
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5.2 Digitale Signalaufbereitung

Der Messwert, wie er nach der Analog-/Digital-Wandlung in digitaler Form vorliegt,
muss aufbereitet werden, bevor er nach der Digital-/Analog-Wandlung bzw. als digita-
les Signal ausgegeben werden kann. Einerseits ist die Kompensation der Einflisse
notwendig, die neben dem gemessenen Druck auf den Drucksensor einwirken. Und
andererseits muss das Ausgangssignal der eigentlichen Messaufgabe angepasst
werden.

5.2.1 Kompensation

Bei den Ublicherweise verwendeten Drucksensoren &ndert sich das elekirische Aus-
gangssignal proportional zum anliegenden Druck. Des weiteren werden die Mess-
zellen in der Regel so aufgebaut, dass Anderungen der Prozess- und Umgebungs-
bedingungen einen moglichst geringen Einfluss auf die Messgenauigkeit austiben. In
der Praxis sind die Anforderungen an einen Druck-Messumformer so hoch, dass es
zusatzlich erforderlich ist, die Kennlinie zu linearisieren und die Einfllisse der Prozess-
und Umgebungsbedingungen zu kompensieren.

Kennlinienlinearisierung

Die Kennlinie eines Drucksensors ist im Idealfall exakt linear. In der Praxis zeigt sich
jedoch bei sehr genauer Betrachtung, dass die Kennlinien realer Drucksensoren mehr
oder weniger gekrimmt sind, wobei diese Krummung bei jedem einzelnen Sensor et-
was anders aussieht.

—O3

R14

R18 lin.
R17 rad.

Linearisierung Gegenkopplung
Linearization Negative feedback

Bild 5-1:  Netzwerk zur Linearisierung. Der Transistor T ist eingebaut und die Widersténde
R8 - R11 werden nach Bedarf besttickt
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Damit trotzdem hochgenaue Messungen mdglich sind, muss diese Krimmung kom-
pensiert werden. Bei rein analog arbeitenden Messumformern kann das durch den Ein-
satz von schaltenden elektronischen Bauelementen, wie z. B. Dioden oder Transisto-
ren, erfolgen. Nach dem Ausmessen der Kennlinie eines Drucksensors wird der Punkt
mit der gréBten Kennlinienabweichung und die Gré3e der Abweichung bestimmt. Dann
wird eine Diode oder ein Transistor so dazugeschaltet, dass beim Erreichen dieses
Punktes der Kennlinie, das Bauteil einen kleinen zusétzlichen Strom schaltet, damit die
Kenlinienabweichung an diesem Punkt gleich Null wird. Die verbleibenden Abweichun-
gen sind erheblich kleiner.

Bei Geraten mit digitaler Signalverarbeitung wird die Kennlinie Ublicherweise durch ein
Polynom héherer Ordnung korrigiert. Wahrend der Fertigung eines Druck-Messumfor-
mers wird die Kennlinie aufgenommen und die Koeffizienten fir das Polynom ermittelt.
Sie werden im Messumformer gespeichert und fur die Korrektur-Berechnung jedes ein-
zelnen Messwertes herangezogen.

Mit dieser Korrekturart ist es auch mdglich, Kennlinien mit mehr als einem Wendepunkt
zu korrigieren wie sie z. B. bei Messungen im +/- -Bereich auftreten kénnen. AuBerdem
ist der verbleibende Fehler erheblich geringer, weil die Korrektur mit Polynomen sanfte
Krimmungen, &hnlich dem Verlauf der Kenlinienabweichung, ergibt. Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Korrektur der Kennlinie ist ein kontinuierlich steigender Verlauf.
Messzellen, die einen Knickpunkt oder gar ,Knackfrosch® in der Kennlinie haben, sind
fehlerhaft und kénnen nicht korrigiert werden.

Bei rein analogen Messumformern wird Ublicherweise nur der Ausgangsbereich, also
die eingestellte Messpanne, korrigiert. Deshalb sollte fir genaue Messungen nach
einer Anderung der Messpanne die Kenlinie gepriift und gegebenenfalls neu korrigiert
werden. Bei digitalen Messumformern wird die Kennlinie fir den kompletten Druck-
sensorbereich korrigiert. Bei nachtraglichen Anderungen der eingestellten Mess-
spanne bleibt daher die Kennliniengenauigkeit erhalten.

Kompensation des Temperatureinflusses

Temperaturdnderungen, die vom Prozess oder von der Umgebung kommen, haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Messgenauigkeit von Drucksensoren. Abmessun-
gen und Festigkeiten von verwendeten Werkstoffen &ndern sich mit der Temperatur.
Ebenso &ndert sich das Volumen der Fullflissigkeit. Halbleiter-Drucksensoren verén-
dern mit der Temperaturdnderung auch ihre Eigenschaften, ebenso wie die zur
Verstarkung verwendeten Bauelemente. Anderungen der Temperatur haben daher
sowohl einen Einfluss auf den Nullpunkt als auch auf die Messspanne. Der Einfluss auf
den Nullpunkt fihrt zu einer Parallelverschiebung der Kennlinie, wéhrend der Einfluss
auf die Messspanne eine Anderung der Steigung der Kennlinie bewirkt.

Bei analogen Druck-Messumformern ist eine Kompensation der Temperatureinflisse
durch den Einsatz von Widerstdnden mit genau definierter Temperaturabh&ngigkeit
mdoglich. Hierfir kommen hochgenaue Kupfer-Schichtwiderstdnde oder spezielle
Kohle-Schichtwiderstdnde zum Einsatz.
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Bei digitalen Messumformern werden, ebenso wie bei der Linearisierung der Kennlinie,
Polynome zur Korrektur des Temperatureinflusses verwendet. Wahrend bei rein ana-
logen Messumformern Ublicherweise nur ein linearer Temperatureinfluss kompensiert
wird, werden mit Polynomen auch nichtlineare Einflisse der Temperatur auf den Null-
punkt und auf die Messpanne kompensiert. Zur Erfassung der Temperatur ist in der
Messzelle ein Temperatursensor eingebaut. Somit wird der Einfluss der Temperatur
auf den Drucksensor und auf die Bauteile zur Analog-/Digital-Wandlung erfasst und
schaltungstechnisch zur Kompensation verwendet.

Bei Messumformern mit analogem Ausgangssignal (4...20 mA) kénnen Anderungen
der Temperatur die Genauigkeit der Digital-/ Analog-Wandlung beeinflussen. Zur Kom-
pensation ist ein zusatzlicher Temperatursensor auf der Hauptelektronik angebracht
und mit zusatzlichen Polynomen wird auch dieser Einfluss eliminiert.

Kompensation des statischen Druckeinflusses

Bei Differenzdruck-Messumformern hat auch der statische Druck einen Einfluss auf die
Messgenauigkeit. Das Volumen der verwendeten Fullflissigkeiten &ndert sich, die
Werkstoffe verformen sich und auch die Elastizitat kann sich andern.

Voraussetzung fir die Kompensation der Einflisse des statischen Drucks ist dessen
Erfassung. Bei einigen symmetrisch aufgebauten Sensoren zur Messung des Diffe-
renzdrucks ist eine gleichzeitige Erfassung des statischen Drucks méglich. Bei kapazi-
tiven Sensoren, bei denen der Differenzdruck aus der gegenlaufigen Kapazitatsdnde-
rung zweier Kondenstoren erfasst wird, kann die Erfassung durch die Messung der
Gesamtkapazitat dieser Kondensatoren erfolgen. Ahnlich kann die Gesamtinduktivitat
eines induktiven Abgriffsystems fir Differenzdruck zur Erfassung des statischen
Drucks verwendet werden. Diese eher indirekten Erfassungen des statischen Drucks
erreichen bei weitem nicht die Genauigkeit der Differenzdruckmessung. Zur Kompen-
sation des statischen Druckeinflusses auf die Messung reicht diese Art der Erfassung
jedoch aus.

Fir genauere Messungen des statischen Drucks ist ein zusétzlicher Sensor erforder-
lich. Wenn dieser Sensor den statischen Druck als Absolutdruck erfasst, dient eine
kleine Vakuumkammer als Referenz. Somit ist ein sehr kompakter Aufbau der Mess-
zelle mdglich, ohne dass ein Druckausgleich vorzusehen ist. Hierbei wird Ublicher-
weise die Kennlinie und der Temperatureinfluss, ebenfalls wie oben beschrieben, kor-
rigiert. Somit kann der Messwert zur Messung des statischen Drucks nicht nur zur
Kompensation der Differenzdruckmessung verwendet werden, er kann auch als
zusatzlicher Prozesswert ausgegeben werden. Dies erfolgt bei Geraten mit HART-
Kommunikation z. B. mit Kommando #3, wahrend bei Feldbus-Geraten der Wert ein-
fach als zusatzlicher Analogwert mit einem zweiten Al-Block ausgegeben wird.
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Fertigungstechnische Ausfiihrung der Kompensation

Damit die beschriebenen Kompensationen auch fertigungstechnisch durchgefiihrt wer-
den kdnnen, ist es erforderlich, dass jede einzelne Messzelle hinsichtlich der genann-
ten Einflisse ausgemessen wird. Dies geschieht Ublicherweise schrittweise bei unter-
schiedlichen Temperaturen in Klimakammern.

Es wird eine Kennlinie aufgenommen, indem man stufenweise tber den gesamten
Bereich des Drucksensors Druckwerte vorgibt. Die zugehdrigen Ausgangswerte
werden aufgezeichnet und die Abweichung wird festgestellt. Bei Differenzdruck-Mess-
umformern erfolgt diese Prozedur bei unterschiedlichen Werten des statischen Drucks,
damit auch dieser Einfluss erfasst wird. Aus allen erfassten Abweichungen werden
dann die Koeffizienten ermittelt, nach denen spéter im aktuellen Messbetrieb die Ein-
flusse korrigiert werden. Bei Geraten mit analogem Ausgang, bei denen auch ein
Wechsel der Elektronik méglich ist, muss der Temperatureinfluss auf den Digital-/
Analog-Wandler separat erfasst und korrigiert werden. All diese Koeffizienten sind je-
weils einer individuellen Messzelle bzw. einer individuellen Elektronik zugeordnet und
auch nur fur den Hersteller zugénglich.

5.2.2 Kalibrierung und Einstellung

Nach Kompensation der Prozess- und Umgebungseinfliisse muss der Druck-Mess-
umformer noch kalibriert und auf die vom Anwender gewlinschten Werte fir Mess-
anfang und Messende eingestellt werden.

Kalibrierung

Bei der Kalibrierung werden die Ausgangswerte der Messzelle mit Eichnormalen als
Referenz verglichen und angepasst. Dieser Vorgang ist eine Grundvoraussetzung,
damit der Anwender spater die Werte fir Messanfang und Messende auf andere Werte
verstellen kann, ohne die Druckwerte fir Messanfang und Messende vorgeben zu
mussen.

Zur Kalibrierung werden die physikalischen Druckwerte fiir Messanfang und Messende
vorgegeben und dem Messumformer die dazuhdrenden Zahlenwerte Ubertragen.
Diese werden gespeichert und dem jeweiligen physikalischen Druckwert zugeordnet.
Die Werte werden im Messumformer zum einem als aktuelle Kalibrierwerte und zusatz-
lich als Werkseinstellung gespeichert. So besteht die Moglichkeit, spatere abwei-
chende Kalibrierungen wieder auf die Werkseinstellung zurlicksetzen zu kénnen.

Idealerweise wird die Kalibrierung gleich mit den Werten durchgefiihrt, die der Anwen-
der bei einer Bestellung angibt. So kann fur den vorgesehenen Einsatz des Druck-
Messumformers die gréoBtmdgliche Messgenauigkeit erreicht werden. Die Eichnormale
fur die Kalibrierung missen natirlich eine wesentlich hdhere Genauigkeit aufweisen
als sie fur den Druck-Messumformer vorgesehen ist. Daher ist es erforderlich, dass sie
in festgelegten regelméaBigen Abstdnden mit gesetzlichen Eichnormalen verglichen
werden.
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Im Gegensatz zur Kompensation der Messzelle hat der Anwender grundséatzlich die
Méoglichkeit, einen Druck-Messumformer neu zu kalibrieren. Dabei ist es erforderlich,
dass Druckwerte fiir Messanfang und Messende vorgegeben und zum Messumformer
Ubertragen werden. Der Messumformer vergleicht diese Werte mit der vorhandenen
Kalibrierung. Um grundsatzliche Fehler auszuschlieBen, ist eine Anderung der Kali-
brierung oft nur in einem eingeschrankten Bereich, hinsichtlich Steigung und Parallel-
verschiebung der Kennlinie, mdglich.

Da an die Referenzwerte des Drucks hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt wer-
den, ist diese Neukalibrierung nur in sehr wenigen Ausnahmeféllen sinnvoll. Fir den
Anwender ist es sehr viel einfacher, die Einflisse, die durch verédnderte Einbaulage,
abweichende Temperatur, Einfluss des statischen Drucks oder Alterung entstehen,
durch Korrektur des Nullpunktes, wie sie Ublicherweise als Schieflagenkorrektur, Offset
oder Bias anboten wird, durchzufuhren. In dieser Weise erfolgt eine Parallelverschie-
bung der Kennlinie, mit der die jeweiligen Einfllisse korrigiert werden, ohne dass die
Kalibrierung geadndert werden muss.

Ebenso wie eine Messzelle kalibriert wird, ist bei analogen Messumformern eine Kali-
brierung des Digital-/ Analog-Wandlers erforderlich. Sie wird in &hnlicher Weise mit den
Werten 4 mA und 20 mA durchgefihrt. Bei Differenzdruck-Messumformern mit zusétz-
lichem Ausgang fir den statischen Druck, muss die Messung des statischen Drucks
ebenfalls kalibriert werden.

Messbereichseinstellung

Die Einstellung des Druck-Messumformers auf die gewiinschten Werte fur Mess-
anfang und Messende wird wahrend der Herstellung gleich mit der Kalibrierung durch-
gefthrt. Bei analogen Geréten ist dem Messanfang Ublicherweise der Wert 4 mA
zugeordnet wéhrend das Messende 20 mA entspricht. Zusatzlich kann diesen Werten
auch eine freie Variable zugeordnet werden, die dann auf Werte wie 0 %...100 % oder
z. B. fur Fullstandmessungen auf 0,3 m bis 3,75 m referenziert. Diese freie Variable
kann Uber einen Anzeiger dargestellt oder auch via HART-Kommunikation digital iber-
tragen werden.

Bei Feldbusgeraten wird der Messwert immer als digitales Signal Gbertragen. Ublicher-
weise spricht man aber auch hier von einem Analogausgang. Der entsprechende
Parameter kann dabei auch auf einen Bereich von 0 %...100 % oder in physikalische
Einheiten eingestellt werden.
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5.2.3 Rechenfunktionen

Zur Anpassung an eine gewinschte Messaufgabe kénnen in einem Druck-Messumfor-
mer zuséatzliche Rechenfunktionen hinterlegt sein. Diese kénnen wahrend der Herstel-
lung oder auch spater vom Anwender entsprechend angepasst werden.

Durchflussmessung mit Radizierung

Eine sehr verbreitete Anwendung von Differenzdruck-Messumformern ist die Durch-
flussmessung nach dem Wirkdruckverfahren. Wenn die Strémung von Flussigkeiten,
Gasen oder Dampf mit einem geeigneten Wirkdruckgeber wie Venturi-Rohr, Blende,
oder Dise erfasst wird, entsteht ein Differenzdruck. Die GréBe dieses Differenzdrucks
steigt quadratisch mit der Strémungsgeschwindigkeit. Durch Radizierung erhalt man
ein Signal, das sich proportional zum Durchfluss verhalt.

Bild 5-2: Radiziernetzwerk

Bei anlogen Geraten kann eine radizierte Kennlinie, z. B. nach dem Time Division-Ver-
fahren, erzeugt werden. Hierzu wird z. B. eine analoge Spannung mit Rechtecksignal
Uberlagert, dessen Taktverhdltnis proportional zur Spannung ist. Durch Mittelwert-
bildung erhalt man eine Ausgangspannung die sich quadratisch mit der Eingangsspan-
nung andert. Indem diese Spannung zur Gegenkopplung verwendet wird, erhélt man
eine radizierte Kennlinie.

Analoge Messumformer mit radizierter Kennlinie bendtigen zusétzliche Bauteile, im
Gegensatz zu Geraten mit linearer Kennlinie. Das kann zu einem hdheren Beschaf-
fungspreis fuhren. Bei digitalen Druck-Messumformern erfolgt die Radizierung durch
eine einfache Berechnung und kann jederzeit bei Bedarf aktiviert oder deaktiviert
werden.

Die Steigung einer radizierten Kennlinie wird jedoch umso gréBer, je mehr sie sich dem
Nullpunkt ndhert. Beim Wert Null selbst ist die Steigung theoretisch unendlich. Dieses
flhrt einerseits leicht zu Instabilitdten, andererseits werden kleinste Stéreinflusse auf
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den Nullpunkt sehr hoch verstérkt. Das kann dazu fiihren, dass sich bei Messungen zu
Abrechnungszwecken Uber langere ZeitrAume Werte aufsummieren kénnen, obwohl
z. B. gar kein Durchfluss vorhanden ist. Abhilfe schafft die sogenannte Schleich-
mengenunterdriickung mit Nullriicker und/oder ein Linear/Radizier-Ubergang.

Mit dem Nullricker wird der Ausgang unterhalb eines Schwellwerts zur Schleich-
mengenunterdrickung auf Null gesetzt. Summierungen, ohne dass Durchfluss vorhan-
den ist, werden so unterdriickt. Der Nullricker sollte auf einen Wert eingestellt werden,
der oberhalb der Einflisse von Kennlinienabweichung und Temperatureinfluss liegt,
jedoch deutlich kleiner ist, als der kleinste auftretende Durchfluss.

Ausgang A Output 1 Nullriicker (5 %)

2 Linear-/Radizier-
Ubergang (15 %)
20%

16%

e 7

8% / @

4% 7

Eingang
0% >

0% 4% Input

Bild 5-3:  Einfluss des Nullriickers und des Linear-/Radizierlibergangs auf eine radizierende
Kennlinie

Fur die Regelung kleinster Durchflisse ist der Nullriicker weniger geeignet, weil beim
Uberschreiten des Schwellwertes gleichzeitig auch ein Sprung des Ausgangssignals
erfolgt. In diesem Fall ist es besser, den Linear/Radizier-Ubergang zu verwenden.
Dabei wird die radizierende Kennlinie unterhalb des eingestellten Wertes durch eine
lineare Kennlinie ersetzt. Ein Sprung im Ausgangssignal bleibt somit aus. Die Verstar-
kung bleibt begrenzt, so dass die Neigung zu Schwingungen in Regelkreisen erheblich
reduziert ist.

Fir Wirkdruckaufnehmer, bei denen die Abweichung der idealen quadratischen Kenn-
linie bekannt ist, kann bei einigen Druck-Messumformern eine zusétzliche Linearisie-
rung durchgefiihrt werden. Dies geschieht z. B. durch die Eingabe von Wertepaaren
zur Korrektur des Differenzdrucks im Bereich 0...100 %.
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Andere Durchflussmessungen

Neben den gangigen Wirkdruckaufnehmern mit quadratischer Kennlinie, kann ein Dif-
ferenzdruck zur Durchflussmessung auch auf andere Art erzeugt werden. Eine Mog-
lichkeit besteht z. B. in der Differenzdruckmessung an der AuBenseite und Innenseite
einer gekrimmten Rohrleitung. Da die Strdmung umgelenkt wird, entsteht auch hier
ein Differenzdruck, der mit steigender Strémungsgeschwindigkeit zunimmt.

Die notwendige Korrektur fir diese Art der Durchflussmessung héngt von den Abmes-
sungen des Rohres und der Strdmungsgeschwindigkeit ab. Ublicherweise liegt sie im
Bereich von dP%#% bis dP%55. Zur Korrektur kann daher die Abweichung von der
Radizierfunktion zusétzlich korrigiert werden.

Bild 5-4: Mbglichkeit der Durchflussmessung an unregelmaBig geformten Uberldufen durch
Eingabe von Wertepaaren

Bei Strémungen in offenen Kanalen werden Uberfallwehre mit unterschiedlichen Quer-
schnitten (rechteckig, trapezférmig, etc.) oder auch offene Venturi-Kanéle eingesetzt.
Hier kénnen Funktionen wie H¥2 oder H%2 zur Korrektur verwendet werden.

Weitere Korrekturen fir nicht genormte Uberlaufe, Kanéle oder Rinnen werden (bli-
cherweise mit der direkten Eingabe von Wertepaaren durchgefiihrt. Hierdurch kann die
Berechnung des Durchflusses auch bei unregelméBig geformten, natirlich entstande-
nen Uberlaufen von einer Druckmessung abgeleitet werden.
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Messung der Fiillmenge in Behéltern

Der hydrostatische Druck einer Flissigkeit ist direkt proportional zu ihrer Héhe. Des-
halb ist zur Messung der Fillhéhe in einem Behdlter keine zusétzliche Kennlinie not-
wendig. Etwas anders sieht es mit der Fullmenge aus, weil diese von der Form des
Behalters abhangig ist. Ubliche Behalterformen sind stehende Zylinder, liegende Zylin-
der und kugelférmige Behalter. Im stehenden Zylinder ist das Volumen, zumindest im
zylindrischen Teil, proportional zur Fillhdhe. Wenn der Einfluss eines gewdlbten
Bodens bertiicksichtigt werden muss, ist es Ublich, die entsprechende Kennlinie Uber
die Eingabe von Wertepaaren nachzubilden.

Zur Volumenmessung im liegenden Zylinder ist eine Korrekturkurve erforderlich, die
anfangs flach verlauft, in der Mitte steiler wird um danach wieder flacher zu werden. Die
notwendige Korrektur kann bei manchen Druck-Messumformern direkt eingestellt wer-
den. Ein zusétzlicher Einfluss von gewélbten Bdden kann in der Regel vernachléssigt
werden, weil die Kennliniendnderung minimal ist. Bei Behéltern, deren Lange erheblich
kirzer ist als der Durchmesser, sollte die Korrekturkennlinie berechnet und individuell
eingestellt werden.

Ausgang & Output 1 Kennlinie der Volumenmessung
eines Kugelbehélters

2 Linearisierte Kennlinie

100%

0% Eingaﬂg
(] Ll
0% 100% Input

Bild 5-5:  Kennlinie eines Kugelbehélters

Das Volumen in Kugelbehéltern errechnet sich nach der Formel:
v=1/3 pi *h2 (3r- h).

Diese ist ebenfalls bei hochwertigen Geraten direkt einstellbar.
Andere Behélterformen erfordern eine individuelle Berechnung des Volumens und

damit der notwendigen Kennlinie zur Korrektur. Diese wird dann individuell als Korrek-
turkurve, &hnlich wie die der Durchflussmessung, an nicht genormten Uberldufen, in
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den Druck-Messumformer eingegeben. Die Fullmenge, angezeigt als Masse, ist bei
konstanter Dichte des Inhaltes proportional zum Volumen und bendétigt damit zur
Berechnung lediglich einen konstanten Faktor.

Dampfung

Die Dadmpfung des Messwertes kann dann sinnvoll sein, wenn prozessbedingt ein
unruhiges Signal vorliegt. Ursache kdnnen Wirbelbildungen, Pumpvorgénge oder auch
Schwingungen, die nicht direkt aus dem Prozess kommen, sein. Derartige Schwingun-
gen habe den Effekt, dass die Anzeige digitaler Messgeréate laufend ,springt” oder ein
Schreiber statt einer Linie ein ,zerfranstes” Band darstellt. Durch die Dd&mpfung des
Messwertes kann eine Digitalanzeige stabilisiert und die Linienregistrierung klarer und
eindeutiger werden. Nachteilig ist dabei eine geringere zeitliche Auflésung des Mess-
signals.

Wéhrend bei Barton-Messzellen noch Ausflhrungen mit mechanischer Dampfung
maoglich waren, wird heute praktisch nur noch die elektronische Dampfung eingesetzt.
Bei analogen Messumformern wird dazu ein Kondensator verwendet. Dabei folgt nach
einem Sprung des Eingangssignals das Ausgangssignal nach einer e-Funktion. Das
bedeutet, dass der Ausgang bei einer Zeitkonstante von z. B. 3 s nach dieser Zeit etwa
65 % des Endwertes erreicht hat.

Bei digitalen Messumformern wird das Ausgangssignal nach der e-Funktion berechnet.
Die Zeitkonstante ist in der Regel zwischen 0 und 60 s einstellbar. So sind auch bei
sehr ,unruhigen Druckwerten stabile AusgangsgréBen moglich, die je nach Einstel-
lung allerdings auch sehr langsam reagieren.

Erkennung verstopfter Wirkdruckleitungen

Die digitale Messwertaufbereitung bei Druck-Messumformern bietet grundsétzlich
auch die Méglichkeit, durch eine mathematische Auswertung Aussagen Uber die Pro-
zessbedingungen zu machen. Da auf der einen Seite jeder Prozess unterschiedlich ist,
auf der anderen Seite die Rechenkapazitét in den Messgeraten begrenzt ist, sind Aus-
wertungen allerdings nicht in jeder beliebigen Form méglich. Fir praktische Anwen-
dungen ist die Erkennung verstopfter Wirkdruckleitungen ein gutes Beispiel.

Bei bestimmten Prozessen besteht die Mdglichkeit, dass durch Ablagerungen, Kristal-
lisation, Polymerisation, etc. Wirkdruckleitungen verstopfen kénnen. In diesem Fall ist
eine aufwandige und regelmaBige Prifung und auch Reinigung der Leitungen notwen-
dig. Besonders bei unregelméBig vorkommenden Verstopfungen ist eine selbstmel-
dende Hilfe durch das Messgerat erwinscht.

Dafir gibt es unterschiedliche Verfahren. Zum Beispiel ist es mdglich, iber mehrere
Messwerte den Mittelwert und die Standardabweichung zu berechnen. Sobald eine
Leitung verstopft ist, &ndern sich diese Werte. Sie kdnnen z. B. gréBer werden, weil der
Einfluss des statischen Druck beim Verstopfen einer Leitung starker eingeht, oder klei-
ner werden, weil die Druckschwankungen insgesamt gedampft werden. Beides kann

64



als Indikator dafiir dienen, dass eine Stérung in den Leitungen vorliegt. Ahnlich wie ein
Fachmann erkennt, ob eine Maschine zu laut oder zu leise lauft, erkennt der Mess-
umformer, dass ,Gerausche” aus dem Prozess zu laut oder zu leise sind.

Ein weiteres Verfahren ist die Fourier-Analyse. Hierbei werden die zeitlichen Anderun-
gen des gemessenen Drucks in einzelne Frequenzanteile zerlegt, die dann getrennt
ausgewertet werden. Fir jede Frequenz werden minimale und maximale Amplituden
erfasst. So kdnnen verstopfte Wirkdruckleitungen auch dann erkannt werden, wenn
aufgrund der Prozessbedingen die Auswirkung nicht pauschal auftritt. Im Vergleich mit
dem zuvor genannten Beispiel erkennt der Fachmann jetzt auch, wenn ein Frequenz-
anteil gedamptft ist (z. B. Auspuff nicht mehr ganz frei) oder wenn Frequenzen auftre-
ten, die nicht da sein sollten (Ventil klappert).

Zusétzliche Rechenfunktionen

Als zuséatzliche Rechenfunktionen kénnen in einem Druck-Messumformer auch Zahler
oder Regler integriert werden. Zahler werden in Kombination mit der Durchflussmes-
sung genutzt, um die geflossene Menge in bestimmten Zeitrdumen zu bestimmen. Das
ist notwendig bei Abrechnungsanwendungen oder auch zur Steuerung von Batch-Pro-
zessen. Da die Auflésung eines analogen Ausgangssignals fur diese Zwecke zu gering
ist, steht der Wert eines Zahlers nur als digitales Signal auf dem Anzeiger oder Uber
digitale Kommunikation zur Verflgung.

Regler kénnen insbesondere bei Druck-Messumformern im Feldbussystem vorteilhaft
sein. Mit der Kommunikation iber Feldbus stehen mehrere Kanéle zur Verfigung. So
kénnen neben dem Messwert z. B. auch der Sollwert und der Ausgangswert des Reg-
lers (ibertragen werden. Ublicherweise kommen hier PID-Regler zum Einsatz. Die
Méglichkeiten von multivariablen Druck-Messumformern, die z. B. eine druck- und
temperaturkompensierte Durchflussberechnung gestatten, wurde bereits zuvor be-
schrieben.

5.2.4 Ausgangssignal

Damit der Messwert eines Druck-Messumformers auch anderen Geraten zur Verfi-
gung steht, muss er in einer Form, die von anderen Geraten ausgewertet werden kann,
zu Verfligung gestellt werden. Dieses kann in analoger oder digitaler Form geschehen.

Analoger Ausgang

Ein analoger Ausgang ist als pneumatisches Signal oder als elektrisches Spannungs-
oder Stromsignal méglich. Pneumatische Druck-Messumformer haben an Bedeutung
verloren. Wird dennoch ein pneumatisches Signal benétigt, kann das durch den Ein-
satz eines |/P-Wandlers erfolgen, der einen Strom von 4...20 mA in einen Druck von
z. B. 0,2...1 bar umwandelt.

Elektrische Spannungen als Ausgangssignal kommen nur noch vereinzelt vor. Sehr
Ublich ist das analoge Ausgangssignal als eingepragter Strom im Bereich 4...20 mA.
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Hierbei wird in Zweileitertechnik der Grundstrom von 4 mA zur Versorgung der Elek-
tronik verwendet. Die restlichen 16 mA werden zur Abbildung des Messwertes in den
eingestellten Messbereichsgrenzen benébtigt.

Stromwerte auBerhalb 4...20 mA kénnen zur Meldung von Stérungen verwendet wer-
den, wie es z. B. in der Namur-Richtlinie NE 43 ,Vereinheitlichung des Signalpegels fiir
die Ausfallinformation von digitalen Messumformern mit analogem Ausgangssignal®
beschrieben ist. Gegenliber dem Spannungssignal ist der eingeprégte Strom aufBer-
dem unempfindlicher gegenlber Stéreinflissen. Thermoelektrische Spannungen die
bei Verbindungen unterschiedlicher Werkstoffe (Leitung/Klemmen) entstehen kénnen,
beeinflussen einen eingepragten Strom nicht.

Im Vergleich zu einem digitalen Signal hat ein analoges Strom-Ausgangssignal nach
wie vor den Vorteil, dass es mit einfachen Mittel kontrolliert werden kann und generell
auBerst unempfindlich gegenlber Stérungen ist.

HART-Kommunikation

Das HART (Highway Addressable Remote Transducer)-Protokoll wurde ungefahr
1980 von der Fa. Emerson entwickelt und ist 1989 durch die Grindung der HART Com-
munication Foundation (HCF) zu einem herstellerlibergreifenden Standard geworden.

Die Kommunikation erfolgt durch Wechselspannung nach dem Bell 202-Standard, die
das 4...20 mA-Signal Uberlagert. Hierdurch kénnen HART-Geréate in vorhandenen
Anlagen rein analoge Gerate ersetzen, ohne das neue Leitungen gelegt oder die Ein-
gangskarten von Systemen ersetzt werden missen.

Bild 5-6: HART-Signal fur die digitalen Signalzustande 0 und 1

Die digitale ,1“ wird mit einer Frequenz von 1,2 kHz dargestellt, wéhrend die ,,0“ einer
Frequenz von 2,2 kHz entspricht. Die Signalamplitude ist etwa + 0,5 mA. Damit die
HART-Kommunikation funktioniert, darf diese Wechselspannung nicht kurzgeschlos-
sen werden. Aktuelle Speisegerate fir Messumformer sind dementsprechend fir
HART-Kommunikation ausgelegt. Allerdings kann die HART-Kommunikation durch
Wechselspannungen aus anderen Quellen gestért werden. Als Stérungsursache kom-
men z. B. Drehstromnetzteile ohne Siebung, Thyristorsteuerungen, Elektroschweif3-
geréte, Schaltgerate in Frage. HART ist als Feldbus-Standard in der IEC 61158 ent-
halten.
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FOUNDATION™ fieldbus

1994 wurde in den USA durch Zusammenschluss der ,WorldFIP North America“ und
,Interoperable Systems Project (ISP)“ die Fieldbus Foundation™ mit dem Ziel gegriin-
det, herstellerlibergreifende, einheitliche Standards fiir Feldbussysteme zu erstellen.
In dieser Organisation haben sich weltweit ca. 500 Firmen zusammengeschlossen.

Die Ubertragung von Informationen erfolgt beim FOUNDATION fieldbus digital mit
einer Ubertragungsrate von 31,25 kB. Die Energieversorgung der Messumformer und
die digitale Kommunikation findet dabei, &hnlich wie bei der HART-Kommunikation,
Uber die gleichen Leitungen statt. Im Gegensatz zu HART-Geraten wird der Messwert
jedoch nicht mehr als zusatzlicher Stromwert ausgegeben.

Der Bus wird als abgeschirmte Zweidrahtleitung ausgefuhrt. Die Verbindung erfolgt
von Geréat zu Gerat. Die maximale Anzahl der Geréte an einer Leitung (Trunk) ist
begrenzt. An einer Leitung ist auch nur eine beschrénkte Stichleitungslange zuléssig.
Der Wellenwiderstand der verwendeten Leitungen soll 100 Ohm betragen. Um Refle-
xionen zu vermeiden, missen die Leitungsenden jeweils mit einem Abschlusswider-
stand (Terminator) versehen werden.

Der Grundstrom eines Gerates betrdgt mindestens 10 mA. Zur Kommunikation wird
dieser Strom vom sendenden Geréat einem Rechteckstrom von 9 mAss uberlagert. Bei
einem Wellenwiderstand von zwei mal 100 Ohm parallel, ergibt sich damit eine Span-
nung von etwa 0,5 Vss zur Signallibertragung.

Die Funktion eines Messumformers wird in sogenannten Blécken beschrieben. Der
Resource Block (RB) beschreibt z. B. den Aufbau des Geréates. Der Transducer Block
(TB) wird zur Beschreibung der Parameter des Messsystems verwendet. Fir die Dar-
stellung des Ausgangssignals wird in der Regel ein Analog-Input Block (Al) verwendet.

Durch einen Al-Block wird der Messwert als Gleitkommazahl geméaR IEEE-754 mit
4 Byte ausgegeben. Mit einem zuséatzlichen Byte werden Statusinformationen Uber die
Qualitat des Messwertes ausgeben. Damit die Messwerte Ubertragen werden, ist es
erforderlich das ein LAS (Link Active Scheduler) Anfragen an die einzelnen Feldgerate
schickt. Die Antwort der Gerate kann dabei von allen anderen Geraten an einer Leitung
ausgewertet werden. Die LAS-Funktion kann auch von einem Feldgerat wie z. B.
einem Druck-Messumformer ibernommen werden. D. h., in kleineren Anlagen kénnen
mit dem FOUNDATION fieldbus Geréate betrieben werden, ohne das eine Leitsystem
oder eine Steuerung notwendig ist.

Neben der Uber[ragung der Messwerte wird der Bus auch zur Parametrierung der
Feldgeréte, zur Ubertragung zusétzlicher Werte und zur erweiterten Diagnose- und
Statusmeldung verwendet.
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Zu jedem FOUNDATION fieldbus-Geréat gehoért eine CFF-Datei (Common File Format
File) und eine DD-Datei (Device Description). Diese Dateien ermdglichen es mit einem
Leitsystem, einer SPS oder einem Konfigurator den Bus zu konfigurieren und die
Gerate zu parametrieren. Durch diese Dateien ist eine herstelleribergreifende,
maschinenlesbare Beschreibung der Feldgeréate sichergestellt.

PROFIBUS

Die Anfange des PROFIBUS gehen auf ein 1987 gestartetes 6ffentliches Verbundvor-
haben, mit dem Ziel einen seriellen Feldbus zu entwickeln, zuriick. Grundvorausset-
zung sollte eine genormte Schnittstelle sein. Seit 1989 haben sich Hersteller in der
PNO (PROFIBUS Nutzer-Organisation) zusammengeschlossen.

PROFIBUS bietet mehrere Protokollvarianten. Der PROFIBUS-FMS (Fieldbus Mes-
sage Specification) flir komplexe Anlagen wurde inzwischen vom PROFIBUS DP
(Dezentrale Peripherie) abgelést. PROFIBUS DP mit den Erweiterungen VO, V1 und
V2 ist derzeit die Grundlage der PROFIBUS-Kommunikation. Die Ubertragungsraten
liegen im Bereich von 9,6 kB bis 12 MB. Die maximale Leitungslange liegt bei 1,2 km
und nimmt ab 93,75 kB mit steigender Ubertragungsrate ab. Ab 3 MB betragt die
maximale Leitungslange nur noch 100 m.

Fir den Betrieb einfacher Feldgerate wie Druck-Messumformer wird die Protokoll-
variante PROFIBUS PA verwendet. Hier werden die gleichen physikalischen Grund-
lagen wie bei FOUNDATION fieldbus bei gleicher Ubertragungsrate genutzt. Zur
Ankopplung an PROFIBUS DP werden Segmentkoppler verwendet, die gleichzeitig
die Energieversorgung fur die Feldgerate ibernehmen.

Da gleiche physikalische Grundlagen verwendet werden, gelten hinsichtlich der Ver-
bindungen, Leitungen, Busabschlisse &hnliche Bedingungen wie bei FOUNDATION
fieldbus. Die Beschreibung der Feldgerate erfolgt auch hier mit Blécken. Der Physical
Block beschreibt das Gerét, ein Transducer Block das Messsystem und als Ausgang
wird ebenfalls ein Al-Block verwendet.

Im Gegensatz zu FOUNDATION fieldbus benétigt PROFIBUS allerdings einen Master
Uber den sémtliche Messwerte Ubertragen werden. Hier werden dann Master Klasse 1
zur zyklischen Ubertragung der Messwerte und Master Klasse 2 zur azyklischen Uber-
tragung weiterer Parameter unterschieden. Ein Leitsystem kann ublicherweise beide
Master-Funktionen gleichzeitig ausfuhren.

Zu jedem PROFIBUS-Geréat gehoért eine GSD (Gerdte Stammdaten Datei), mit der
Beschreibung der Parameter fur den zyklischen Datenverkehr, der Beschreibung der
Statusbits, etc.. Diese Datei wird in das Leitsystem oder eine SPS eingelesen. Mit den
Angaben in dieser Datei ist eine einfache Konfiguration der zyklischen Kommunikation
zur Ubertragung der Messwerte méglich.
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Modbus

Das Modbus-Protokoll wurde 1979 flur die Kommunikation mit der speicherprogram-
mierbaren Steuerung von Gould-Modicon auf den Markt gebracht. Die Kommunikation
erfolgt registerorientiert. Eine herstellerlibergreifende, systematische Aufteilung von
Feldgeréaten in Blécken wie bei FOUNDATION fieldbus und PROFIBUS existiert nicht.
Die Programmierung der SPS, an die diese Geréate angeschlossen sind, muss daher
aufgrund der Registerlisten des Herstellers des Feldgerates als sehr aufwéandig be-
zeichnet werden.

Feldgeréate fur Modbus werden derzeit noch bei kleineren, autarken Stationen einge-
setzt. Ein Modbus-Master fragt z. B. die Messwerte einer Durchflussmessung ab und
speichert sie. In regelmaBigen Abstdénden werden die aufsummierten Messwerte dann
zu Abrechnungszwecken abgerufen.

Drahtlose Kommunikation

Seit einiger Zeit gibt es auch Feldgerate mit drahtloser Kommunikation. Dabei gibt es
unterschiedliche Méglichkeiten. Der Grundgedanke von WirelessHART besteht z. B.
darin, Feldgerate nach wie vor iber zwei Leitungen mit Strom zu versorgen, wahrend
die Kommunikation drahtlos mit hoher Geschwindigkeit Gber Funk erfolgt. Das Aus-
gangsignal steht als 4...20 mA-Wert zur Verfugung. Die Energieversorgung fir die
Funkverbindung wird beim Feldgerat abgezweigt.

Mit diesem Konzept kann eine vorhandene Anlage nachtréglich leicht um die Funktion
digitale Kommunikation erweitert werden. Speisegerate und Leitungen kénnen unver-
andert weiter genutzt werden. Stdérspannungen haben nur geringen Einfluss, da der
gewdhlte Frequenzbereich und das Frequenzsprungverfahren eine hohe Stér-
sicherheit bieten.

Eine andere Méglichkeit der drahtlosen Kommunikation besteht darin, eine Anlage
ganz ohne Leitungen aufzubauen. Die Messumformer werden lediglich an der Mess-
stelle montiert. Die Konfiguration der Anlage im Leitsystem kann dann z. B. Uber das
Messstellenkennzeichen mehr oder weniger automatisch erfolgen.

Die praktische Umsetzung ist derzeit noch mit einigen Hindernissen verbunden. Damit
die Messumformer arbeiten kénnen, benétigen sie Energie. Zusatzlich wird Energie fur
die Funkverbindung benétigt. Die beste Energieversorgung ist fiir diesen Anwendungs-
fall nach aktuellem Stand der Technik eine Lithium-Batterie. Je nachdem, wie oft Mess-
werte Ubertragen werden missen, reicht diese Energie von einigen Wochen bis zu
wenigen Jahren. Fur den praktischen Einsatz ist daher die Kabelverbindung auf Dauer
gesehen glnstiger, als der Aufwand durch einen regelmafBigen Batteriewechsel.
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Allerdings gibt es bereits Versuche, die benétigte Energie aus der Umgebung zu
gewinnen. Angefangen mit der Solarzelle, Nutzung von Temperaturgradienten mit dem
Seebeck-Effekt oder die Energiegewinnung aus Schwingungen, wie sie an vielen
Messstellen auftreten. Mit ,Energy Harvesting®, wie diese Technologie genannt wird,
werden immer neue Mdoglichkeiten getestet, Messumformer und andere Gerate, die
nur wenig Energie benétigen, direkt aus der Umwelt mit Energie zu versorgen.

Obwohl es heute noch keine universelle Méglichkeit gibt jede Messstelle mit Energie
aus der Umgebung zu versorgen, kénnen doch einige Messstellen bereits in dieser
Weise betrieben werden. Da Messumformer selbst relativ wenig Energie benétigen,
besteht durchaus die Méglichkeit, dass durch die Weiterentwicklung von Primér-
elementen oder weitere Fortschritte beim Einsammeln von Energie, der autonome
Betrieb drahtloser Messumformer an jeder Messstelle wirtschaftlich sinnvoll wird.

Zukinftige Protokolle

Die schnelle Ubertragung gréBerer Datenmengen erfolgt sowohl bei FOUNDATION
fieldbus als auch bei PROFIBUS via Ethernet. Dies ist wohl mit ein Grund fiir Uber-
legungen, dass Feldgerate auch direkt an Ethernet angeschlossen werden koénnten.
Andere Uberlegungen gehen dahin, mit XML statt HART oder Feldbus-Protokollen zu
arbeiten.

Hinsichtlich der Druck-Messumformer wiirde sich dabei nicht viel &ndern. Die Kompo-
nenten Messzelle, Signalaufbereitung, etc. werden weiterhin benétigt. Lediglich der
Kommunikationsteil bzw. die Art der Energieversorgung misste angepasst werden.
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5.3 Einstellung des Messumformers

Damit der Messumformer spéter in der Anlage auch das macht, was die Anwendung
erfordert, muss er entsprechend eingestellt werden. Das kann bereits im Hersteller-
werk erfolgen. Bei Geréaten, die zur Ersatzteilhaltung vorgesehen sind oder wenn wéh-
rend der Inbetriebnahme noch Daten geéndert werden missen, benétigt der Service
oder der Anwender eine Mdéglichkeit, den Messumformer vor Ort an die Messaufgabe
anzupassen.

5.3.1 Einstellung im Herstellerwerk

Die Einstellung des Messumformers wéhrend der Herstellung ist fiir den Endanwender
die komfortabelste Moglichkeit, ein Gerat zu installieren, das den Anforderungen der
Messstelle vor Ort entspricht. Voraussetzung hierzu ist allerdings, dass die dazu erfor-
derlichen Daten und Angaben schon bei der Bestellung bekannt gemacht werden.

Es handelt sich dabei um folgende Parameter:

* Messbereichsanfang und Messbereichsende entsprechen bei HART-Geréaten
den Werten 4 mA und 20 mA. Sowohl bei HART-Geréaten, als auch bei Feldbus-
geraten wird auch die Kalibrierung mit diesen Werten durchgefihrt.

* Eine zusétzliche Ddmpfung kann bei unruhigen Druckwerten sinnvoll sein. Sie
richtet sich dabei nach den Prozessbedingungen.

* Die Messstellenkennzeichnung identifiziert bei HART- und FOUNDATION
fieldbus-Geréaten das Feldgerat. Bei PROFIBUS kann es auch hilfreich sein.

* Die PROFIBUS-Adresse ist bei diesen Geréaten als eindeutiges Kennzeichen fir
die Kommunikation notwendig.

* Weitere Parameter, insbesondere bei multivariablen Druck-Messumformern,
werden von der Auslegung der Messstelle bestimmt.

5.3.2 Einstellung analoger Messumformer

Wahrend es die Digitaltechnik ermdglicht, die Parameter eines Messumformers ein-
fach an die Messaufgabe anzupassen, indem die Werte gedndert werden, ist dies bei
analogen Druck-Messumformern etwas aufwéandiger. Zur Veranschaulichung wird der
Aufbau eines linearen Messumformers (Typ AV200 von ABB) wie er in den 80-er Jah-
ren Ublich war, gezeigt. Die Anpassung wurde in folgenden Schritten vorgenommen.

Als erstes war eine grobe Anpassung des Messbereichsanfangs durch zwei L6t-
briicken erforderlich. Die Feineinstellung erfolgt mit einem Potenziometer. Wenn der
Messbereichsanfang bei Null lag, reichte es, wenn der Druckausgleich geéffnet wurde
und der eingebaute Nullindikator zur Einstellung des Messbereichanfangs verwendet
wurde. Bei Werten ungleich Null, musste der Druck mit entsprechender Genauigkeit
von auBen vorgegeben werden.
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Bild 5-7: Mdglichkeiten der Anpassung eines linearen Druck-Messumformers

Zur Grobeinstellung der Messspanne war eine vergoldete Steckbriicke vorhanden. Der
Feinabgleich erfolgte mit einem zweiten Potenziometer. Zur Kontrolle musste der
20 mA-Wert bei entsprechend genauer externer Druckvorgabe mit einem hinreichend
genauen Instrument gemessen werden.

Nach der Einstellung von Messbereichsanfang und Messbereichsende wurde die
Kennlinie hinsichtlich der Genauigkeit gepruft. Der Punkt der gréBten Abweichung,
sowie Wert und Richtung der Abweichung, wurden ermittelt. Damit konnten aus Dia-
grammen die notwendigen Widerstdnde ermittelt werden, die dann an den entspre-
chenden Létstitzpunkten zur Linearisierung eingeldtet wurden. AnschlieBend erfolgte
eine nochmalige Korrektur von Messbereichsanfang und Messbereichsende.

Wahrend es bei Vierleiter-Messumformern reichte, wenn zuerst der Messbereichs-
anfang und danach das Messbereichsende eingestellt wurde, war es bei Zweileiter-
Messumformern notwendig, diese Einstellung wechselseitig zu wiederholen, bis die
gewlinschte Messgenauigkeit erreicht war.
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5.3.3 Einstellung mit Bedientasten

Der bei analogen Messumformern beschriebene Einstellvorgang gestaltet sich bei
digitalen Messumformern in der Regel doch wesentlich einfacher. Die notwendigen
Schritte werden am Beispiel des Messumformers Typ 261 von ABB kurz dargestellt.
Als erstes wird ein Druckwert fir den Messbereichsanfang vorgegeben. Dann wird kurz
ein Taster in der Elektronik gedriickt. Der Messbereichsanfang ist nun eingestellt.

1 Bedientaste fur Messbereichseinstellung

Bild 5-8:  Einstellung von Messbereichsanfang und Messbereichsende mit Bedientasten

Im zweiten Schritt erfolgt die Vorgabe des Druckwertes flir das Messbereichsende.
Nun wird der Taster nochmals, allerdings flir ldngere Zeit gedruckt. Damit ist der
Messbereichsendwert eingestellt. Andere Einstellungen sind nicht mehr vorzunehmen,
da sie bereits vorab im Herstellwerk fiir den kompletten Bereich des Drucksensors
erfolgt ist und digital gespeichert wurden.

5.3.4 Einstellung mit integriertem Digitalanzeiger

Druck-Messumformer mit integriertem Digitalanzeiger (LCD-Anzeiger) bieten die M6g-
lichkeit, alle zur Parametrierung notwendigen Werte, ohne zuséatzliche Hilfsmittel direkt
einzustellen. Dies erfolgt menugesteuert, so dass der Anwender jederzeit wei3, wel-
chen Parameter er andert.

Bei einigen konstruktiven Ausflihrungen ist dazu das Gehé&use zu 6ffnen, bei anderen
ist die Bedienung durch das Glas der Sichtscheibe (TTG-Technologie) méglich. Das ist
besonders vorteilhaft bei Ex-Ausfiihrungen mit druckfester Kapselung oder auch bei
ungunstigen Umgebungsbedingungen, wie z. B. hohe Feuchtigkeit, Wasser, etc..
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Bild 5-9:  Einstellung mit integriertem LCD-Anzeiger und Konfiguriertasten

Das Beispiel zeigt die Einstellung von Messbereichsanfang und Messbereichsende,
ohne dass eine Druckvorgabe erfolgen muss. In diesem Fall gibt der Anwender einfach
die Werte fir den Messbereichsanfang und das Messbereichsende als Zahlen ein. Die
Kalibrierung des Druck-Messumformers im Herstellerwerk dient dabei als Grundlage.

5.3.5 Einstellung mit Hand Held Terminal

Durch die Technologie der digitalen Kommunikation ist auch eine Einstellung mit soge-
nannten Hand Held Terminals méglich. Dabei wird die Kommunikationsféhigkeit des
Messumformers genutzt, um die Gerate-Parameter zu verandern.

4..20mA 4..20mA

1 Druck-Messumformer
2 Speisegerat
3 Hand Held Terminal

Bild 5-10: Einbindung eines Hand Held Terminals zur Parametrierung des Messumformers
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Der Anschluss erfolgt parallel an die Klemmen eines Zweileiter-Messumformers. Das
analoge Ausgangssignal wird durch den Anschluss des Hand Held Terminals nicht
beeinflusst. Die Einstellung grundlegender Parameter ist mit Basic HART-Funktionen
mdoglich. Daruber hinaus kénnen geratespezifische Parameter eingestellt werden,
wenn eine Geratebeschreibung in das Hand Held Terminal geladen wird. Neben
HART-Geréaten besteht natirlich grundsétzlich die Mdglichkeit, auch Gerate mit ande-
ren Kommunikationsprotokollen einzustellen.

5.3.6 Bedienprogramme

Parallel zu den Hand Held Terminals sind auch Bedienprogramme fir Druck-Mess-
umformer verfligbar, wobei ebenfalls die Kommunikationsféhigkeit der Messumformer
genutzt wird, um Parameter zu &ndern. Grundsétzlich werden zwei unterschiedliche
Systeme fiir die Bedienung eingesetzt, DDL und FDT. Es gibt Bestrebungen diese in
einem gemeinsamen Standard FDI (Field Device Integration) zusammenzufassen.

DDL-basierte Bedienprogramme

DDL (Device Description Language), bedeutet so viel wie ,Geréte-Beschreibungs-
sprache”. In erneuerter Form ist diese als EDDL (Electronic Device Description Lan-
guage) in der IEC 61804 verbindlich erfasst.

Diese Sprache wurde zur Beschreibung der Funktion von Geraten in der Automatisie-
rungstechnik mit normalen ASCII-Zeichen entwickelt. Die Realisierung einer geréate-
spezifischen DDL ist daher relativ einfach. Der Aufwand nimmt allerdings schnell zu,
wenn Feldgeréte mit gréBerem Funktionsumfang zum Einsatz kommen, weil dann der
eingeschrénkte Befehlsumfang der DDL einen erheblich gréBeren Aufwand erfordert.

Grundsétzlich ist eine Geratebeschreibung mit DDL nicht an ein spezielles System
gebunden. Daher ist die Verwendung einer DD fir ein bestimmtes Feldgerat sowohl in
Hand Held Terminals, als auch in PC-basierten Systemen mdglich.

FDT-basierte Bedienprogramme

FDT (Field Device Tool) ermdéglicht die Entwicklung geratespezifischer Bedienober-
flachen, die unter einer gemeinsamen Rahmenapplikation lauffahig sind. Diese spezi-
fische Bedienoberflache wird DTM (Device Type Manager) genannt, und kann mit gan-
gigen Programmiersprachen geschrieben werden. Da diese nicht auf die spezielle
Beschreibung von Geraten der Automatisierungstechnik zugeschnitten sind, ist der
Aufwand bei einfachen Geraten erst mal gréBer als bei der Beschreibung mittels DDL.
Bei Geraten mit hdherer Funktionalitét ist es dann allerdings wieder einfacher, komple-
xere Zusammenhénge zu beschreiben.
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Neben der Darstellung der Bedienoberflache sind in jedem DTM Informationen Gber
die Art der Kommunikation und Schnittstellen zu anderen Geraten enthalten. Dadurch
ist der Anwender in der Lage, Gerate unterschiedlicher Hersteller in einer Anlage zu
betreiben und mittels der DTM's zu den einzelnen Geraten in der Rahmenapplikation
das auch nachzubilden, um letzlich einen Kommunikationsweg aufzubauen.

So kann z. B. ein HART-Feldgerat an eine Remote-I/O fiir PROFIBUS angeschlossen
sein. Die HART-Kommunikation des Feldgerdts wird von der Remote-l/O Uber
PROFIBUS DP weitergleitet. Die Verbindung zum PC mit der Rahmenapplikation kann
dann Uber ein USB-Modem erfolgen.
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ii -@ Control
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Bild 5-11: Einbindung von Druck-Messumformern in eine PROFIBUS-basierte Anlage

In der Rahmenapplikation wird nun in einen Projektbaum als erstes der DTM fur das
USB-Modem fir die PROFIBUS-Verbindung eingefligt. Danach kénnen DTM's fir
PROFIBUS-Geréte,wie z. B. die Remote-I/O, angelegt werden. AnschlieBend werden
dann die DTM's der angeschlossenen HART-Feldgerate eingefligt. Der Kommunika-
tionsweg der Geréate in der Anlage ist nun mit den DTM's in der Rahmenapplikation
nachgebildet und das jeweilige HART-Feldgerat kann mit dem DTM parametriert
werden.
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Bild 5-12: Darstellung des Druck-Messumformers im Projektbaum

5.3.7 Programmierbare Steuerungen und Leitsysteme

Die Méglichkeiten der Parametrierung von Feldgeraten direkt ber eine SPS oder ein
Leitsystem ist ebenso mdglich, wie mit Einzelplatz-Bedienprogrammen. Dabei werden
die gleichen Kommunikationswege genutzt, die fiir die Ubertragung digitaler Mess-
werte und Statusinformationen bereits vorhanden sind. Als Bedienoberflache wird
dann eine DD oder ein DTM genutzt.

Der Vorteil hierbei ist, dass einerseits keine zusatzlichen Kommunikationskanéle her-
gestellt werden mussen, andererseits die gleichen DD's bzw. DTM's genutzt werden
kdénnen, wie bei Einzelplatz-Bedienprogrammen. Bei Verwendung von DTM's sieht die
Bedienoberflache, unabhangig von der jeweiligen Nutzung, immer gleich aus.

5.3.8 Einstellbare Parameter

Obwohl jeder Druck-Messumformertyp etwas anders aufgebaut ist und unterschied-
liche Parameter hat, gibt es allerdings Gemeinsamkeiten. Bei HART sind bestimmte
Parameter grundséatzlich vorgeschrieben. Weitere sinnvolle Parameter sind in der
»~Common Practice Command-Specification“ beschrieben.

Bei PROFIBUS sind fur Druck-Messumformer die grundsétzlich bendtigten Parameter
vorgeschrieben. Zusétzlich sind weitere wahlweise moégliche Parameter im Detalil
beschrieben und es gibt freie Bereiche fir typspezifische Parameter.
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Bei FOUNDATION fieldbus geht die Beschreibung hinsichtlich messtechnischer Para-
meter zwar nicht so weit ins Detail, die grundsétzlichen Funktionen eines Druck-Mess-
umformers sind hier allerdings, ebenso wie bei Modbus, gleich. Im Folgenden werden
die wichtigsten Einstellmdglichkeiten eines Druck-Messumformers und deren sinnvolle
Verwendung beschrieben.

Identifizierung

Die eindeutige Identifizierung eines Messumformers ist besonders dann wichtig, wenn
die Einstellung nicht direkt am Einbauort durchgefiihrt werden kann. Erfolgt die Para-
metrierung z. B. aus einer Warte Uber digitale Kommunikation, muss sichergestellt
werden, dass nicht das falsche Gerat eingestellt wird. Hier ist es hilfreich, wenn bereits
im Herstellerwerk ein eindeutiger Kommunikationsname (Messstellenkennzeichen,
TAG) in das Gerat eingegeben wurde.

Weitere Daten zur Identifizierung, die auch in der Bedien-Software angezeigt werden
kénnen, sind z. B. Geréatetyp, Messzellentyp, Beschreibung der Messstelle und even-
tuelle Zusatzinformationen. Bei PROFIBUS ist eine eindeutige Adresse, die im Bereich
von 1 bis 125 liegen muss, unverzichtbar.

Prozessvariable

Die Prozessvariablen dienen zur Anpassung der Druck-Eingangswerte an das Aus-
gangssignal. Je nach Anwendungsfall gibt es hierzu alternativ nutzbare Méglichkeiten.
Der Ubersichtlichkeit halber werden sie nachfolgend am Beispiel eines DTM's erlau-
tert. Zur Kontrolle der Messung wird im oberen Bereich der aktuelle Prozesswert als
Druck, Prozentwert und zugehoriges Ausgangssignal dargestellt.

78



Parametrierung / P /DP / Prozess variable - Online
Messmerte
Prozess variable @E -0.0825 mbar Ausgang EE 00233 %
Ausgang (3] 0393 mé
Einstellung
Einztellungen wert
& ‘Werteingabe Einheit Imbar ;I
' Prozessduckiibernahme Messanfang I 00000 mbar
Messends I 355,0000  mbar
teszanfang setzen |
Messende setzen |
Frozessvariable Offset [Schieflage - Bias]
Einztellungen wert
% Prozessvariable auf Wert setzen Meuer Oifset Wert 0,0000  mbar
- .
Prozessvariable auf Mull setzen Offsat Wert 00000 mbar
' Offset riicksetzen
Ausfiihren |
Paralelerschisbung
Dier aktuelle Meszwert entspricht: I 0 % Ausfuhren |

Bild 5-13: DTM-Oberflache mit Prozessvariablen

Die Einstellung der Parameter Messbereichsanfang und Messbereichsende kann
durch Werteingabe oder durch Prozessdruckibernahme erfolgen. Durch entspre-
chende Aktionen werden diese Werte im Druck-Messumformer veréndert. Die Ande-
rung wird umgehend an den im DTM dargestellten Ausgangswerten sichtbar.

Bei Aktivierung der ,Prozessdruckibernahme® wird der anliegende Druck als Wert fur
den Messbereichsanfang bzw. das Messbereichsende verwendet. Diese Art der Ein-
stellung ist z. B. dann hilfreich, wenn bei einer Flllstandmessung die Druckwerte bei
einem vollen und leeren Behélter als Referenz fir den Messbereichsanfang und das
Messbereichsende verwendet werden sollen.

Der Bereich Offset dient z. B. zur Korrektur der Einbaulage. Wenn nach Einstellung
des Messbereichsanfangs bei gedffneten Druckausgleich ein Wert ungleich Null als
Prozessvariable angezeigt wird, kann dieser durch Aktivierung von ,Prozessvariable
auf Null setzen“ korrigiert werden. Messfehler, die durch den Einbau entstehen
kdénnen, werden so beseitigt. Auf die gleiche Weise werden konstante Einflisse der
Umgebungstemperatur und des statischen Drucks eliminiert. Da sowohl bei der
,Prozessdruckiibernahme“ als auch bei ,Prozessvariable auf Null setzen“ mit dem
anliegenden Druck gearbeitet wird, macht es in der Praxis Sinn, wenn nur eine der
beiden Methoden angewandt wird. Die Korrektur der Einbaulage ist sinnvoll, wenn die
Einstellung von ,Messbereichsanfang” und ,Messbereichsende” bereits im Hersteller-
werk oder mit der ,Werteingabe“ erfolgt ist.
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Die Parallelverschiebung dient dazu, den aktuellen Messwert an eine Referenz, wie sie
ein Schauglas darstellt, anzupassen. Hierzu erfolgt eine Parallelverschiebung der
Werte von Messbereichsanfang und Messbereichsende. Zeigt der Ausgang eines
Messumformers z. B. nur einen Wert von 49,85 % an, weil der Einbauort ein paar
Millimeter héher als geplant ausgefallen ist, der Referenzwert betrégt aber 50 %, kann
der Ausgang des Messumformers dieser Referenz angepasst werden.

Ubertragungsfunktion

Hier kann, wie schon bei den ,Rechenfunktionen“ beschrieben, eine Ubertragungs-
funktion gewahlt werden. Fir einfache Druckmessungen, Héhenstand, etc. wird eine
lineare Kennlinie gewahlt. Fur Durchflussmessungen stehen die Radizierfunktion,
H372 oder H%2 zur Verfugung. Mengenmessungen in liegenden Zylindern oder Kugel-
behéltern sind auch mit entsprechenden Funktionen méglich. Fir andere Druck-Mess-
umformer besteht die Méglichkeit, eine beliebige Kurve durch die Eingabe von bis zu
22 Wertepaaren nachzubilden.

Ausgangsparameter

Der Bereich des Analogausgangs eines Messumformers betragt 4...20 mA. Mit der
Einstellung von ,Messbereichsanfang“ und ,Messbereichsende” ist der wichtigste Teil
erledigt. Als weitere Einstellméglichkeit kommt noch die Dampfung hinzu.

Weiterhin kann dem Ausgang eine physikalische Einheit, sowie ein Anfangswert und
ein Endwert zugeordnet werden. Diese Einheit kann wahlweise auf dem Anzeiger dar-
gestellt bzw. mit digitaler Kommunikation tibertragen werden. So ist es ohne weiteres
moglich, die Druckwerte 0...350 mbar als Fillmengenmessung 0...1000 m? fiir einen
liegenden zylindrischen Behélter oder 0...500 t/h fur eine Durchflussmessung, zuzu-
ordnen. Bei PROFIBUS und FOUNDATION fieldbus kommt zusétzlich noch die Ein-
stellung von Grenzwerten hinzu.

Stromausgang

Bei Druck-Messumformern mit analogem Ausgangssignal besteht die Méglichkeit, den
Analogausgang, geman den Erfordernissen der Messstelle, anzupassen. Einstellmdg-
lichkeiten stehen hier fiir den Ausgang im Fehlerfall (Hochalarm/Tiefalarm), sowie flr
den maximalen und minimalen Stromwert bei Uber- und Untersteuerung des Mess-
umformers zur Verfugung. AuBerdem kann der Stromwert zur Fehlermeldung einge-
stellt werden.
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Kalibrierung

Wie zuvor beschrieben, wird ein digitaler Druck-Messumformer bereits bei der Herstel-
lung kalibriert. Diese Kalibrierung ist eine Grundvoraussetzung, damit der Anwender
spater z. B. die Werte fir Messbereichsanfang und Messbereichsende beliebig &ndern
kann, ohne den entsprechenden Druckwert als Referenz an den Messumformer anle-
gen zu mussen. Zur Korrektur von Lageeinflissen, Alterung, etc. bietet sich die Ver-
schiebung des Nullpunktes an.

Muss ein Druck-Messumformer trotzdem neu kalibriert werden, ist zu beachten, dass
die verwendeten Referenzen deutlich besser sind, als das zu kalibrierende Gerét.

| Kalibrieren f Drucksensor

Messwerte

Prozesswert EE -0.0829 mbar
Messwerkstemperatur @E 23548 °C
Abgleichpunkte

Unterer &bgleichpunkt | 00000 mbar Abgleichen |
DOberer Abgleichpurkt rd | 400,0000  mbar Abgleichen |
Messwerkstemperatur fl 22 C Abgleichen |
Integrationszeit | 128 ¢ Abgleichen |

Bild 5-14: DTM-Oberflache fir die Kalibrierung

Der Kalibriervorgang wird hier am Beispiel des DTM's fur den Differenzduck-Mess-
umformer 266MST von ABB beschrieben.

Im oberen Tei des Fensters werden zur Kontrolle die aktuellen Werte des Differenz-
drucks und der Messzellentemperatur dargestellt. Der Abgleich der Messzellentempe-
ratur erfolgt durch Eingabe eines neuen Wertes fir die Messzellentemperatur und
Aktivierung von Abgleichen. Dieser Vorgang ist unkritisch, weil hiermit keinerlei Ein-
fluss auf die Genauigkeit der Differenzdruckmessung gegeben ist. Diese Kalibrierung
hat nur Einfluss auf die Darstellung der Drucksensortemperatur im Anzeiger, DTM, etc.

Bevor die Abgleichpunkte fur den Differenzdruck neu kalibriert werden, sollte die Inte-
grationszeit auf den Maximalwert eingestellt werden. So wird die héchste Genauigkeit
fur die Analog-/Digital-Wandlung erreicht. Im n&chsten Schritt wird der Druckwert flr
den unteren Abgleichpunkt am Messumformer angelegt. In den meisten Féllen ist das
Null. Der zugehdrige Button ,,Abgleichen® wird aktiviert. Der angezeigte Messwert wird
seingefroren®. Der gleiche Vorgang ist fir den oberen Abgleichpunkt zu wiederholen.
AbschlieBend wird die Integrationszeit wieder auf den gewlinschten Wert eingestellt.
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Neben einem genauen Referenzdruck miissen beim Kalibriervorgang auch die Umge-
bungsbedingungen stabil sein. Der Druck-Messumformer muss fest montiert sein und
eine konstante Temperatur ausweisen. Ebenso missen die atmosphéarischen Bedin-
gungen stabil sein. Ahnlich wie der Drucksensor fir den Differenzdruck, kann auch der
Sensor flr den statischen Druck und der Digital-/Analog-Wandler neu kalibriert wer-
den.

5.4 Diagnose

Abhé&ngig von den Anforderungen einer Messstelle oder der Ausfihrung des Druck-
Messumformers gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten zur Nutzung von Status- und
Diagnoseinformationen. Es werden zuséatzliche Informationen zum Prozess und/oder
dem Messumformer angeboten. Das kann zur Erhéhung der Sicherheit der Messstelle
dienen, was bedeutet, dass eine Anlage im Fehlerfall in den sicheren Zustand gefahren
wird. Zum andern kann die Diagnose auch genutzt werden, um die Verfligbarkeit einer
Anlage zu erhéhen.

Wenn an einem Druck-Messumformer z. B. der Sensor fir die Temperaturmessung
einen Defekt hat, liefert der Messumformer immer noch ein Ausgangssignal, das
jedoch mit einem héheren Messfehler behaftet ist. Wird dieser Fehler nicht iberwacht,
arbeitet die Anlage trotz des erhéhten Fehlers ohne Ausfall weiter. Wird der Tempera-
tursensor jedoch Uberwacht und der Messumformer in den Alarmzustand geschaltet,
fallt die Messung aus. Die Anlage kann in den sicheren Zustand gefahren werden, was
maoglicherweise Stillstand bedeutet. D. h., in diesem Fall wurde durch die zuséatzliche
Diagnose die Verflgbarkeit der Anlage reduziert.

Damit die Meldung dieses Fehlers allerdings nicht zum Stillstand fuhrt, besteht die
Maoglichkeit, dass die Steuerung das bendtigte Signal durch eine Ersatzstrategie
umgeht. So kann die Anlage weiterarbeiten, wahrend das als defekt gemeldete Gerét
ersetzt wird. Bei sehr wichtigen Messstellen kann auch eine ,zwei von drei-Auswahl“
mit drei parallelen Messumformern durchgeflihrt werden. Fallt ein Messumformer aus,
genlgt das Signal zweier Gerate zum weiteren Betrieb, bis das defekte Gerat ausge-
wechselt ist.

Eine weitere Verbesserung der Verfligbarkeit erhalt man durch die geeignete Wahl der
Bauelemente des Messumformers. Auch kdénnen Statusinformationen vorbeugend
genutzt werden, um z. B. bei der nadchsten Revision Wartungsarbeiten durchzufiihren,
die einem Ausfall vorbeugen. Z. B. Reinigen der Wirkdruckleitungen beim Ansprechen
der ,Plugged Impulse Line Detection®.
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5.4.1 Diagnose bei Analogausgang

Die einfachste Form der Diagnose bei Geréten mit Analogausgang besteht in der Uber-
wachung des Ausgangsstromsignals 4...20 mA. Ein Kurzschluss zwischen den Leitun-
gen fuhrt zu einem Strom, der deutlich Gber 20 mA liegt. Bei einem Leitungsbruch liegt
das Signal eindeutig unter 4 mA. Ebenso fiihren eine Reihe von Fehlern im Geréat dazu,
dass der Bereich von 4...20 mA verlassen wird.

mA |
21 - @ ]_ _|
20,5 @
20 - -
4 - _
3,8
36 -pud — — — — —
Druck
0 >
Pressure
0% 100%
1 Messbereich 4 Ausfall-/Fehlerinformation
2 Gltiger Messinformationsbereich 5 Messbereichsunterschreitung
3 Ausgangssignal 6 Messbereichsiiberschreitung

Bild 5-15: Grenzen zur Fehlersignalisierung nach NAMUR-Empfehlung NE43

Allerdings ist das Verlassen des 4...20 mA-Bereichs bei rein analogen Geréaten ledig-
lich ein Zeichen dafir, dass nicht alles ,normal“ ist. Wo Fehler liegen, ist anfangs nicht
zu erkennen. Die NAMUR-Empfehlung NE43 gibt eindeutige Hinweise auf die Bedeu-
tung der Grenzwerte bei der Fehlersignalisierung.
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5.4.2 Diagnose mittels HART-Kommunikation

Die HART-Kommunikation bietet ebenfalls weitergehende Méglichkeiten zur Dia-
gnose. In den HART-Spezifikationen ist festgelegt, dass in jedem Telegramm, dass ein
HART-Geréat sendet, auch ein Byte mit Statusinformationen zum HART-Ger&t enthal-

ten ist.

Die einzelnen Bits dieses Bytes sind folgendermafBen zugeordnet:

Bit 0

Bit 1

Bit 2

Bit 3

Bit 4

Bit 5

Bit 6

Bit 7

Die erste Variable (PV) ist auBerhalb des eingestellten Bereichs.
Das ist der Messwert, dem der Bereich von 4...20 mA zugeordnet ist.

Eine andere Variable ist auBerhalb des Bereichs.
Das kann ein von PV abgeleiteter Wert, oder der Wert eines zusétzlichen Sen-
sors sein.

Der analoge Ausgangswert (4...20 mA) zu PV befindet sich an der eingestellten
Grenze. Der Messwert wird deshalb nicht mehr korrekt dargestellt.

Der Analogausgang ist fest eingestellt und gibt nicht den Messwert wider.
Schleifentest oder wenn der Messwert kontinuierlich digital gesendet wird
(Multidrop).

Es sind mehr Statusinformationen vorhanden.
Abfrage der Informationen mit Kommando #48. Ergénzende Informationen zu
vorhandenen Meldungen oder weitere Status-Informationen.

Kaltstart.
Die Versorgungsspannung wurde unterbrochen und das Gerat startet neu. Das
Bit kann auch nach Ricksetzen oder einem Selbsttest gesetzt werden.

Die Konfiguration wurde geéndert.
Ein Schreibkommando oder Rlcksetzen wurde ausgefihrt.

Fehlfunktion im Feldgerét.
Die interne Diagnose hat einen Fehler im Gerat gefunden. Weitere Informatio-
nen kénnen eventuell mit Kommando #48 abgefragt werden.

Mit Kommando #48 besteht die Mdglichkeit, weitere Statusinformationen zum Gerét
abzurufen. Da diese Informationen typspezifisch sind, wird hierzu ein DTM, EDD oder
Asset Monitor verwendet, der Uiblicherweise vom Hersteller des Gerats zur Verfugung
gestellt wird.
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5.4.3 Diagnose bei PROFIBUS

Ahnlich wie bei HART, sind auch fir PROFIBUS-Geréte Diagnosemeldungen spezifi-
ziert. Bei der zyklischen Ubertragung von Messwerten wird mit jedem Messwert ein
Statusbyte Ubertragen, das Auskunft Uber die Qualitdt des Messwerts gibt. Aus den
Angaben im Statusbyte geht klar hervor, ob der Ubertragene Messwert gut, unsicher
oder mangelhaft ist. Zusétzlich wird die Uberschreitung von Grenzwerten angezeigt.

Weiterhin ist im ,Physical Block” ein Parameter DIAGNOSIS mit einer Lédnge von
4 Byte enthalten, der bei Bedarf ausgelesen werden kann. Die Meldungstexte zu
diesen Diagnosedaten sind in der GSD-Datei zu dem Gerat enthalten.

Als Beispiel hierzu die Texte zu einem Standard PROFIBUS PA-Feldgerat:

Hardware failure electronics
Hardware failure mechanics
Motor temperature too high
Electronic temperature too high
Memory error
Measurement failure

Device not initialized
Device initialization failed
Zero point error

Power supply failed
Configuration invalid
Restart

Coldstart

Maintenance required
Characteristics invalid
Ident_Number violation
Failue of device or armature
Maintenance demanded
Function check mode
Invalid process conditions
Extension Available

Diese Meldungen werden nicht unbedingt von jedem Feldgerat genutzt. Ein Druck-
Messumformer hat zum Beispiel keinen Motor. Deshalb kann die Meldung ,Motor tem-
perature too high“ bei Druck-Messumformern entfallen.

Die Meldung ,Extension Available” entspricht hierbei dem Bit 4 beim HART-Protokoll.
Es sind dann mehr Statusinformationen vorhanden, die mit weiteren Bits abgefragt
werden kdnnen.

Die weiteren Meldungen sind im Parameter DIAGNOSIS_EXTENSION angegeben.
Diese erweiterten Diagnosedaten sind typspezifisch. Meldetexte hierzu stehen eben-
falls in der GSD-Datei.
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5.4.4 Diagnose bei FOUNDATION fieldbus

Ahnlich wie bei PROFIBUS wird auch bei FOUNDATION fieldbus mit jedem Messwert
ein Statusbyte mit Angaben zur Qualitédt des Messwerts gesendet.

Zu jedem FOUNDATION fieldbus-Geréat gehért eine Geratebeschreibung (DD), die bei
der Zertifizierung mit dem Gerat gepruft wird. In dieser Datei sind sdmtliche typspezifi-
schen Angaben zur Diagnose angegeben.

5.4.5 Diagnose bei Modbus

Bei Modbus ist sind keine speziellen Diagnosedaten fur den Geratestatus und die
Prozesswerte definiert. Durch typspezifische Diagnoseangaben sind allerdings ebenso
ausfuhrliche Beschreibungen des Geratezustande méglich, wie bei den anderen Pro-
tokollen.

5.4.6 Diagnose in der Praxis

In der Praxis stellt sich die Frage: ,Was benétige ich wirklich?“. Ist die Diagnose bei
PROFIBUS wirklich besser als bei HART. Oder sind die Diagnosemdglichkeiten bei
FOUNDATION fieldbus am besten anwendbar.

Wahrend zu Beginn der digitalen Kommunikation die Diagnosemeldungen oft so wei-
tergegeben wurden, wie sie der Messumformer festgestellt hat, gibt inzwischen die
Namur-Empfehlung NE107 ,Selbstiberwachung und Diagnose von Feldgeraten” eine
sehr gute Hilfestellung. Die Empfehlung unterscheidet, ob ein Wartungsbedarf oder
Ausfall vorliegt, oder ob die Betriebsbedingungen auBerhalb der Spezifikationen lie-
gen. Weiterhin ist zu erkennen, ob eine Funktionskontrolle, z. B. Schleifentest, durch-
geflhrt wird.

Bei der Frage nach dem geeigneten Kommunikationsprotokoll spielt die Diagnosemdg-
lichkeit eine eher untergeordnete Rolle, da sdmtliche Fehlermeldungen grundsétzlich
mit jedem Protokoll Gbertragen werden kénnen.
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5.4.7 Diagnose mit Digitalanzeiger

Bei Druck-Messumformern mit integriertem Digitalanzeiger ist ebenfalls eine ausfihr-
lichere Diagnose mdglich. Bei einer Stérung wird in der Anzeige ein Symbol gemal der
NE107 dargestellt. Den Symbolen sind folgende Bedeutungen zugewiesen:

Symbol | Statussignal Beispiele fiir Detailinformation

Ausfall Ausfallursache geréteintern
Ausfallursache prozessbedingt

Funktionskontrolle Konfigurationsédnderung
Lokale Bedienung
Ersatzwert angeben

AuBerhalb der Spezifikation Gerat auBerhalb der Spezifikation betrieben
Unsicher durch Umgebungs- und Prozesseinfluss

Wartungsbedarf Wartungsbedarf kurzfristig
Wartungsbedarf mittelfristig

o> <o

Hinter dem Symbol ist Ublicherweise ein Text angegeben, der den Fehler naher
klassifiziert. Also ob der Fehler in der Elektronik, der Messzelle, der Konfiguration, im
Prozess oder bei den Umgebungsbedingungen zu suchen ist.

Uber die LCD-Anzeige kann meniigesteuert die Beschreibung des Fehlers aufgerufen
werden. Zuséatzlich ist eine Fehler-Nr. angegeben. Zu dieser Fehler-Nr. sind in den
Betriebsunterlagen eines Messumformers Angaben zur mdglichen Fehlerursache, so-
wie empfohlene Aktionen zur Fehlerbeseitigung enthalten.

5.4.8 Darstellung der Diagnose im DTM

Da bei sdmtlichen Protokollen die Méglichkeit besteht, zusétzliche Diagnosedaten zu
Ubertragen, kann die Diagnose in einem DTM grundsétzlich unabhangig vom Kommu-
nikationsprotokoll sehr ausfuhrlich dargestellt werden. Nachfolgend ein Beispiel zur
Darstellung im DTM eines Messumformers fur HART-Kommunikation.

[ Dingnose / Ubersicht

[T Simedationsmodus ein/aus

Diagnozeiberwachung
& ABB 266 HART ; Gewarted wetden miusss
wa Elekhonik
wd Sentod / Anliiebe
@ Einbau / Inbetriebnahme
# Konhgusation geandert
Moghche Ursache: Die Gerdtekonfiguration warde duich ein Sched- oder Setzkommando bew. durch eine Duckiastenbetstigung veranden.
Emplohlene Malnahme: Darauf achten, dace eine exakie Kopie der Konfiguration im Gerat such im DTM vorhanden ist, dh. Kenfigurstion
o Prozess
o Betiebsbedingungen
o Andsare
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Die Bereiche Elektronik, Sensor, Prozess, Betriebsbedingungen und Andere sind feh-
lerfrei, wie zu erkennen ist. Weitere Anzeigen bleiben zugunsten der Ubersichtlichkeit
ausgeblendet. Im Bereich Einbau/Inbetriebnahme liegt eine Meldung vor. Der blaue
Schraubenschlissel ist gemaB dem FDT-Style Guide das Symbol fur Wartung. Als
Text zum Fehler wird ,Konfiguration gedndert“ angezeigt. Die mdgliche Ursache wird
erlautert und es ist angegeben, wie die Meldung abgestellt werden kann.

Ahnlich wie im DTM, kénnen die Diagnosedaten auch mittels EDD oder im Leitsystem
angezeigt werden. Im Leitsystem kommt die Mdéglichkeit hinzu, abhéngig von unter-
schiedlichen Meldungen, Ersatzstrategien zu fahren oder besondere Warnmeldungen
zu erzeugen. Damit kommt der Wunsch auf, vor Inbetriebnahme zu testen, ob auf eine
Diagnosemeldung des Messumformers das Leitsystem auch richtig reagiert. Hierzu
gibt es im DTM die Méglichkeit den Simulationsmodus zu aktivieren.

| Diagnose / Ubersicht

¥ Simulationsmodus ein/aus

Diagnoseiiberwachung

[]°¢¥ ABB 266 HART : Gerat wird getestet
@ Elektranik
[ 4 Speichershisr

[0 @ Fakcher Ausgangsstiom
-] @ Fehler elekbionische Schrittstelle

[ i@ Fehler im stiomausfallsicheren 5 peicher
~[] @ Problem mit D/A% andler

1 i@ Falsche Geratekonfiguration
1@ Sersor / Antrisbe

@ Frimérsignal fehit
-] 4 Messwerk unglitig
-] @ Messwerk-Speichershler

0@ P-dP Messwerkichler
-] @ Fehler Messwerk statischer Druck

[0 @ Fehler Messwerk-Temperatur
[ 4 Fehler im stromaustalisicheran Speicher
[ & Einbau / Inbetiiebnahme
14 P-dP Simulation sktiv

I @ Statische Diucksimulation aktiv
[ 4 Mssswerk-Termperatursinulation sktiv

@ TrendKonfigurationsfehler
- @ Karfigurationsfehler Zahler

[ @ Konfiguration geindert
-] (4 Parameteriibertragung erforderlich - Beide Richtungen glitia
~[] @ Parameteriibertragung eforderlich - Messwerk zu Elekironik nicht arwendbar
[ &4 Parameteriibertragung aktiv - Messwerk 2u Elekbonik nicht anwendbar
~[1 4 Prozess

[0 @ DruckBereichsiiberschreitung
-] @ P-dP auberhalb der Grenzwerte

0@ Sratischer Druck. aufethalb der Grenzwerte
[ 4 Messwerktamperstur suBsrhalb der Grenzwerts

[ i@ Max. Betiebsdiuck Uiberschiitten
[ 4 Anslogausgang an unterst Stomarenze [Minimalstror)
[ i@ #nalogausgang an oberer Stomgrenze (Maximalstrom)
-] 4 Beide Impulsleitunaen verstapft

1 @ Impulsleitung auf Plus-Seite verstopft
-] @ Impulsleitung auf Minus-Seite verstapft
~[] @ Eine nicht erkannte Impulsleitung ist verstopft

[ 44 Gednderte Betriebsbedingungen
[ @ Betisbshedingungen

[0 Spannungsversoigung 2u riediig
[0 @ Spannungsversorgung zu hoch

0@ Elektronik-Temperatur aulterhalb des unteren Grenzwerts
[ 4 Elsktronik-Tempsratur suberhalb des obsren Grenzweits
@ Andere

Bild 5-16: Simulation der Diagnosemeldungen mit DTM
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6 Auslegung von Druck-Messumformern

Far die Auslegung eines Messumformers mussen die Prozess- und Umgebungsbedin-
gungen, bei denen das Gerat eingesetzt werden soll, bekannt sein. Das sind:

* Der Prozessdruck, mégliche Uberlastungen.

* Werkstoffvertraglichkeit.

» Korrosionsbestandigkeit von Werkstoffen, die mit dem Messmedium in
Berlihrung kommen.

e Umgebungs- und Prozesstemperatur.

» Anforderungen an die Geratesicherheit, z. B. Einsatz in explosionsgefahrdeten
Bereichen.

» Erforderliche Bauartzulassungen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Kriterien erldutert, die fir die Auslegung eines
Druck-Messumformers zu betrachten sind.

6.1 Messspanne

Die Messspanne ist eine der wichtigsten KenngréBen des Messumformers. Wéhrend
die maximal mégliche Messspanne durch den verwendeten Drucksensor vorgegeben
ist, wird die einzustellende Messspanne durch die Anwendung vorgegeben.

Bei Messumformern mit analogem Ausgangssignal, z. B. 4...20 mA, kennt man die ein-
gestellte Messspanne. Es ist der Bereich, der durch das Ausgangsignal abgebildet
werden soll. Aus Griinden der Messgenauigkeit sollte der Druck-Messumformer so
ausgewahlt werden, dass das Verhéltnis aus eingestellter Messspanne und maximaler
Messspanne mdglichst klein ist.

Bei Messumformern mit einem digitalen Ausgangssignal, z. B. PROFIBUS oder
FOUNDATION fieldbus, kann das Ausgangssignal immer die maximal mdgliche
Messspanne abbilden. Natrlich ist es auch bei diesen Geraten so, dass die Mess-
genauigkeit immer geringer wird, je kleiner der Messwert, verglichen mit der maximal
moglichen Messspanne, ist. Es ist also auch hier darauf zu achten, dass der normale
Arbeitsbereich des Druck-Messumformers nicht zu klein wird.

Bei Messumformern mit digitalem Ausgangssignal ist die eingestellte Messspanne nur
dann von Belang, wenn der Ausgang nicht die direkte MessgréBe, also den physikali-
schen Druck oder Differenzdruck, darstellen soll, sondern eine abgeleitete GroBe, wie
z. B. einen Durchfluss oder Fllstand. Hier gelten dann die gleichen Auswahlkriterien
wie bei Geraten mit analogem Ausgangssignal.
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6.2 Betriebsdruck

Der Betriebsdruck ist in erster Linie fir Differenzdruck-Messumformer wichtig, weil die
eigentliche MessgréBe meistens sehr viel kleiner ist als der prozessbedingte Betriebs-
druck. Deshalb werden Differenzdruck-Messumformer mit unterschiedlichen Druck-
stufen angeboten. Die Druckstufe gibt an, wie hoch der zulassige Betriebsdruck ist, bei
dem das Gerét innerhalb der spezifizierten Daten arbeitet.

Differenzdruck-Messumformer sind konstruktiv mit Uberlastschutzsystemen ausge-
stattet, die sicherstellen, dass auch bei sehr hohem Druck, der weit Gber die maximale
Messspanne hinausgeht, die Drucksensoren nicht beschadigt werden. Mit der Druck-
stufe ist deshalb nicht nur der zuldssige Betriebsdruck spezifiziert, sondern sie ist
gleichzeitig auch ein MaB dafiir, wie hoch die Uberlastung des Messumformers sein
darf, die anwendungsbedingt oder durch Fehlbedienungen hervorgerufen, auftreten
kann.

Bei Messumformern fiir Absolutdruck und Uberdruck ist in der Regel der maximale Be-
triebsdruck mit der eingestellten Messspanne gleich zu setzen. Wenn damit gerechnet
werden muss, dass Druck auftritt, der Uber die maximale Messspanne hinausgeht,
muss (berpriift werden, ob die gewéhlte Auslegung dieser Uberlastung standhélt oder
ob ein Gerat mit hdherer maximaler Messspanne verwendet werden muss.

Wenn bei Uberduckmessungen trotz kleiner einzustellender Messspannen hoher
Uberlastdruck erwartet wird, kann es sinnvoll sein, die Messaufgabe mit einem Diffe-
renzdruck-Messumformer, der flrr hohe Uberlastung konstruiert wurde, durchzuflihren.
Dann wird nur die Hochdruckseite des Messumformers mit dem Prozess verbunden,
die Niederdruckseite bleibt offen und dient lediglich als Referenz zum Atmosphéren-
druck.

6.3 Fullflissigkeit

Die Fullflussigkeit Gbertragt den Druck von den Trennmembranen zum eigentlichen
Drucksensor. Sie kommt im Normalfall nicht mit dem Messmedium in Berlhrung.
Trotzdem muss der Auswahl der Fullflussigkeit Beachtung geschenkt werden. Die
Eigenschaften der jeweils verwendeten Fullflissigkeit haben Einfluss auf den Bereich
der zuléssigen Betriebstemperatur und den minimal zuldssigen Unterdruck, bei dem
der Druck-Messumformer innerhalb der spezifizierten Daten arbeitet.

Die am haufigsten verwendete Fullflissigkeit ist Silikondl, das sowohl bei der Unter-
druckfestigkeit als auch bei der Betriebstemperatur die besten Eigenschaften hat und
die weitesten Bereiche zuldsst. Bei bestimmten Anwendungen wird angenommen,
dass durch einen Defekt der Trennmembranen die Fullflissigkeit doch mit dem
Messmedium in Berihrung kommen kann. Wenn dieser Kontakt bei bestimmten
Messmedien nicht zuldssig ist, muss demzufolge eine Fullflissigkeit gewahlt werden,
die beim Zusammenkommen mit dem speziellen Messmedium keine Probleme
bereitet.
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Beispielhafte Anwendungen fur bestimmte Fullflissigkeiten:

* Im Bereich Lebensmittelherstellung oder Pharmazieproduktion sind Fullflissig-
keiten vorgeschrieben, die fir den menschlichen Verzehr unbedenklich sein mus-
sen. Silikondle, die von den anerkannten Gutachtern, z. B. der amerikanischen
Food and Drug Administration (FDA), zugelassen sind, sind fiir den Einsatz in
Messumformern aufgrund ihrer Viskositat nicht besonders gut geeignet. In diesen
Fallen werden beispielsweise medizinische Wei36le verwendet.

Im Bereich der Sauerstoffmessung ist die Fullflissigkeit ebenfalls von besonde-
rer Bedeutung. Sauerstoff, der unter Druck steht, entziindet sich leicht bei Kon-
takt mit bestimmten Materialien. Deshalb muss hier eine Fullflissigkeit verwendet
werden, bei der im geforderten Druck- und Temperaturbereich diese Gefahr nicht
besteht. Fluorkohlenstoffe sind dafiir in der Regel gut geeignet.

Auch bei der Druckmessung von Chlor als Messmedium ist besondere Vorsicht
bezlglich der Fullflissigkeit geboten. Bei Kontakt mit Silikondl entsteht eine
explosionsartige Reaktion. Deshalb sind dafiir ebenfalls Fluorkohlenstoffe als
Fulliflussigkeit auszuwéhlen.

6.4 Werkstoffe und Bestandigkeit

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Auswahl des geeigneten Messumformers ist die
Korrosionsbestandigkeit der messmediumberihrten Teile. Korrosion ist die allméh-
liche Zerstérung eines Metalls durch chemische oder elektrochemische Mittel. Sie wird
durch die Konzentration der korrosiven Bestandteile im Messmedium und durch die
Temperatur beeinflusst.

Dabei steht die Betrachtung der Trennmembran im Vordergrund. Sie ist aufgrund der
Materialstarke am empfindlichsten und daher am ehesten Korrosionsangriffen ausge-
setzt. Bei den Druckkappen von Differenzdruck-Messumformern und den Prozess-
anschliissen von Absolutdruck-/Uberdruck-Messumformern kann wegen der hohen
Wandstéarken haufig eine geringe Korrosion zugelassen werden, ohne dass dadurch
die Lebensdauer des Messumformers zu sehr eingeschrankt wére.

Wahrend Messzellen fiir die Absolutdruck- oder Uberdruckmessung sehr haufig voll-
standig verschweif3t sind, werden bei Differenzdruck-Messzellen fast immer Dichtringe
fur die Abdichtung zwischen Druckkappen und Messzelle verwendet. Auch diese Bau-
teile missen in die Betrachtung der Korrosionsbestandigkeit mit einbezogen werden,
weil ein Versagen zu einem Leck und damit zum Austritt des Messmediums fiihren
kann.
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AuBerdem ist bei allen Werkstoffen zu Uberprifen, ob neben der méglichen Korrosion
eine grundsétzliche Unvertréglichkeit mit dem Messmedium zu erwarten ist.

Beispiele:

¢ Dichtringe, die mit Lebensmitteln in Berlihrung kommen, missen speziell fur
diesen Einsatz auch zugelassen sein.

» Bei der Messung von Sauerstoff sollte kein Kohlenstoffstahl verwendet werden,
da er sich bei Druckst6Ben in Verbindung mit Sauerstoff entziinden kann.

Korrosion wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, z. B. von der Konzentration
des korrosiven Stoffes im Messmedium, von der Kombination verschiedener korrosiver
Stoffe im Messmedium und von der Temperatur. Deshalb kann der Hersteller nur
Empfehlungen fir die Eignung bestimmter Werkstoffe fir das jeweilige Messmedium
geben. Letztendlich muss immer der Anwender aufgrund seiner Erfahrung mit den
unterschiedlichen Medien, die in der Anlage verwendet werden, die verantwortliche
Entscheidung flr die zu verwendenden Werkstoffe treffen.

Als Anhaltspunkt zur Beurteilung der Korrosionsbesténdigkeit kann die folgende
Beschreibung verschiedener Werkstoffe verwendet werden. Weitere Informationen
dazu sind in Kapitel 15 ,Werkstoffe, Bestandigkeitstabelle“ enthalten.

Werkstoffe fiir Trennmembranen, Druckkappen, Prozessanschliisse

Nichtrostender Stahl, z.B. 1.4404 (AISI 316L)
hat allgemein eine gute Korrosionsbestandigkeit, selbst bei Salpetersdure und
vielen anderen Sauren, wenn sie in niedriger Konzentration vorliegen. Ausnah-
men sind nichtoxidierende Sauren wie Salzsaure, Flusssaure, Schwefelsaure
und Phosphorsaure. Die Korrosionsbestandigkeit bei Laugen, organischen
S&uren und anderen organischen Verbindungen wird stark von der Temperatur
beeinflusst. lonische Halogenverbindungen wie Fluoride, Chloride, Bromide,
lodide kénnen Lochkorrosion, aber auch Spannungsrisskorrosion hervorrufen.

Hastelloy C

ist fir nahezu alle Messmedien geeignet, fir die auch nichtrostender Stahl ver-
wendet werden kann und wird darlber hinaus fir Laugen, organische S&uren
und andere organische Verbindungen eingesetzt. Eine ebenfalls gute Bestan-
digkeit hat Hastelloy C bei Phosphorséure, Nickel- und Kupferchlorid. Bei nicht
zu hohen Temperaturen ist es auch gegen Salzsaure und Schwefelsaure in vie-
len Konzentrationen besténdig. Hastelloy C wird auBBerdem bei Anwendungen
mit stehendem Meerwasser eingesetzt.
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Monel
hat bei Raumtemperatur eine gute Widerstandsfahigkeit gegen die meisten der
nichtoxidierenden Salze, wie Flusssdure, Schwefelsdure und Phosphorséure
und wird auch bei Meerwasser-Anwendungen eingesetzt.

Tantal
kommt bei der Messung von Phosphorchloriden, Natriumchlorid oder Salzsdure
zum Einsatz.

Gold
Ist als Beschichtung der Trennmembranen bei der Messung von Wasserstoff
oder wasserstoffhaltigen Medien erforderlich, um eine Diffusion des Wasser-
stoffs in die Fllflissigkeit des Messumformers zu verhindern. Dies stellt kein
Korrosionsproblem im eigentlichen Sinne dar. Eine Ansammlung von Wasser-
stoff in der Fullflissigkeit hat im einfachsten Fall erhéhte Messfehler zur Folge,
sie kann sogar eine Zerstérung des Messumformers hervorrufen.

PVDF (Kynar)
ist nahezu gegen alle Medien korrosionsbesténdig. Dieser Werkstoff eignet sich
nicht fir Trennmembranen, allenfalls als Beschichtung. Es findet aber Ver-
wendung bei Druckkappen, wenn der Betriebsdruck relativ gering ist (bis ca.
10 bar).

Werkstoffe fiir Dichtringe

NBR (Buna)
hat gute mechanische Eigenschaften und ein gutes Tieftemperaturverhalten. Er
hat gute Besténdigkeit gegeniiber Mineraldlen ist aber unginstig bei oxidieren-
den Medien.

FPM (Viton)
ist sehr gut bei hohen Temperaturen einsetzbar und besitzt eine gute chemi-
sche Bestandigkeit und ist daher auch bei Messungen in Verbindung mit Mine-
ralélen gut geeignet.

PTFE
besitzt eine nahezu universelle chemische und eine sehr hohe thermische
Bestandigkeit. Die mechanischen Eigenschaften von PTFE werden héaufig
durch verschiedene Fillstoffe verbessert.

EPDM
eignet sich gut fur die Verwendung in Hydraulikflussigkeiten auf Phosphatester-
basis, fur Bremsflussigkeiten auf Glykolbasis und HeiBwasser sowie Heif3-
dampf.

93



Auf einen Sonderfall der Korrosion soll hier speziell eingegangen werden, und zwar auf
Anwendungen mit sogenanntem Sauergas im industriellen Ol- und Gas-Umfeld. Dabei
handelt es sich um Messmedien mit einem Anteil von Schwefelwasserstoff (H,S).

Nichtrostender Stahl wird von Schwefelwasserstoff nicht im Sinne von abtragender
Korrosion angegriffen. Es kann aber, abhéngig von Materialgeflige, Materialharte und
Legierungsbestandteilen, zu Spannungsrisskorrosion kommen, die dann zu einem
Versagen der Bauteile unter Druckbeanspruchung fiihrt.

Im internationalen Standard NACE MR0175 bzw. MR0103 sind die Werkstoffe und
Werkstoffeigenschaften beschrieben, bei denen diese Art der Korrosion ausgeschlos-
sen werden kann. Bei Anwendungen mit Schwefelwasserstoff ist deshalb darauf zu
achten, dass fur die drucktragenden Bauteile eines Messumformers Werkstoffe einge-
setzt werden, die diesem Standard entsprechen. Dabei missen ausdriicklich auch die
Kappenschrauben von Differenzdruck-Messumformern mit betrachtet werden, obwohl
sie nicht messmediumberihrt sind.

6.5 Temperaturgrenzen

Bei der Uberpriifung der notwendigen bzw. zuldssigen Temperatureinsatzbereiche
wird nach Umgebungstemperatur und Prozesstemperatur unterschieden. Wahrend die
Umgebungstemperatur mit wirtschaftlichem Aufwand nur in geringem Umfang beein-
flussbar ist, kann der Messumformer oft mit relativ einfachen MaBnahmen gegen die
Auswirkungen hoher Prozesstemperaturen geschitzt werden.

Zum Schutz gegen zu hohe Umgebungstemperaturen kann der Messumformer bei-
spielsweise in einem Schutzkasten oder unter einem Schutzdach montiert werden, um
direkte Hitzeeinwirkung zu verringern. Zum Schutz vor sehr tiefen Temperaturen kann
der Messumformer durch eine zuséatzliche Heizung erwadrmt werden. Damit sind die
Méoglichkeiten der Beeinflussung der Umgebungstemperatur allerdings im Wesent-
lichen schon erschopft.

Gegen hohe oder sehr niedrige Prozesstemperaturen kann der Messumformer durch
angepasste Montageanordnungen geschitzt werden. Vorrangig sind die Wirkdruck-
leitungen zu nennen, die die Verbindung zum Prozess herstellen. Durch ihre Lénge
kann auch eine sehr hohe Prozesstemperatur auf zuldssige Werte herabgesetzt bzw.
eine zu niedrige Temperatur heraufgesetzt werden. Wenn Wirkdruckleitungen wegen
Verstopfungsgefahr oder aus anderen Griinden nicht zuldssig sind, kann der Mess-
umformer mit vorgeschalteten Trennmembransystemen (Druckfiihler) ausgeristet
werden. Das sind rein mechanisch oder hydraulisch arbeitende Anbauteile, die sehr
viel gréBere Temperaturbereiche zulassen als der Messumformer selbst.
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6.6 Zulassungen, Zertifikate

Fir Prozesse, die ein besonderes Gefahrdungspotenzial fir die Anlage selbst, fiir die
Umwelt oder fir Menschen beinhalten, kann es gesetzlich vorgeschrieben sein, Mess-
umformer einzusetzen, die von unabhdngigen Gutachtern einer Baumusterprifung
unterzogen wurden. Im Bereich der Feldinstrumentierung ist die am weitesten verbrei-
tete Baumusterprifbescheinigung, die fir den Einsatz in explosionsgeféahrdeten Berei-
chen. Die Zundschutzart des Messumformers muss der vorhandenen Anlagen-
installation entsprechen und fiir die vorhandene Stoffgruppe zugelassen sein.

Beispielhaft seien einige ebenfalls gebrduchliche Zulassungen aufgefihrt. Sie erheben
keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit:

« Uberfiillsicherung fir brennbare und/oder wassergefahrdende Stoffe.

 Zulassung fur den Einsatz auf Schiffen von unterschiedlichen Klassifizierungs-
gesellschaften.

» Gerate mit zertifiziertem Safety Integrity Level (SIL), entsprechend der Normen
IEC 61508 bzw. IEC 61511 fur funktionale Sicherheit.
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7 Durchflussmessung nach dem Wirkdruck-
Messverfahren

7.1 Grundlagen des Messprinzips

Zur Durchflussmessung nach dem Wirkdruck-Messverfahren werden Differenzdruck-
Messumformer verwendet. Ein Priméargerat (Drossel) reduziert die Querschnittsflache
der Rohrleitung, durch die das zu messende Prozessmedium strémt.

Die Drosselung bewirkt, dass die Geschwindigkeit des flieBenden Mediums ansteigt.
Deshalb hat das Medium unmittelbar vor der Drosselstelle eine niedrigere kinetische
Energie (Geschwindigkeit) als unmittelbar dahinter.

i L

Bild 7-1:  Prinzip der Durchflussmessung nach dem Wirkdruck-Messverfahren

Die Zunahme der kinetischen Energie hinter der Drosselstelle bewirkt gleichzeitig eine
Abnahme des statischen Drucks, entsprechend dem Energieerhaltungssatz von Ber-
noulli. Dieser besagt, dass die Summe der Energien an jedem Ort des Strémungs-
weges konstant ist (bei den kompressiblen Gasen muss die Expansion berlicksichtigt
werden), wenn nicht Energie zu- oder abgefihrt wird.

Das beschriebene physikalische Phanomen ist die Grundlage fir die Wirkdruckmes-
sung, bei der Drosselgerate in der voll durchstrémten Rohrleitung die Druckdifferenz
oder den Wirkdruck hervorrufen.
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Bild 7-2:  Druckverlauf an einem Drosselgeréat
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Bild 7-2 zeigt die Umwandlung der Energieformen. In der Drosselstrecke nimmt als
Folge der Geschwindigkeitserhéhung die kinetische Energie (dynamischer Druck pgy,)
zu, die Druckenergie (statischer Druck pg,;) ab. Der Wirkdruck ergibt sich dann aus der
Differenz zwischen dem statischen Druck vor der Drossel und dem in der Drossel bzw.
kurz dahinter. Hinter dem Drosselorgan kommt es infolge der Geschwindigkeitsabnah-
me zur Ruckwandlung der Energieformen, vermindert um den Energie- oder Druckver-
lust py,.

Das Wirkdruck-Messverfahren ist eine universell anwendbare Methode fur die Durch-
flussmessung. Wirkdruck-Messgeréate arbeiten bei Gasen und Flissigkeiten selbst bei
extrem hohen Driicken und Temperaturen. Die Gerate wurden in jahrzehntelanger For-
schungsarbeit optimiert und die Ergebnisse in Normungsverfahren vereinheitlicht.
MaBgebend ist die Norm DIN EN ISO 5167, mit deren Hilfe die exakten Berechnungen
durchgefihrt werden kénnen.

98



Diesen Quellen entnimmt man die Durchflussgleichungen fur Masse- und Volumen-

durchfluss:

C e Tge 2-Ap

S A AT

qv =

C  Durchflusskoeffizient
B Durchmesserverhéltnis
e

Expansionszahl (nur fiir kompressible Medien)

d  Innendurchmesser der Blende
Ap  Wirkdruck

p1 Dichte des Messmediums vor der Blende bei Betriebstemperatur

gm Massedurchfluss
qv  Volumendurchfluss

Der Durchflusskoeffizient C ist abhangig vom Durchmesserverhdltnis (3, von der Rey-
noldschen Zahl Re, von der Art des Drosselorgans und der Druckentnahme und
schlieBlich von der Reibung durch die Rohrrauigkeit. Die empirisch ermittelten Werte
sind in Kurven und Tabellen festgehalten. Die Expansionszahl ¢ beriicksichtigt die
Dichtednderung von Gasen und Dampfen durch den Druckabfall innerhalb der
Drosselstrecke. Auch fiir e gibt es Tabellen und Kurven. Die VDI/VDE-Richtlinien 2040

ergénzen die genannten Berechnungsunterlagen.

Die Bedeutung der einzelnen Parameter wird nachfolgend im Zusammenhang mit dem
multivariablen Messumformer flr die zustandskorrigierte Masse-Durchflussmessung

ausflhrlich erklart.
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7.2 Bauform der Drosselgerate

Unterschiedliche Bauformen gestatten eine optimale Anpassung an die Betriebs-
bedingungen und an die Anforderungen des Betreibers. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist
beispielsweise der Druckverlust, der in der Regel méglichst gering sein soll. Oder die
Lénge der geraden Ein- und Auslaufstrecken, die bei Venturi-Rohr relativ kurz sein
darf. Sicherlich sind auch die Kosten von entscheidender Bedeutung.

Folgende Drosselgeréte wurden in die Norm aufgenommen.

Blenden Blende mit Eck-Druckentnahme
Blende mit D- und D/2-Druckentnahme
Blende mit Flansch-Druckentnahme

Diisen ISA-1932-Diise
Langradius-Dise
Venturi-Rohre klassisches Venturi-Rohr

Venturi-Diise

@ Druckanschlisse
Fassungsring mit /R / \
Ringkammer und
Schlitz <
Blenden mit
Flanschentnahme
(25,4+1)mm (25,4+1)mm
Strémungsrichtung
—D|—d . — —  ——  —— I+ d|—  —D+
D D/2
Z
Einzel-Druck- Blenden mit
entnahmen Eck-Entnahme
N
Blenden mit
\ - D- und D/2-Entnahme

Bild 7-3:  Blendenformen

Die preisglnstigste Version ist die Blende. Bild 7-3 zeigt die Eck-Druckentnahme
(B, D) als Einzel-Druckentnahme und in (A) Gber Ringkammern. Die D- und D/2-Ent-
nahme ist bei (C) zu sehen. Die Flansch-Druckentnahme (E) mit Nennabstéanden von
25,4 mm zur Blende erfolgt durch Bohrungen durch die Flansche. Sie wird haufig kom-
biniert mit der Ringkammer (A).
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Dusen haben geringere Druckverluste, verlangen aber eine prézise Fertigung.
Bild 7-4 (B) zeigt die ISA 1932 Dise und bei (A) deren Einbau mit Eck-Druckentnahme

(unten) und mit Ringkammer (oben). Langradius-Disen (C, D) gibt es fur kleine und
groBe Durchmesser. Einbau wie bei (A) gezeigt.

H H
]
& AN
ZZZ. § ) \
— \V 'y
Strémungs: 0,6041d
alrichtung olol a o o i ake
al tH—Is8ls| g/f—18 & —1 — M2 -
0,6041 d 3

groBes Durch- =
messerverhaltnis
0,25<B<0,8 0,20<B<0,5

Bild 7-4: Dusenformen

Venturi-Rohre und Venturi-Diisen zeichnen sich durch einen sehr kleinen Druckverlust
aus. Beide sind auch in verkirzter Bauform verfigbar. Dass der Druckverlust bei der

Beurteilung der verschiedenen Drosselgerate eine wichtige Rolle spielt, I&sst sich an-
hand des Diagramms (Bild 7-6) erklaren.

Druckverlust bedeutet Energieverlust und damit h6here Pumpenleistung.
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Bild 7-5:  Klassisches Venturi-Rohr und Venturi-Dise

Vergleicht man die Spanne der Einsatzmdglichkeiten aus Tab. 7-1, so fallt die Univer-
salitat der Blenden auf, mit dem Nachteil des groBen Druckverlustes. Wichtig bei der
Blende ist die bleibende Kantenschérfe. Deshalb ist die Blende gegeniiber Verschmut-
zung und Abrieb empfindlich.

100
o <
=8 12 Elende
25 Use
3 g 80 3 Venturi kurz
o= 4 Venturi lang
>
< c 60
% o 1\
= >
8 40

T 2\
20 =3
T—F4=

o o1t 02 03 04 05 06 0,7

— Offnungsverhéltnis [m]

Bild 7-6:  Bleibender Druckverlust bei verschiedenen Wirkdruckgebern
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Blenden Diisen Venturi
Eck- Flansch- | D-und D/2- | ISA Lang- |Venturi-| Venturi-
Druck- Druck- Druck- 1932 | radius | Rohr Diise
entnahme | enthahme | entnahme
Apyin [MM] 12,5 12,5 12,5 15 10 20 50
Dyyin [Mm] 50 50 50 50 50 50 65
Dynax [mm] 1000 760 760 500 630 1200 500
B 0,23 0,20 0,20 0,3 0,2 0,3 0,32
Brmax 0,80 0,75 0,75 0,8 0,8 0,75 0,78
Reb, min 5.10° 2,5-10° 25-10% | 2-10%| 10* | 2-10% [1,5-10°
..20-10% | ..540-10% | ..540-10°
Rep, max 108 108 108 107 | 2-107 | 10® | 2.10°

Tab. 7-1: Anwendungsgrenzen der Drosselgerate

Es lasst sich leicht nachvollziehen, dass ein derart durchforschtes Sachgebiet, wie die
Wirkdruckmessung auch Sonderaufgaben erflllen kann. So setzt man fiir Messmedien
mit Feststoffanteilen Segmentblenden ein, die in der Messzone nur einseitig abblen-
den. Bei hochviskosen Messmedien kann man mit der Viertelkreisdise auf kleinste
Reynolds-Zahlen von 50 kommen. Disen mit einem Offnungsdurchmesser von
0,6 mm sind in der Lage Flussigkeitsdurchfliisse bis zu 2 I/h zu messen. Diese Disen
bilden zusammen mit dem Wirkdruck-Messumformer meistens eine Einheit. Und
natlrlich kénnen die Tabellenwerte auch nach oben bis zu Nennweiten von 2000 und
gréBer Uberschritten werden.

7.3 Anforderungen an den Einbau

Das Wirkdruck-Messverfahren kann nur bei eindeutigen Strémungsverhéltnissen ein-
wandfrei arbeiten. UngleichmaBige Geschwindigkeitsprofile nach Strémungsstérern
verhindern die rotationssymmetrische Strémungseinschniirung im Drosselgerat und
verandern dadurch den Wirkdruck. Deshalb muss das Drosselgerét zwischen zwei
geraden zylindrischen Rohrstrecken eingebaut sein, in denen sich keine Hindernisse
oder Rohrabweichungen befinden. Innerhalb dieser Rohrstrecke bildet sich ein mess-
gerechtes Geschwindigkeitsprofil aus. Tab. 7-2 gibt die Empfehlungen nach DIN EN
ISO 5167 fur die erforderlichen Rohrstrecken wieder.
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Blenden, Diisen, Venturi-Diisen

Klassisches Venturi-Rohr

Durchmesserverhéltnis 3

Durchmesserverhéltnis 3

0,2 0,4 0,6 0,8 0,3 0,5 0,75
Einfacher 90°-Krimmer 10 14 18 46 0,5 1,5 4,5
oder T-Stlick
2 oder mehr 90°-Krimmer (34) (36) 48 80 0,5 8,5) | (29,5)"
in verschiedenen Ebenen
Diffusor von 0,5 D auf D 16 16 22 54
Uber eine Léange von 1...2 D
Diffusor von 0,75 D auf D 1,5 2,5 6,5
Uber eine Lange von 1 D
Schieber voll gedffnet 12 12 14 30 1,5 3,5 5,5
Auslaufseite 4 6 7 8 4 4 4

1) Derartige Stoérungen kénnen auch nach 40 D nachwirken, daher die Angaben in Klammern.

Tab. 7-2: Erforderliche stérungsfreie gerade Rohrstrecken. Zahlenwerte als Vielfache von D

Ein strémungstechnisch schwieriger Fall ist die Drallstrémung, bei der sich das
Messmedium wendelférmig durch die Rohrleitung bewegt. Die empfohlenen Leitungs-
langen reichen bei weitem nicht aus fur eine Strdmungsberuhigung. Deshalb muss hier
ein Strdmungsgleichrichter eingesetzt werden. Mit einem Strémungsgleichrichter kann
man auch die empfohlenen Rohrldngen bei anderen Stérern verkirzen.

7.4 Messanordnungen

Die komplette Durchflussmesseinrichtung besteht aus folgenden Teilen:

a) Drosselgerat als Wirkdruckgeber
b) Anschlussarmatur fir das Drosselgerat mit Schutzeinrichtungen

c) Wirkdruckleitung

d) Anschlussarmatur fiir Wirkdruck
e) Wirkdruck-Messumformer

f) Kondensatgefal3

g) Speisegerat fir die Energieversorgung
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Ausrlstung der Messeinrichtung und Anordnung der Bauteile werden durch den
Anwendungsfall bestimmt. Die Mindestforderung fiir jede Messstelle ist die Wirkdruck-
leitung als Drucklbermittlungsorgan zwischen Drosselgeréat und Differenzdruck-Mess-
umformer. Beide Wirkdruckleitungen bekommen je ein Absperrventil (b) hinter dem
Druckanschluss. Dem Schutz des Differenzdruck-Messumformers (e) dient eine Ven-
tilkombination (d) aus drei bzw. funf Ventilen vor dem Messumformer, die diesen
absperren und vor einseitiger Druckaufschaltung schiitzen soll.

\ \
fur Gas fir Dampf fur Flussigkeit

Bild 7-7:  Wirkdruck-Messanordnungen

Wird die Wirkdruckmessung zur Gasmessung eingesetzt, so ist der Messumformer
oberhalb anzuordnen, damit eventuelle Feuchtigkeitsanteile nicht in die Wirkdruck-
leitung gelangen kénnen. Umgekehrt sollen Gasanteile bei der Flissigkeitsmessung
nicht in die Wirkdruckleitung geraten. Deshalb ist hier der Wirkdruckgeber oberhalb
aufzubauen. Fur die Dampfmessung fullt man die Wirkdruckleitung mit Kondensat, das
im Kondensatgeféan (f) entsteht.

Es gibt eine Reihe von Messanordnungen, die auch auBergewdhnliche Einsatzfélle
berlcksichtigen. So zum Beispiel verhindern Trenngefé3e, dass aggressive Mess-
medien in den Messumformer gelangen. Die VDE/VDI-Richtlinie 3512 liefert die Anwei-
sungen fur derartige Sonderfalle.
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7.5 Wirkdruck-Messumformer

Der Wirkdruck-Messumformer oder Differenzdruck-Messumformer hat folgende Auf-
gaben:
¢ er soll einem hohen statischen Druck, der in der Rohrleitung herrscht,
widerstehen,
er soll sehr empfindlich sein, um bei kleinstem Wirkdruck zu arbeiten,
denn mit dem Wirkdruck steigt der Druckverlust,
er soll gegeniber aggressiven Messmedien chemisch resistente
Werkstoffe haben,
er soll den Wirkdruck in ein elektrisches analoges oder digitales
Einheitssignal wandeln,
¢ er soll radizieren und damit eine direkte, lineare Proportionalitdt zwischen
Durchfluss und Ausgang erreichen,
e er soll einfach zu bedienen sein und selbstiiberwachende Funktion haben,
e er ist kommunikationsféhig im Sinne der SMART- oder Feldbustechnik
(PROFIBUS PA, FOUNDATION fieldbus),
e erist storfest und explosionsgeschutzt.

Innerhalb der Reihe 2600T liefert ABB Geréte, die alle genannten Aufgaben erfullen.

9 9

1 Ap - Drucksensor
. 8 2 paps-Drucksensor

r E/K 3 Uberlastmembran
10 88:88 4 Trennmembran

W 771 5 Fullflissigkeit
" \’-L 6 Prozessanschluss

7 Anpasselektronik

12 13
/‘/ 8 Anzeiger
‘ 9 Ausgang/Energieversorgung/Test

— — 7 10 Messanfangseinstellung
TE]/ 11 Messspanneneinstellung
J 12 Schreibschutz

‘ ] 13 Elektronik

Gg////'

3 1254 6

Bild 7-8:  Aufbau eines Differenzdruck-Messumformers

Der Messumformer 266MST ist modular aufgebaut und besteht aus der Messzelle mit
integrierter Anpasselektronik und der Elektronik mit Bedienteil.
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Dieser Messumformer ist ein Multisensor-Gerat zur Messung von Differenzdruck und
Absolutdruck. Die komplett verschweiBte Messzelle ist ein Zweikammersystem mit
innenliegender Uberlastmembran und einem innenliegenden Silizium-Absolutdruck-
sensor sowie einem Silizium-Differenzdrucksensor. Der Absolutdrucksensor, der nur
vom plusseitigen Druck beaufschlagt wird, misst den Prozessdruck und liefert die
Daten fiir eine fast vollstindige Kompensation des statischen Druckeinflusses. Uber
ein Kapillarrohr ist der Differenzdrucksensor mit der Minusseite der Messzelle verbun-
den. Der anstehende Differenzdruck (dp)/Absolutdruck (pabs) wird Uber die Trenn-
membranen und die Flllflissigkeit auf die Messmembran des Silizium-Differenzdruck-
sensors Ubertragen.

Eine minimale Auslenkung der Siliziummembran verdndert die Ausgangsspannung
des Abgriffsystems. Diese druckproportionale Ausgangsspannung wird linearisiert,
temperaturkompensiert und durch Anpasselektronik und Elektronik in ein elektrisches
Signal umgewandelt.

Damit einseitige Uberlastungen bis zum vollen Nenndruck nicht zu einer Schadigung
der Messzelle fiihren, ist es mit einer Uberlastmembran ausgestattet. Bei Differenz-
driicken innerhalb der Messgrenzen hat die Uberlastmembran keinen Einfluss auf die
Messeigenschaften. Erst nach Uberschreiten der Messgrenzen verschiebt sich die
Uberlastmembran aus der Mittelstellung bis die Trennmembran zur Anlage kommt. Der
auf den Sensor wirkende Druck wird dadurch begrenzt.

Fir die Bedienung ,vor Ort* steht eine Einheit zur Verfligung, die aus zwei Tastern zur
Einstellung von Messanfang und Messende sowie einem Schreibschutzschalter
besteht. In Verbindung mit dem eingebauten LCD-Anzeiger ist der Messumformer,
unabhangig von dem gewahlten Kommunikationsprotokoll, komplett tber die ,6rtliche
Bedieneinheit” von auBen konfigurierbar und parametrierbar. Der kleinste Bereichs-
endwert ist 0,5 mbar, der gréBte 100 bar. Die Grundgenauigkeit liegt unter 0,04 % der
eingestellten Spanne. Die messmediumberihrten Teile werden in der Werkstoffaus-
wahl dem chemischen Verhalten des Messmediums angepasst.

Bild 7-9:  Differenzdruck-Messumformer 266MST von ABB
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7.6 Zustandskorrektur

Wenn sich bei der Durchflussmessung nach dem Wirkdruckverfahren die Dichte des
Messmediums durch Druck- und Temperaturschwankungen andert, empfiehlt es sich,
zumindest bei der Messung von Gas oder Dampf, zuséatzlich Prozessdruck und -tem-
peratur zu messen und eine rechnerische Zustandskorrektur durchzufiihren. Dadurch
erhélt man auch bei schwankenden BetriebsgréBen eine zuverldssige Messung des
Masse- bzw. Normvolumendurchflusses.

Auch fir diese komplexe Aufgabe, die in der Vergangenheit durch den Einsatz je eines
Differenzdruck-, Absolutdruck- und Temperatur-Messumformers und eines zuséatz-
lichen Rechengerétes realisiert werden musste, stehen mit den multivariablen Mess-
umformern 266CSH/266CST Gerate zur Verfigung, die alle MessgréBen direkt erfas-
sen und Uberdies auch die rechnerische Zustandskorrektur in einem einzigen Gerat
durchflihren.

(D

Bild 7-10: Multivariabler Messumformer 266CSH von ABB

Zur Differenzdruck- und Druckmessung wird die gleiche Messzelle verwendet, die
bereits bei 266MST beschrieben wurde. Lediglich die Elektronik ist erweitert, um auch
die Prozesstemperaturmessung mit einem externen Temperaturfihler zu ermdéglichen.

Bei der Zustandskorrektur wird nicht nur die Dichte fir die aktuellen Prozessbedingun-
gen berechnet. In Abh&ngigkeit vom verwendeten Wirkdruckgebertyp, der Reynolds-
zahl und des Durchmesserverhéltnisses, wird der Durchflusskoeffizient ermittelt, die
thermische Ausdehnung von Rohrleitung und Wirkdruckgeber kompensiert und bei
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Gasen zusétzlich die Expansionszahl und die Realgasfaktoren mit den jeweils aktuel-
len Prozessbedingungen neu berechnet. Man spricht hier von einer dynamischen
Zustandskorrektur, die ein HéchstmaB an Genauigkeit gewéhrleistet.

Der dynamische Massedurchfluss eines multivariablen Messumformers wird nach der
folgenden Formel berechnet:

Qm~C-E-¢-d?-Jdp-p

Qm Massendurchfluss

C  Durchflusskoeffizient

E  Vorgeschwindigkeitsfaktor

¢  Gas Expansionszahl

d  Offnungsdurchmesser des Wirkdruckgebers
dp Differenzdruck

p Dichte

Dynamische Zustandskorrektur bedeutet, dass die Berechnung des Massedurchflus-
ses nicht ausschlieBlich auf einer Neuberechnung der Dichte, abhéngig von Druck und
Temperatur, beruht. Es werden alle in der Formel angegebenen Parameter, die eben-
falls nicht konstant sind, mit ihrem fir die jeweilige Betriebsbedingung richtigen Wert
berucksichtigt.

Allen voran die Reynoldszahl, die unter anderem vom Durchfluss selbst abhangig ist,
und deshalb kontinuierlich neu berechnet werden muss. Durch die dynamische Korrek-
tur wird die Genauigkeit der Messung gegeniiber anderen Methoden noch einmal deut-
lich verbessert.

Far die Durchflussberechnung werden folgende Standards zugrunde gelegt:

e AGANr. 3
* DIN EN ISO 5167

Durchflusskoeffizient C

Der Durchflusskoeffizient ist definiert als realer Durchfluss, geteilt durch den theoreti-
schen Durchfluss und korrigiert die theoretische Formel des Einflusses auf das
Geschwindigkeitsprofil (Reynoldszahl) unter der Annahme, dass kein Energieverlust
zwischen den Druckanschlissen und an der Druckentnahmestelle stattfindet. Er ist
abhangig vom Wirkdruckgeber, dem Durchmesserverhélinis und der Reynoldszahl.
Die Reynoldszahl wiederum ist abh&ngig von der Viskositét, Dichte, vom Durchfluss
selbst und dem Rohrdurchmesser. Sie wird im Messumformer, abhangig von den
genannten GroBen, fortlaufend aktualisiert.
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Gas-Expansionszahl

Die Gas-Expansionszahl korrigiert die Dichtednderungen zwischen den Druckan-
schlissen aufgrund der Ausdehnung von kompressiblen Medien. Sie ist nicht anwend-
bar fur FlUssigkeiten, die Ublicherweise nicht kompressibel sind.

Vorgeschwindigkeitsfaktor
Der Vorgeschwindigkeitsfaktor ist vom Durchmesserverhdltnis abhangig, wie nachfol-
gende Formel zeigt:

1
N

Das Durchmesserverhdltnis ist abhéngig von dem Offnungsdurchmesser des Wirk-
druckgebers und dem Rohrdurchmesser, der wiederum von der Prozesstemperatur
beeinflusst wird.

E =

Der Werkstoff der Prozessleitung und des Wirkdruckgebers dehnt sich aus oder zieht
sich bei Temperaturdnderungen des Messmediums zusammen. Die Warmeausdeh-
nungs-Koeffizienten sind abhangig vom Werkstoff des Rohres und des Wirkdruck-
gebers und werden zur Berechnung der Durchmesseranderung verwendet. Das garan-
tiert eine hohe Durchflussgenauigkeit bei niedrigen und hohen Temperaturen.

Dichte des Messmediums

Die Dichte des Messmediums hat direkte Auswirkung auf die Durchflussberechnung.
Der multivariable Messumformer kompensiert die Dichte aufgrund von Temperatur-
und/oder Druckénderungen wie folgt:

* Gase als Funktion von p und T gemaR den Gasgesetzen. Die Berechnung der
Kompressibilitdtszahlen fir Erdgas erfolgt gemal dem amerikanischen Standard
AGA No. 8.

« Uberhitzter Dampf als Funktion von p und T, geméaR der Wasserdampf-Tafel.
» Sattdampf als Funktion von p geméaf der Wasserdampf-Tafel.

¢ FlUssigkeiten als Funktion von T.
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Massedurchfluss-Berechnungen mit einem multivariablen Messumformer kénnen fir
folgende Wirkdruckgeber konfiguriert werden:

¢ Blende Eck-Druckentnahme, ISO und ASME

¢ Blende Flansch-Druckentnahme, ISO und ASME

¢ Blende D- und D/2- Druckentnahme, ISO und ASME

¢ Blende Flansch-Druckentnahme, AGA3

¢ Blende 2,5D- und 8D- Druckentnahme

* Blende mit kleiner Offnung, Flansch-Druckentnahme

* Blende mit kleiner Offnung, Eck-Druckentnahme

¢ |[SA 1932-Diise

¢ Langradius-Duse Wand-Druckentnahme, ISO und ASME

e Klassisches Venturi-Rohr, gussrauer Einlaufkonus, ISO und ASME

¢ Klassisches Venturi-Rohr, bearbeiteter Einlaufkonus, ISO und ASME
* Klassisches Venturi-Rohr, geschweif3ter Einlaufkonus, ISO und ASME
¢ Venturi-Dise, 1ISO

e Staudrucksonde

¢ Pitot-Rohr, ISO 3966

e V-Kegel

* Wedge-Element

¢ Dusenbriicke

Dichte-Korrektur (unbekanntes Primér-Element).
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8 Fullstandmessung mit Druck-Messumformern

Fillstandmessungen an flissigkeitsgefiillten Behéltern kdnnen mit Hilfe von Differenz-
druck- oder Uberdruck-Messumformern vorgenommen werden. Die Flilssigkeit im Be-
hélter erzeugt einen der Fullhéhe proportionalen hydrostatischen Druck, den der
angeschlossene Messumformer misst und in ein der Flllhéhe proportionales elektri-
sches Ausgangssignal umwandelt. Dazu ist es notwendig den Messumformer so am
Behélter zu montieren, dass er den Druck auf der Héhe des minimalen zu erfassenden
Fullstandes oder unterhalb dieses Punktes misst. Abhangig von der Art der Flissigkeit
im Behélter wird der Prozessanschluss des Messumformers festgelegt. Wenn die
Prozessbedingungen es zulassen, kann der Messumformer Uber Wirkdruckleitungen
an den Behalter angeschlossen werden, d. h. das Messmedium wird in den Messum-
former eingeleitet.

Bei hohen Prozesstemperaturen oder hochviskosen Medien werden sogenannte
Druckflhler verwendet um zu verhindern, dass Messmedium in die Messkammern der
Messzelle gelangt. Druckfuhler trennen Uber eine vorgelagerte Metallmembran das
Messmedium vom Messumformer und stellen haufig gleichzeitig einen Flansch zur ein-
fachen Montage am Behalter zur Verfligung. Der Einsatz von Uberdruck- oder Diffe-
renzdruck-Messumformern ist abhéngig von der Behalterbauart (offen zur Atmosphére
oder geschlossen).

8.1 Messung am offenen Behilter

Die Bezeichnung offener Behélter bedeutet bei diesen Anwendungen, dass der Behal-
terinhalt eine Verbindung zur Atmosphére hat, also nicht mit Druck beaufschlagt ist. Bei
Anwendungen mit einem offenen Behalter wirkt sich jede Anderung des Luftdrucks auf
den Druck der zu messenden FlUssigkeit innerhalb des Behélters aus.

Zur Messung kénnen Differenzdruck-Messumformer oder Uberdruck-Messumformer
eingesetzt werden. Der Messumformer wird unten an den Behélter angeschlossen,
beim Einsatz von Differenzdruck-Messumformern wird die Hochdruckseite verwendet
und misst so den Druck im Behélter.

Die Referenz fiir diese Messung ist der Atmosphéarendruck. Das ist bei Uberdruck-
Messumformern durch die Konstruktion sichergestellt. Bei Differenzdruck-Messumfor-
mern wird in diesem Fall die Niederdruckseite nicht an den Behalter angeschlossen,
sondern bleibt gegenlber der Atmosphére offen. So wird sichergestellt, dass der
Messumformer die tatsachliche Héhe der Flussigkeit im Behélter misst und zwar als
Differenz von Behélterdruck und Atmospharendruck.
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1 Maximaler Fllstand
2 Minimaler Fullstand
3 Druck-Messumformer
mit direkt angebautem Druckflhler

Bild 8-1:  Fillstandmessung am offenen Behalter

8.2 Messung am geschlossenen Behalter

Bei dieser Anwendung hat der Behélter keine Verbindung zur Atmosphére. Der Druck
im Behalter kann dabei hdher oder niedriger sein als der Atmosphéarendruck. In diesem
Fall muss zur Fullstandmessung ein Differenzdruck-Messumformer verwendet wer-
den, der mit der Hochdruckseite am unteren Stutzen und mit der Niederdruckseite am
oberen Stutzen des Behdlters angeschlossen wird. Durch diese Anordnung wird er-
reicht, dass der am Messumformer anstehende Differenzdruck, unabh&ngig vom Be-
hélterinnendruck, dem Fullstand proportional ist und vom Messumformer als elektri-
sches Signal ausgegeben werden kann.

1 Maximaler Fullstand
2 Minimaler Fullstand
3 Druckfuhler uber Kapillarrohr
angeschlossen
4 Kapillarrohr
5 Druck-Messumformer
7 mit direkt angebautem Druckfuhler und
‘‘‘‘ \\ 02 Druckfihler mit Kapillarrohr

Bild 8-2:  Fillstandmessung am geschlossenen Behélter
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8.3 Trennschichtmessung

Befinden sich in einem Behdlter zwei Flussigkeiten mit unterschiedlicher Dichte,
z. B. Wasser und O, entsteht zwischen diesen Flilssigkeiten eine sogenannte Trenn-
schicht. Die Lage der Trennschicht im Behélter gibt Auskunft Gber die Menge minde-
stens der unteren, schwereren Flissigkeit. Dabei handelt es sich um eine spezielle
Form der Fillstandmessung, die mit einem Differenzdruck-Messumformer realisiert
werden kann, der an zwei Stutzen des Behélters angeschlossen wird. Der Abstand der
Stutzen ist die maximale Héhe, Uber die die Trennschichtdénderung gemessen werden
kann.

Es muss sichergestellt sein, dass der obere Flussigkeitsspegel immer oberhalb des
oberen Stutzens liegt. Wenn jetzt die Trennschicht durch Anderung der Menge einer
Flussigkeit nach oben oder unten verschoben wird, &ndert sich die Dichte zwischen
den beiden Entnahmestutzen und damit der hydrostatische Druck, der auf den Mess-
umformer wirkt. Diese Anderung ist direkt proportional zur Lage der Trennschicht.

1 Flussigkeits-Trennschicht

2 Minimal zu messende Hoéhe der Trennschicht
3 Maximal zu messende Hohe der Trennschicht
4 Druckfuhler tber Kapillarrohr angeschlossen
5 Kapillarrohr Niederdruckseite

6 Kapillarrohr Hochdruckseite

7 Differenzdruck-Messumformer

8 Flussigkeitsstand oberhalb des
Niederdruck-Druckfihlers

Bild 8-3:  Trennschichtmessung mit Differenzdruck-Messumformer
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8.4 Dichtemessung

Nach dem Prinzip der Trennschichtmessung lasst sich auch eine Dichtemessung
durchfihren. Voraussetzung ist, dass die Flussigkeit im Behélter immer bis Uber den
oberen Entnahmestutzen reicht. Hier wird ebenfalls ein Differenzdruck-Messumformer
mit zwei Anschliissen am Behélter verwendet. Eine Dichtednderung der Flussigkeit
filhrt dann zu einer Anderung des hydrostatischen Drucks, der auf den Messumformer
wirkt. Diese Drucké&nderung ist der Dichtednderung proportional.

1 Bezugslinie Hochdruck-Druckfihler
2 Flussigkeitsstand oberhalb des
Niederdruck-Druckfiihlers
3 Druckfuhler uber Kapillarrohr angeschlossen
4 Bezugslinie Niederdruck-Druckfuhler
5 Differenzdruck-Messumformer
6 Kapillarrohr Hochdruckseite
3 7 Kapillarrohr Niederdruckseite

Bild 8-4: Dichtemessung mit Differenzdruck-Messumformer
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8.5 Spezielle Verfahren der Fillstandmessung

8.5.1 Einperlverfahren

Wenn eine Montage im unteren &uBBeren Bereich des Behélters nicht méglich ist, oder
der Messumformer bzw. seine Druckfuhler nicht direkt mit dem Messmedium in Berih-
rung kommen sollen, kann zur Messung alternativ das Einperlverfahren als hydrostati-
sches Messverfahren verwendet werden.

1 Behaélter zur Fullstandmessung
2 Zuluft

3 regelbares Ventil

4 Druck-Messumformer

Bild 8-5:  Einperlverfahren am offenen Behalter

Dazu wird ein Rohr von oben in den Behélter gefuhrt, das mindestens bis zum minimal
zu messenden Fullstand reicht. Uber dieses Rohr wird ein Gas, vorzugsweise Luft, in
den Behélter geblasen. Ein Regler stellt sicher, dass der Luftdurchsatz konstant ist. Mit
steigendem Fiillstand steigt auch der Druck am Austritt des Rohres proportional an.
Der Messumformer, der diesen Druck misst, liefert deshalb ein flillstandproportionales
Signal. Dieses Verfahren kann nur bei offenen Behéltern angewendet werden, da bei
geschlossenen Behéltern der Druck Uber der FlUssigkeit nicht eliminiert werden kann.
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8.5.2 Messung am Fliissiggasbehalter

Flissiges Gas darf in der Regel in diesem Zustand nicht in einen Druck-Messumformer
eingeleitet werden, da die Gastemperatur weit unter der zulassigen Prozesstemperatur
fir diese Geréte liegt. Deshalb wird der Messumformer Uber eine Rohrleitung an den
Flissiggasbehalter angeschlossen. Deren Lénge ist so bemessen, dass das Gas
durch die Umgebungstemperatur auf eine fir den Messumformer zuldssige Tempera-
tur erwérmt wird. Aus Platzgriinden kann dafiir auch ein spiralférmiges Rohr verwendet
werden. Der Rohrdurchmesser dieser Spirale betragt ca. 6 mm, die Lange ca. 1,2 bis
1,5 m. Sie wird im &uBeren Drittel der Isolation eingebettet und waagerecht angeord-
net. Das in den Tank filhrende Rohrstiick ist im Tank kurz abgewinkelt. Es darf kein U-
Bogen verwendet werden.

1 Flussiggas-Fullstand

2 Behaélterisolation

3 Differenzdruck-Messumformer
4 Absperrventil

5 spiralférmiges Rohr

6 Wirkdruckleitung

h2 mindestens 300 mm

Bild 8-6: Messanordnung am Flissiggasbehalter

Da der Flissiggasbehélter unter Druck steht, muss die Messung mit einem Differenz-
druck-Messumformer durchgeflihrt werden, dessen Niederdruckseite an der Oberseite
des Tanks in der Gasphase angeschlossen wird.
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8.6 Berechnung des Messbereichs

Um den Messbereich fir die Flllstandmessung auslegen zu kénnen und den Mess-
umformer richtig justieren zu kdénnen, muss der hydrostatische Druck am unteren
Behélterstutzen fur den minimalen und maximalen Fllstand berechnet werden. Hierfur
werden die Abmessungen der Montageanordnung, die Dichte der Flussigkeit und ge-
gebenenfalls die Gasdichte oberhalb der Flissigkeit im Behdlter bendtigt.

Abhangig davon, ob es sich um einen offenen oder einen geschlossenen Behélter
handelt, muss man von verschiedenen Anwendungsféllen ausgehen. Die dafiir not-
wendigen Formeln zur Berechnung von Messanfang und Messende werden im Fol-
genden angegeben. In den meisten Fallen werden Software-Tools bereitgestellt, die
die eigentliche Berechnung nach Eingabe der Abmessungen und Stoffwerte der Mess-
stelle unterstltzend durchfiihren.
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8.6.1 Fiillstandmessung am offenen Behalter

Anwendungsfall 1

Der Messumformer fiir Uberdruck oder Differenzdruck ist Giber Wirkdruckleitungen an
den Behélter angeschlossen, wodurch sich darin die gleiche Flissigkeit wie im Behal-
ter selbst befindet. Die Dichte der Fllssigkeit im Behélter und in der Wirkdruckleitung
kann demzufolge als gleich vorausgesetzt werden.

1 Fullstand

2 Druck-Messumformer
3 Absperrventil

4 Wirkdruckleitung

H1

Bild 8-7:  Anwendungsfall 1 bei offenem Behélter

H1 (m) unterer zu messender Flillstand

H2 (m) oberer zu messender Flillstand

a(m) Abstand vom Behdlterstutzen bis zum Messumformer

b (m) Abstand vom Behdlterstutzen bis zum unteren zu messenden Flillstand

c(m) Abstand vom unteren bis zum oberen zu messenden Flillstand

d(m) Abstand vom unteren Behélterstutzen bis zum oberen zu messenden Flillstand

PeL (kg/mB)  Dichte der Behélterfliissigkeit
g (9,81 m/s?) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel:
Messbereichsanfang 0 %: Pyy=(@+b) -pr-g
Messbereichsende 100 %: Po=(@+b+c) pr-9

Je nach Montage des Messumformers kann der Abstand a:

¢ 0 sein, wenn der Messumformer auf Hohe des Stutzens montiert ist.

¢ Negativ sein, wenn der Messumformer oberhalb des Stutzens montiert ist.

¢ Positiv sein, wenn der Messumformer, wie in der Skizze, unterhalb des
Stutzens montiert ist.
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Anwendungsfall 2

Der Messumformer fiir Uberdruck oder Differenzdruck ist tiber Druckfiihler an den
Behalter angeschlossen, das heift, in der Verbindungsleitung zwischen Behélter und
Messumformer, dem Kapillarrohr des Druckfihlers, befindet sich eine andere Flussig-
keit als im Behélter. Die Dichte der FlUssigkeiten im Behalter und im Kapillarrohr ist
demzufolge unterschiedlich.

1 Fullstand

2 Druck-Messumformer

3 Druckfiihler mit Kapillarrohr
4 Kapillarrohr

Bild 8-8: Anwendungsfall 2 bei offenem Behélter

H1 (m) unterer zu messender Flillstand

H2 (m) oberer zu messender Flillstand

a(m) Abstand vom Behdlterstutzen bis zum Messumformer

b (m) Abstand vom Behélterstutzen bis zum unteren zu messenden Flillstand

c(m) Abstand vom unteren bis zum oberen zu messenden Fiillstand

d(m) Abstand vom unteren Behélterstutzen bis zum oberen zu messenden Fiillstand

prL (kg/m3)  Dichte der Behdlterfliissigkeit
Pxa (kg/m3)  Dichte der Fliissigkeit im Kapillarrohr des Druckfiihlers
g (9,81 m/s?) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel:
Messbereichsanfang 0 %: Pii=(@ -pkatb-pr) -9
Messbereichsende 100 %: Po=a pka-g+(bO+C)-pr-g

Je nach Montage des Messumformers kann der Abstand a:

¢ 0 sein, wenn der Messumformer auf Hohe des Stutzens montiert ist.

¢ Negativ sein, wenn der Messumformer, wie auf der Skizze, oberhalb des
Stutzens montiert ist.

¢ Positiv sein, wenn der Messumformer unterhalb des Stutzens montiert ist.
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8.6.2 Fillstandmessung am geschlossenen Behilter

Anwendungsfall 1

Der Messumformer fir Differenzdruck ist Gber Wirkdruckleitungen an den Behalter
angeschlossen. In der Leitung zwischen unterem Behalterstutzen und Hochdruckseite
des Messumformers befindet sich dieselbe Flissigkeit wie im Behélter selbst. Die
Dichte der Flussigkeit im Behélter und in der Wirkdruckleitung kann somit als gleich
vorausgesetzt werden. In der Wirkdruckleitung zwischen oberem Behélterstutzen und
Niederdruckseite des Messumformers befindet sich Gas.

1 Fullstand

2 Druck-Messumformer

3 Niederdruck-Wirkdruckleitung
4 Hochdruck-Wirkdruckleitung
5 Gas oberhalb der Fliissigkeit

Bild 8-9: Anwendungsfall 1 bei geschlossenem Behélter

H1 (m) unterer zu messender Flillstand

H2 (m) oberer zu messender Fiillstand

b (m) Abstand vom Behélterstutzen bis zum unteren zu messenden Flillstand

c(m) Abstand vom unteren zum oberen zu messenden Flillstand

d(m) Abstand vom unteren Behélterstutzen bis zum oberen zu messenden Flillstand
e(m) Abstand vom unteren bis zum oberen Behélterstutzen

prL (kg/m3)  Dichte der Flissigkeit im Behélter und in der Hochdruck-Wirkdruckleitung
pPg (kg/m3)  Dichte des Gases oberhalb der Fliissigkeit und in der Niederdruck-Wirkdruckleitung
g (9,81 m/s?) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel,
wenn der Messumformer auf der H6he des unteren Behalterstutzens montiert ist:
Messbereichsanfang 0 %: Pyy=(b-prp. +(e-b)-pg-€-pg) -9
Messbereichsende 100 %: Pio=(d-prp. +(€-b)-pg-€-pg) -0
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Anwendungsfall 2

Der Messumformer fir Differenzdruck ist Gber Wirkdruckleitungen an den Behalter
angeschlossen. Druck und Temperatur entsprechen allerdings den Sattdampfbedin-
gungen der zu messenden Flissigkeit. Deshalb wird fir den Anschluss des Mess-
umformers ein Kondensatgefal vorgesehen. In der Leitung zwischen Kondensatgefan
und Messumformer befindet sich Kondensat. Die Dichte des Kondensats ist unter-
schiedlich zu der Dichte der Flissigkeit im Behélter.

1 Fullstand

2 Druck-Messumformer

3 Gas oberhalb der Flussigkeit
4 Kondensatgefal3

Bild 8-10: Anwendungsfall 2 bei geschlossenem Behélter

H1 (m) unterer zu messender Flillstand

H2 (m) oberer zu messender Flillstand

b (m) Abstand vom Behélterstutzen bis zum unteren zu messenden Flillstand

c(m) Abstand vom unteren zum oberen zu messenden Flillstand

d(m) Abstand vom unteren Behélterstutzen bis zum oberen zu messenden Flillstand
e(m) Abstand vom unteren bis zum oberen Behélterstutzen

prL (kg/m3)  Dichte der Fliissigkeit im Behélter

pa (kg/m3  Dichte des Gases oberhalb der Fliissigkeit

Pro (kg/m3)  Dichte des Kondensats in der Ausgleichsleitung zur Niederdruckseite
des Messumformers

g (9,81 m/s?3) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel:
Messbereichsanfang 0 %: Pui=(b-pr. +(€-b)-pg-€-pxo) - 0
Messbereichsende 100 %: Puo=(d-pp. +(€-d) - ps-€-pko) - 9
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Anwendungsfall 3

Der Messumformer flr Differenzdruck ist Gber Druckfiihler an den Behélter ange-
schlossen. Dabei spielt es fir die Auslegung des Messbereichs keine Rolle, ob der
Anschluss auf der Hochdruckseite des Messumformers mit direkt angebautem Druck-
fuhler oder mit DruckfUhler mit Kapillarrohr erfolgt. In den Leitungen zwischen Behélter
und Messumformer befindet sich die Druckfihler-Fullflissigkeit. Deren Dichte ist unter-
schiedlich zu der Dichte der Flissigkeit im Behalter. Sie kann den Datenblattern des
Messumformerherstellers entnommen werden.

1 Flussigkeitsstand

2 Druck-Messumformer

3 Gas oberhalb der Flussigkeit
4 Kapillarrohr

5 Druckfuihler mit Kapillarrohr-
anschluss

Bild 8-11: Anwendungsfall 3 bei geschlossenem Behélter

H1 (m) unterer zu messender Flillstand

H2 (m) oberer zu messender Flillstand

b (m) Abstand vom Behdlterstutzen bis zum unteren zu messenden Flillstand

c(m) Abstand vom unteren bis zum oberen zu messenden Flillstand

d(m) Abstand vom unteren Behélterstutzen bis zum oberen zu messenden Fiillstand
e(m) Abstand vom unteren bis zum oberen Behélterstutzen

prL (kg/m3)  Dichte der Fliissigkeit im Behdélter

pa (kg/m3)  Dichte des Gases oberhalb der Fliissigkeit

Pxa (kg/m3)  Dichte der Fliissigkeit im Kapillarrohr des Druckfiihlers
g (9,81 m/s?) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel:
Messbereichsanfang 0 %: Pyy=(b-prp. +(€-b)-pg-€-pka) -
Messbereichsende 100 %: Pio=(d-pp. +(€-d)-pg-€-pka) -
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8.6.3 Trennschichtmessung

Der Differenzdruck-Messumformer ist Gber Druckfiihler an den Behalter angeschlos-
sen. Dabei spielt es fiir die Auslegung des Messbereichs keine Rolle, ob der Anschluss
auf der Hochdruckseite des Messumformers mit direkt angebautem Druckfihler oder
mit Druckfuhler mit Kapillarrohr erfolgt. In den Leitungen zwischen Behélter und Mess-
umformer befindet sich die Druckfiihler-Fullflissigkeit. Deren Dichte ist unterschiedlich
zu der Dichte der Flussigkeit im Behélter. Sie kann den Datenbléattern des Messumfor-
merherstellers enthnommen werden.

1 Flussigkeit 1

2 Flussigkeit 2

3 Druck-Messumformer

4 Druckfuhler mit Kapillarrohr-
anschluss

Bild 8-12: Trennschichtmessung

H1 (m) untere zu messende Héhe der Trennschicht

H2 (m) obere zu messende Hbéhe der Trennschicht

b (m) Abstand vom unteren Behdlterstutzen bis zur unteren zu messenden Trennschicht
d(m) Abstand vom unteren Behélterstutzen bis zur oberen zu messenden Trennschicht
e(m) Abstand vom unteren bis zum oberen Behdlterstutzen

p1(kg/m3)  Dichte der schwereren Fliissigkeit im Behélter

P2 (kg/m3)  Dichte der leichteren Fliissigkeit im Behdlter

pKa (kg/m3)  Dichte der Fliissigkeit im Kapillarrohr des Druckfiihlers
g (9,81 m/s?) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel:
Messbereichsanfang 0 %: Pyu=(b-pi+(e-b) - p-€-pka) - g
Messbereichsende 100 %: Ppo=(d-py+(e-d)-p,-e-pka) - 9
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8.6.4 Dichtemessung

Der Messumformer flr Differenzdruck ist Gber Druckfiihler an den Behélter ange-
schlossen. Dabei spielt es fur die Auslegung des Messbereichs keine Rolle, ob der
Anschluss auf der Hochdruckseite des Messumformers mit direkt angebautem Druck-
fuhler oder mit DruckfUhler mit Kapillarrohr erfolgt. In den Leitungen zwischen Behélter
und Messumformer befindet sich die Druckfihler-Fullflussigkeit. Deren Dichte ist unter-
schiedlich zu der Dichte der Flissigkeit im Behalter. Sie kann den Datenblattern des
Messumformerherstellers entnommen werden.

1 Behélterflussigkeit

2 Druck-Messumformer

3 Druckfuihler mit Kapillarrohr-
anschluss

Bild 8-13: Dichtemessung

PH1 Druck Messbereichsanfang (4 mA)
PH2 Druck Messbereichsende (20 mA)
e (m) Abstand vom unteren bis zum oberen Behélterstutzen

Pmin (kg/m3)  minimale Dichte der Fliissigkeit im Behdlter

Pmax (kg/m3) maximale Dichte der Fliissigkeit im Behélter

Pxa (kg/m3)  Dichte der Fliissigkeit im Kapillarrohr des Druckfiihlers
g (9,81 m/s?) Fallbeschleunigung

Die Berechnung des einzustellenden Messbereichs erfolgt nach folgender Formel:
Messbereichsanfang 0 %: Pui=(€ - Pmin - € Pra) - O
Messbereichsende 100 %: Phio=(€ - Pmax - € - Pka) - O
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8.6.5 Volumenmessung

Ist der Flllstand eines Behalterinhaltes bestimmt, kann man bei bekannter Behélter-
form das Volumen des Inhaltes berechnen. Wenn es sich um einen senkrecht stehen-
den zylindrischen Behélter handelt, ist das Volumen dem gemessenen Fullstand pro-
portional. Eine Umrechnung flr eine prozentuale Anzeige des Volumens ist nicht
erforderlich. Fir die Anzeige in physikalischen Einheiten muss mit einem festen Faktor
multipliziert werden, damit das Ergebnis richtig angezeigt wird. Das l&sst sich fast
immer durch entsprechende Konfiguration bei digitalen Messumformern realisieren.

Handelt es sich bei dem Behélter allerdings um einen liegenden Zylinder oder um ei-
nen kugelférmigen Behélter, reicht einfache Konfiguration nicht mehr aus, um ein dem
Volumen proportionales Ausgangssignal zu erzeugen. Der Messumformer muss in der
Lage sein aus dem gemessenen Fullstand, entsprechend der Behélterform, das rich-
tige Volumen zu berechnen.

Dazu gibt es verschiedene Lésungsansétze. Zum Teil werden Rechenalgorithmen ver-
wendet, um das Volumen zu bestimmen. Andere Gerate verwenden programmierbare
Kennlinien, die die Mdglichkeit bieten Uber eine gespeicherte Kurvenform die Abhén-
gigkeit zwischen Fullstand und Volumen darzustellen. In allen Fallen muss aber die zur
Volumenbestimmung verwendete Funktion vom Anwender verédnderbar sein, damit die
Vielzahl der in der Praxis vorkommenden Behélterformen tatsachlich abgedeckt wer-
den kann.

Das Beispiel eines Software-Tools von ABB zeigt die automatische Berechnung des
Behalter-Fillvolumens durch Ubertragung der Koeffizienten eines polynomischen
Algorithmus. Durch diese Diagrammestreifen-Tabellenfunktion ist eine komfortable
Konfiguration von Druck-Messumformern fir diese Art der Anwendung sichergestellt.
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Bild 8-14: Auswahl und Dimensionierung der Behélterform Gber Software-Tool
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9 Installation von Druck-Messumformern

9.1 Montagearten

Messumformer werden Ublicherweise Uber Rohre oder Schlduche und Absperrarmatu-
ren mit dem Prozess verbunden. Dabei kann der Messumformer direkt an eine entspre-
chend befestigte Armatur angeschraubt werden. Alternativ wird der Messumformer mit
Montagewinkeln an Wé&nden, Rohren oder Gestellen befestigt. Die Verbindung zur
Armatur erfolgt dann Uber Verrohrung. Die direkte Montage an eine Armatur bietet die
Mdoglichkeit Leitungen und Armatur fest zu montieren und die Messumformer zu
Wartungszwecken leicht austauschbar zu haben.

a) Barrel-Gehause b) DIN-Gehause

Bild 9-1:  Direkte Montage des Messumformers an der Armatur
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a) Wandmontage b) Rohrmontage

Bild 9-2: Wand- und Rohrmontage des Messumformers mit Befestigungswinkeln

Bild 9-3: Rohrmontage von Messumformern im Barrel-Gehause mit Befestigungswinkeln
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9.2 Armaturen

Zum betriebssicheren und wartungsfreundlichen Aufbau einer Druck-Messstelle wer-
den die Druck-Messumformer Uber Ventile, Ventilkombinationen (Ventilblécke) oder
Héahne mit dem Prozess verbunden. Diese Armaturen sind in ihrem Aufbau und in ihrer
Wirkungsweise auf die besonderen Anforderungen der Messtechnik abgestimmt. Sie
werden auch haufig Gerateabsperrung genannt.

Armaturen sind dem vollen Prozessdruck ausgesetzt. Daher ist bei der Auswahl neben
Funktion und Werkstoff besonders auf den von der Betriebstemperatur abhangigen
zuldssigen Betriebsdruck zu achten. Es wird im Folgenden beispielhaft aufgezeigt,
welche grundsétzliche Funktionalitét eine Armatur ausweisen sollte.

Anschluss von Uberdruck- und Absolutdruck-Messumformern

Diese Messumformer verfligen Uber nur einen Druckanschluss, wodurch die Méglich-
keit besteht, entsprechend einfache Absperrventile zu verwenden. Im einfachsten Fall
handelt es sich um ein Ventil, das dazu dient, die Leitung mit dem Messmedium abzu-
sperren, um den Messumformer zu demontieren.

Mehr Méglichkeiten bietet ein Zweifach-Absperrventil. Durch den zweiten Anschluss
kann man Prifdruck auf den Messumformer geben. Dadurch ist eine Uberprifung oder
Messbereichseinstellung ohne Demontage des Messumformers moglich.

Bild 9-4:  Beispiel fur ein Einfach-Absperrventil
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Bild 9-5:  Beispiel fur ein Zweifach-Absperrventil mit Prifanschluss

Anschluss von Differenzdruck-Messumformern

Zum vollstandigen Absperren von Differenzdruck-Messumformern werden mindestens
zwei Ventile bendtigt. In der Praxis hat sich allerdings die Verwendung von Dreifach-
Absperrventilen durchgesetzt. Dabei hat das dritte Ventil die Funktion, einen hydrau-
lischen Kurzschluss zwischen den beiden Messkammern der Differenzdruck-Mess-
zelle herzustellen. Auf diese Weise ist der Nullpunkt der Messumformer auf einfachste
Weise Uberprifbar.

Bei Messmedien mit hohen Temperaturen, z. B. Dampf, werden oft Funffach-Absperr-
ventile eingesetzt. Das vierte und flnfte Ventil kann zum Ausblasen der Messleitungen
verwendet werden. Messmedien, die wegen ihrer zu hohen Temperatur den Mess-
umformer beschadigen kénnten, werden so vorbeigeleitet.

Fur die vollstandige Geréatelberprifungen oder Messbereichseinstellungen vor Ort
sind Dreifach-Absperrventile mit Prifanschlissen verfligbar. Bei Funffach-Absperr-
ventilen entscheidet die Bauform, ob das vierte und flinfte Ventil zum Ausblasen oder
als Entliftungs- bzw. Prifanschluss verwendet wird.

Messumformer
Transmitter

Prozess
Process

Bild 9-6:  Beispiel fur ein Dreifach-Absperrventil zum direkten Anschluss von Differenzdruck-
Messumformern
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Messumformer
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Entluften Entluften
Testing, Testing,
Venting Venting
Prozess
Process

Bild 9-7:  Finffach-Absperrventil zum direkten Anbau an Differenzdruck-Messumformer,
Ausfihrung zum Prifen/Entliften

Messumformer
Transmitter

Ausblasen Ausblasen
Air Blowing Air Blowing

Prozess
Process

Bild 9-8:  Beispiel fur ein Funffach-Absperrventil zum direkten Anbau an Differenzdruck-
Messumformer, Ausfiihrung zum Ausblasen
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9.3 Wirkdruckleitungen

Die Verbindungsleitungen zwischen Druck-Messumformer und Prozess werden als
Wirkdruckleitungen bezeichnet. Je nach Messaufgabe kdnnen sie mit Gas oder
Flussigkeit gefillt sein. In den Wirkdruckleitungen muissen stabile Verhéaltnisse herr-
schen, d. h., es sollen sich bei Flissigkeitsmessungen keine Gasblasen bzw. bei Gas-
messungen keine Fliissigkeitsansammlungen bilden. Ublicherweise werden Druck-
Messumformer unter Verwendung von zwei Absperrmdglichkeiten angeschlossen, die
Entnahme-Absperrventile und das Messumformer-Absperrventil.

Das Entnahme-Absperrventil, das einmal pro Leitung fiir das Messmedium vorhanden
ist, wird mdglichst nahe an der Prozessleitung angebracht. Dadurch ist es méglich, den
Messumformer, das Messumformer-Absperrventil oder die Wirkdruckleitungen abzu-
bauen, ohne den Prozess zu beeinflussen. Das Messumformer-Absperrventil befindet
sich dicht am Messumformer. Es halt das Messmedium in der Leitung, wenn der
Messumformer einmal abgebaut wird und ermdglicht so verschiedene Wartungs-
arbeiten, wie Dichtheitskontrollen, Entliften bzw. Entwassern und Messumformertber-
prufungen.

9.3.1 Verlegung der Wirkdruckleitungen

Fir eine fachgerechte Verlegung der Wirkdruckleitungen miissen, unabhangig von der
Art der Messung, einige Punkte beachtet werden, damit die Messstelle mdglichst
wartungsfrei ist und die maximal mégliche Genauigkeit erreicht wird:

* Die Wirkdruckleitungen so kurz wie méglich und ohne scharfe Krimmung
verlegen.
Die Wirkdruckleitungen so verlegen, dass darin keine Ablagerungen
moglich sind.
Gefélle oder Steigung von ca. 8 % nicht unterschreiten.
Die Wirkdruckleitungen sollten vor dem Anschluss mit Druckluft, oder besser
mit dem Messmedium, ausgeblasen bzw. ausgesplilt werden.
Die Wirkdruckleitungen bei fliissigem Messmedium vollstandig entliften.
Die Wirkdruckleitungen so verlegen, dass Gasblasen bei Flissigkeitsmessung
bzw. Kondensat bei Gasmessung in die Prozessleitung zuriickgelangen.
Auf Dichtheit des Anschlusses achten.

Zusétzlich gelten die folgenden Anforderungen bei der Messung mit Differenzdruck-
Messumformern:

* Bei flissigem bzw. dampfférmigem Messmedium muss die Flissigkeit bzw. das
Kondensat in beiden Wirkdruckleitungen gleich hoch stehen, z. B. Kondensat-
gefaBBe bei Dampfmessungen auf gleicher Héhe.

* Bei Verwendung von Trennflissigkeit missen beide Wirkdruckleitungen auf
gleiche Héhe gefiillt werden.

* Bei dampfférmigem Messmedium Kondensatgefaf3e einsetzen.

* Beide Wirkdruckleitungen mdéglichst auf gleicher Temperatur halten.

» Auf den richtigen Anschluss der Wirkdruckleitungen achten
(Hoch- und Niederdruckseite an der Messzelle).
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Wenn diese Anforderungen nicht eingehalten werden kénnen, so besteht unter Um-
standen trotzdem die Méglichkeit, durch den Einsatz von Druckfiihlern eine wartungs-
freie Messung mit guter Genauigkeit zu realisieren. Eine weitere Méglichkeit schad-
liche Flussigkeits- oder Gaseinschlisse zu verhindern, bietet der Einsatz von
Flissigkeitsabscheidern bzw. Gassammlern, die allerdings eine fortgesetzte Wartung
der Messstelle erfordern.

Bei der Festlegung der Messbereiche ist gegebenenfalls ein durch flissigkeitsgefullte
Wirkdruckleitungen auftretender hydrostatischer Druck mit zu berlicksichtigen.

9.4 Messumformerinstallation an Rohrleitungen

Im Folgenden sind fiir verschiedene Messmedien die Installationsvarianten von Mes-
sumformern an Rohrleitungen flr die Druck-, Differenzdruck- und Durchflussmessung
dargestellt.

9.4.1 Flussigkeitsmessungen

Der Messumformer soll unterhalb des Entnahmestutzens montiert werden damit even-
tuell anfallende Gasblasen in den Prozess entweichen kénnen. Bei Flissigkeiten mit
hohen Temperaturen durfen die Wirkdruckleitungen nicht vollstandig isoliert werden,
damit eine Kuhlstrecke zur Verfigung steht und der Messumformer nicht zu hohen
Temperaturen ausgesetzt ist.

a) Druckmessung

b) Differenzdruckmessung

1 Druck-Messumformer

2 Messumformer-Absperrventil 5 Prozessrohr mit Messmedium
3 Wirkdruckleitung H Hydrostatische Séaule (fir Messbereichs-
4 Entnahme-Absperrventil auslegung)

Bild 9-9: Installation bei Flissigkeitsmessung
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9.4.2 Gasmessungen

Der Messumformer soll oberhalb des Entnahmestutzens montiert werden, damit even-
tuell anfallendes Kondensat in den Prozess zurtickflieBen kann.

a) Druckmessung b) Differenzdruckmessung
1 Druck-Messumformer 4 Entnahme-Absperrventil
2 Messumformer-Absperrventil 5 Prozessrohr mit Messmedium
3 Wirkdruckleitung

Bild 9-10: Installation bei Gasmessung

9.4.3 Dampfmessungen

Bei der Messung von Dampf muss man sich mit folgenden Problemen auseinander-
setzen. Das Messmedium hat in der Regel eine fir den Messumformer viel zu hohe
Temperatur, und es kommt in den Wirkdruckleitungen durch Dampfabkihlung zu Kon-
densatbildung. Sammelt sich dieses Kondensat in den Messkammern des Messumfor-
mers, dann fuhrt das zu nicht unerheblichen Messfehlern.

Folglich muss daflr gesorgt werden, dass die Temperatur am Messumformer auf ein
zuléssiges Maf3 reduziert wird. AuBerdem muss sichergestellt werden, dass sich das
Kondensat gezielt bis zu einer definierten, konstanten Héhe sammelt und dann in der
Messbereichsauslegung des Messumformers mit berlicksichtigt werden kann.

Bei Differenzdruck-Messumformern werden sogenannte Kondensatgefé3e verwendet,
um eine definierte Hohe der Kondensatsaulen zu erreichen. Uberschiissiges Konden-
sat, das im Betrieb immer anfallt, wird, bedingt durch die Konstruktion der Kondensat-
gefaB3e, in den Prozess zuriickgeleitet. Die Kondensatgefé3e fur die Entnahme auf der
Hochdruck- und auf der Niederdruckseite mussen sich auf gleicher Héhe befinden.
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Bei Druck-Messumformern kann man durch geeignete Verlegung der Wirkdruckleitung
erreichen, dass sich das Kondensat zwischen dem Messumformer und dem ersten
Rohrbogen an der Prozessleitung sammelt. Der Rohrbogen Gbernimmt hier die Funk-
tion, die bei der Differenzdruckmessung die Kondensatgefaf3e haben, namlich die
Ruckleitung des Uberschlissigen Kondensats in den Prozess und das Konstanthalten
der Héhe der Kondensatséule. Durch das Vorhandensein einer Kondensatséule wird
der Messumformer vor der den hohen Dampftemperaturen geschuitzt.

Bei der Durchflussmessung von Dampf mit Differenzdruck-Messumformer sollte als
Messumformer-Absperrventil ein Finffach-Absperrventil zum Einsatz kommen. Da-
durch kann das Ausblasen der Wirkdruckleitungen Uber separate Ventile/Anschllisse
erfolgen und nicht ber den Messumformer, der sonst durch die hohe Messmedium-
temperatur beschédigt werden kénnte.

a) Druckmessung b) Differenzdruckmessung

1 Druck-Messumformer 4 Entnahme-Absperrventil

2 Messumformer-Absperrventil 5 Prozessrohr mit Messmedium
3 Wirkdruckleitung 6 Kondensatgefai

Bild 9-11: Installation bei Dampfmessung
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9.5 Messumformerinstallation an geschlossenen
Behéltern

Im Folgenden sind Beispiele fir den Anschluss von Messumformern zur Fillstand-
messung bei Behdltern aufgezeigt, jeweils fur die verschiedenen Messmediumarten.
Weitere Hinweise zur Installation von Messumformern an Behéltern sind im Kapitel 9.6
~-Messumformerinstallation mit Druckfihlern" beschrieben.

9.5.1 Gasphase oberhalb der Fliissigkeit

Im Allgemeinen werden am Behélter Ventile als Erstabsperrungen verwendet. Damit
werden die Wirkdruckleitungen, mit denen der Messumformer verbunden ist, im Fall
von Stérungen oder notwendigen Wartungsarbeiten sicher abgesperrt. Direkt am
Messumformer wird ein Dreifach-Ventilblock eingesetzt. Er dient als Absperrung, wenn
der Messumformer ausgetauscht werden muss.

1 Gas
2 Flussigkeit
3 Kondensatabscheider

Bild 9-12: Messumformeranschluss bei Gasphase oberhalb der Fliissigkeit

AuBerdem kann mit dieser Art von Ventilblock ein hydraulischer Kurzschluss zwischen
der Hochdruck- und Niederdruckseite des Messumformers hergestellt werden, ohne
dass dabei der Prozess unterbrochen wird. Diese Funktion wird genutzt, um nach der
Montage oder bei regelmaBigen Wartungsarbeiten den Nullpunkt des Messumformers
zu Uberprufen bzw. den Nullpunkt zur Erhéhung der Messgenauigkeit bei vorhande-
nem Prozessdruck einzustellen.
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Besteht die Gefahr, dass das Gas kondensiert, sollte auf der Niederdruckseite ein Kon-
densat-Sammelbehélter vorgesehen werden. Er verhindert, dass sich in der Messzelle
des Messumformers Flussigkeit sammelt. Dadurch wiirde ein, wenn auch nur geringer,
Gegendruck auf der Niederdruckseite des Messumformers erzeugt. Das fihrt zu
zusétzlichen Messabweichungen. Der Kondensat-Sammelbehélter muss regelméasig
kontrolliert und bei Bedarf geleert werden.

9.5.2 Sattdampf oberhalb der Fliissigkeit

Auch bei dieser Anwendung werden Erstabsperrungen und Messumformer-Ventil-
blécke eingesetzt. Die Auslegung der Wirkdruckleitungen muss aber, im Gegensatz
zur Gasmessung, ganz anders erfolgen. Da kontinuierlich Kondensat anfallt, hat es
keinen Sinn, daflr einen Sammelbehalter vorzusehen. AuBerdem ist fast immer die
Dampftemperatur so hoch, dass er nicht direkt in den Messumformer eingeleitet wer-
den darf.

Deshalb werden KondensatgefaBe eingesetzt, in denen der Dampf kondensieren
kann. Dadurch ist sichergestellt, dass die Wirkdruckleitung zur Niederdruckseite des
Messumformers immer vollstdndig mit Flissigkeit (Kondensat) gefillt ist. Zusétzlich
wird durch die Konstruktion des KondensatgeféBes erreicht, dass der Flissigkeits-
pegel in der Wirkdruckleitung zur Niederdruckseite des Messumformers immer auf
konstanter H6he gehalten wird.

1 Sattdampf
2 Wasser
3 Kondensatgefai

Bild 9-13: Messumformeranschluss bei Sattdampf oberhalb der Flussigkeit
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Die genannten MaBnahmen sind fir eine genaue Messung unabdingbar, da die H6he
der Flussigkeitssdule in die Messbereichseinstellung des Messumformers eingeht.
Hbhenschwankungen wiirden zu entsprechenden Messfehlern fihren.

Es kann notwendig oder auch sinnvoll sein, in gewissen Zeitabstanden die Wirkdruck-
leitungen zu Reinigungszwecken mit dem Messmedium durchzublasen. Wenn der
Messumformer mit einem in der Abbildung gezeigten Dreifach-Ventilblock montiert ist,
erfolgt das Ausblasen, indem die dem Ventilblock entgegengesetzten Anschlussboh-
rungen des Messumformers geéffnet werden.

Das Messmedium strédmt dann durch den Messumformer. Abh&ngig von der Tempe-
ratur des Messmediums kann das allerdings zur Beschadigung des Messumformers
fahren. In solchen Fallen wird ein Ventilblock mit finf Ventilen eingesetzt, der beim
Ausblasen Uber die zwei zusatizlichen Ventile das Messmedium am Messumformer
vorbei leitet.
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9.6 Messumformerinstallation mit Druckfiuhlern

9.6.1 Uberdruck- oder Absolutdruckmessung

Fir die Druckmessung in einer Rohrleitung oder in einem Behélter kann ein Uberdruck-
Messumformer mit Druckfuhler eingesetzt werden. Dazu wird der Druckfuhler vorzugs-
weise seitlich oder oben an der Rohrleitung montiert, um das Absetzen von Feststoffen
auf der Druckfihlermembran zu vermeiden. Wenn der untere Wert des zu messenden
Drucks immer gréBer ist als der Atmospharendruck, kann der Messumformer an einem
beliebigen Montageort auf gleicher Héhe mit dem Druckfihler, Gber oder unter dem
Druckfuhler angebracht werden.

Wenn der zu messende Druck kleiner werden kann als der Atmosphérendruck, sollte
der Messumformer unterhalb des Druckfihlers montiert werden. Abhangig vom zu
erwartenden Druck an der Messstelle, kann eine Montage des Messumformers auf
gleicher H6he mit dem Druckfuhler auch noch akzeptabel sein. Auf keinen Fall darf er
oberhalb des Druckflihlers montiert sein, denn dann wiirde die Flissigkeitssaule der
Kapillarrohrleitung den Druck, der am Messumformer ansteht, gegeniber dem Pro-
zessdruck noch weiter absenken. Das kann dazu flhren, dass der Messumformer
auBerhalb des vom Hersteller spezifizierten zuldssigen Druckbereichs betrieben wird.
Es kénnte sogar die Druckiibertragung durch Gasbildung in der Kapillarrohrfullflissig-
keit unterbrochen werden.

1 Uberdruck-Messumformer
2 Druckfuhler mit Kapillarrohranschluss
3 Prozessrohr mit Messmedium

Bild 9-14: Mbgliche Installationsarten bei der Uberdruckmessung
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9.6.2 Durchflussmessung

Differenzdruck-Messumformer mit zwei Druckfihlern kénnen sowohl fur Durchfluss-
messungen an horizontalen als auch an vertikalen Rohrleitungen verwendet werden.
Hierzu wird ein Priméargeréat, z. B. eine Blende, in der Rohrleitung benétigt. Der Mess-
umformer kann an jedem beliebigen Ort ober- oder unterhalb der Montagestelle der
Druckfuhler montiert sein. Der Druckflihler der Hochdruckseite wird vor dem Primér-
gerat angebracht, der Druckfihler der Niederdrucksseite dahinter.

1 Differenzdruck-Messumformer
2 Druckfuhler mit Kapillarrohranschluss
3 Prozessrohr mit Messmedium

Bild 9-15: Durchflussmessung mit Differenzdruck-Messumformer

Bei Installation an einer horizontalen Rohrleitung sind beide Druckfihler auf gleicher
Hoéhe angebracht. Dadurch ist der hydrostatische Druck der Fullflissigkeit auf der Nie-
derdruck- und der Hochdruckseite des Messumformers gleich. Die Kalibrierung kann
bei dieser Installation daher nullpunktbasiert erfolgen. Wenn das Prozessmedium Fest-
stoffe in Suspension enthélt, sollten die Druckfiihler auf der Oberseite des Rohres
angebracht werden, um Feststoffablagerungen auf der Membranoberflaiche zu ver-
meiden.

Bei Installation an einer vertikalen Rohrleitung fUhrt bereits die Hohendifferenz zwi-
schen den beiden Druckfiihlern zu einem Differenzdruck, selbst bei nicht vorhandenem
Durchfluss. Dieser Differenzdruck ist abhéangig von der Héhendifferenz der Druckfuhler
und vom Dichteunterschied zwischen Messmedium und Fllflissigkeit. Er muss bei der
Kalibrierung bzw. Messbereichseinstellung bertcksichtigt werden.
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9.6.3 Fillstandmessung von Fliissigkeiten bei offenem Behilter

Fir die Fullstandmessung bei offenem Behalter kann ein Uberdruck-Messumformer
mit DruckfUhler oder ein Differenzdruck-Messumformer mit nur einem Druckfuhler
verwendet werden. Der Druckfuhler befindet sich auf der Hochdruckseite des Mess-
umformers und muss unten am Behélter angeordnet sein, so dass die Bezugslinie des
Druckfuhlers auf gleicher Hohe mit dem minimalen Fillstand oder leicht darunter liegt.
Der Messumformer kann oberhalb oder unterhalb des Druckfiihlers montiert sein. Die
Niederdruckseite des Differenzdruck-Messumformers muss gegen die Atmosphére
belliftet sein.

1 Druckfihler mit Kapillarrohranschluss
2 Bezugslinie Druckfuhler

3 Druck-Messumformer

4 Kapillarrohr

Bild 9-16: Fillstandmessung bei offenem Behalter

143



9.6.4 Fiillstandmessung von Fliissigkeiten bei geschlossenem Behalter

Differenzdruck-Messumformer mit zwei Druckfiihlern

Der Druckfihler der Hochdruckseite wird unten am Behélter angebracht. Die Bezugs-
linie des Druckfihlers muss sich dabei auf gleicher H6he mit oder unter dem minimalen
Fullstand befinden. Der Druckflhler der Niederdruckseite muss oben am Behélter an-
gebracht sein, so dass seine Bezugslinie auf gleicher H6he mit oder lber dem maxi-
malen Fullstand liegt.

Der Messumformer kann zwischen den beiden Druckflihlern (Standard) oder auch,
wenn der Behélterdruck gréBer ist als der Atmosphé&rendruck, ober- oder unterhalb der
beiden Druckfliihler montiert werden.

1 Druckfiihler mit Kapillarrohranschluss

2 Differenzdruck-Messumformer

3 Kapillarrohr Hochdruckseite

4 Kapillarrohr Niederdruckseite

5 Bezugslinie Druckfihler Niederdruckseite
6 Bezugslinie Messumformer Messzelle

7 Bezugslinie Druckfuihler Hochdruckseite

Bild 9-17: Fillstandmessung am geschlossenen Behélter mit zwei Druckfihlern
mit Kapillarrohranschluss

144



Eine noch vorteilhaftere Messung wird z. B. mit Messumformern mit direkt montiertem
Druckfuhler erzielt. Der Messumformer wird mit seinem hochdruckseitigen Druckfiihler
direkt an den unteren Prozessflansch montiert. Bei diesem Montageort entfallt das
hochdruckseitige Kapillarrohr und reduziert somit das Fillvolumen auf dieser Seite, so
dass eine noch genauere Messung erzielt wird. Dieser Montageort reduziert die
erforderliche Lange der Kapillarleitungen auf ein Minimum und erméglicht die gleich-
maBigste Verteilung der Umgebungstemperatur Uber die gesamte Kapillarrohrlange.

1 Bezugslinie Druckflhler Niederdruckseite
2 Bezugslinie Druckfiihler Hochdruckseite
3 Druckfiihler mit Kapillarrohranschluss

4 Kapillarrohr Niederdruckseite

5 Differenzdruck-Messumformer

mit direkt angebautem Druckfihler

Bild 9-18: Fillstandmessung bei geschlossenem Behélter mit direkt angebautem Druckfuhler
auf der Hochdruckseite
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Kann der Behélterdruck kleiner als der Atmosphérendruck werden, d. h. Vakuumbedin-
gungen kénnen auftreten, muss der Messumformer auf jeden Fall unterhalb des unte-
ren Druckflhlers montiert werden. Abhangig vom zu erwartenden Druck an der Mess-
stelle kann eine Montage des Messumformers auf der gleichen Héhe wie der
Druckfuhler noch akzeptabel sein.

1 Druckfiihler mit Kapillarrohranschluss

2 Differenzdruck-Messumformer

3 Kapillarrohr Hochdruckseite

4 Kapillarrohr Niederdruckseite

5 Bezugslinie Druckfiihler Niederdruckseite
6 Bezugslinie Messumformer Messzelle

7 Bezugslinie Druckfiihler Hochdruckseite

Bild 9-19: Fillstandmessung bei geschlossenem Behélter mit Montage des Messumformers
unterhalb des minimalen Fullstandes
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Differenzdruck-Messumformer mit einem Druckfiihler

Wird ein Differenzdruck-Messumformer mit nur einem DruckfUhler zur Flllstandmes-
sung in einem Druckbehélter eingesetzt, muss eine Wirkdruckleitung zwischen dem
Dampfraum oben im Behélter und der Niederdruckseite des Messumformers vorgese-
hen werden. Dadurch wird der Druckausgleich gewahrleistet. Der Druckfiihler befindet
sich auf der Hochdruckseite des Messumformers und muss unten am Behélter ange-
ordnet sein, so dass seine Bezugslinie auf gleicher Hohe mit oder unter dem minimalen
Fullstand liegt.

1 Druckfiihler mit Kapillarrohranschluss

2 Entnahme-Absperrventil

3 Kondensatabscheider

4 Differenzdruck-Messumformer

5 Bezugslinie Messumformer Messzelle
6 Bezugslinie Druckfuhler Hochdruckseite

Bild 9-20: Fillstandmessung bei geschlossenem Behélter —
Messumformer mit einem Druckfihler und gasgefullter Wirkdruckleitung
oberhalb des minimalen Fiillstandes montiert

Wenn oberhalb der Behélterflissigkeit trockenes Gas vorhanden ist, das nicht kon-
densiert, missen fir die Verlegung der Wirkdruckleitung keine Uber den normalen
Rahmen hinausgehenden Empfehlungen beachtet werden. Alle Anschlussméglich-
keiten mit nur einem Druckfihler sind nicht fir Vakuumbetrieb geeignet.

147



1 Druckfhler mit Kapillarrohranschluss

2 Entnahme-Absperrventil

3 Kondensatabscheider

4 Differenzdruck-Messumformer

5 Bezugslinie Messumformer Messzelle

6 Bezugslinie Druckfihler Niederdruckseite
7 Gasgefllte Wirkdruckleitung

Bild 9-21: Flllstandmessung bei geschlossenem Behélter —
Messumformer mit einem Druckflhler und gasgefullter Wirkdruckleitung
unterhalb des minimalen Fullstandes montiert

Zur Sicherheit kann ein Kondensatabscheider an der tiefsten Stelle der Wirkdruck-
leitung vorgesehen werden. Er verhindert, dass sich Kondensat im Messumformer
sammelt, wenn doch Betriebszustande auftreten sollten, die geringe Mengen Konden-
sat anfallen lassen.

Wenn zu erwarten ist, dass das Gas oberhalb der Behélterflissigkeit in der Wirkdruck-
leitung kondensiert, muss sichergestellt werden, dass diese Leitung dauernd vollstén-
dig mit Flussigkeit gefullt ist. Eine in der Hohe schwankende Flissigkeitssgule an die-
ser Stelle fuhrt zu erheblichen Messfehlern.

148



Die konstante Saulenhéhe wird erreicht, indem in die Wirkdruckleitung vor Inbetrieb-
nahme der Messung eine Sperrfliissigkeit Gber einen in der Leitung vorhandenen
Fillanschluss eingefullt wird. Der Verdampfungspunkt der Sperrflissigkeit hinsichtlich
Druck und Temperatur sollte deutlich héher liegen als der Verdampfungspunkt der
Behélterflissigkeit.

1 Druckfihler mit Kapillarrohranschluss

2 Bezugslinie Messumformer Messzelle
3 Differenzdruck-Messumformer

4 Entnahme-Absperrventil

5 Fullanschluss

6 Flissigkeitsgefullte Wirkdruckleitung

7 Bezugslinie Druckfiihler Hochdruckseite

Bild 9-22: Fillstandmessung bei geschlossenem Behélter —
Messumformer mit einem Druckfihler und flissigkeitsgefullter Wirkdruckleitung
oberhalb des minimalen Fillstandes montiert
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1 Druckfihler mit Kapillarrohranschluss

2 Bezugslinie Messumformer Messzelle
3 Differenzdruck-Messumformer

4 Entnahme-Absperrventil

5 Fullanschluss

6 Flussigkeitsgefllte Wirkdruckleitung

7 Bezugslinie Druckflihler Hochdruckseite

Bild 9-23: Fillstandmessung bei geschlossenem Behélter —
Messumformer mit einem Druckfihler und flissigkeitsgefullter Wirkdruckleitung
unterhalb des minimalen Fillstandes montiert

Alle Anschlussmdglichkeiten mit nur einem Druckfihler sind nicht fir Vakuumbetrieb
geeignet.
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Auf die flissigkeitsgefillte Wirkdruckleitung kann verzichtet werden, wenn der Mess-
umformer mdglichst dicht an der Behalteroberseite angebracht wird, so dass entste-
hendes Kondensat in den Behélter zurlckflieBen kann.

1 Druckfuhler mit Kapillarrohranschluss

2 Bezugslinie Druckfiihler Hochdruckseite
3 Bezugslinie Messumformer Messzelle
4 Differenzdruck-Messumformer

5 Gasgeftllte Wirkdruckleitung

6 Entnahme-Absperrventil

Bild 9-24: Fillstandmessung bei geschlossenem Behélter —
Messumformer mit einem Druckfiihler und gasgefullter Wirkdruckleitung

an der Behélteroberseite montiert
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9.7 Elektrische Anforderungen

Fr den elektrischen Anschluss von Druck-Messumformern gibt es in der Regel unter-
schiedliche Moglichkeiten, die entsprechend der in einer Anlage Ublichen Anschluss-
technik ausgewéhlt werden. Hauptsachlich werden verschiedene Bauformen von
Kabelverschraubungen oder Steckern verwendet. Diese Anschlusselemente kénnen
Lieferbestandteil des Messumformers sein, oder es werden lediglich die Anschluss-
gewinde dafur bereitgestellt. Es ist darauf zu achten, dass bei Gerateausfuhrungen mit
Zulassungen fur besondere Anwendungsbereiche, z. B. fur den Einsatz in explosions-
gefdhrdeten Umgebungen, auch diese beizustellenden Anschlusselemente ebenso
eine Zulassung erfordern.

Die Belegung der Anschlussklemmen oder der Steckerkontakte ist nicht genormt und
muss flr den jeweiligen Messumformer aus der zugehdrigen Dokumentation entnom-
men werden. Die verwendeten Kabel mussen flr die vorhandenen Umgebungsbedin-
gungen geeignet sein und einen Durchmesser aufweisen, der an den Klemmbereich
der verwendeten Kabelverschraubung angepasst ist. So wird sichergestellt, dass der
Messumformer ausreichend gegen eindringende Feuchtigkeit geschutzt ist. Aus
diesem Grund muss auch die Kabelverschraubung sorgfaltig angezogen werden.

Die Geh&use der Druck-Messumformer haben Ublicherweise die Geh&useschutzart
IP 65 oder hoéher. Der Messumformer wird zuséatzlich gegen das Eindringen von
Feuchtigkeit geschitzt, wenn das Anschlusskabel vor der Verschraubung nach unten
gefuhrt wird. Regen- und Kondenswasser kénnen so abtropfen. Das gilt insbesondere
fir die Montage im Freien, in feuchten Rdumen oder an gekihlten bzw. beheizten
Behaltern.

a) Durchhangendes Kabel b) Kabelzufiihrung von unten

Bild 9-25: MaBnahmen gegen das Eindringen von Feuchtigkeit
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Es ist naturlich darauf zu achten, dass bei der elektrischen Installation die entsprechen-
den einschlagigen nationalen Vorschriften zu beachten sind. Sollte der Messumformer
keine Abschaltelemente besitzen, sind Uberstromschutzeinrichtungen, Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen (Blitzschutz) bzw. Netztrennmdglichkeiten anlagenseitig
vorzusehen. Die vorhandene Betriebsspannung muss mit der auf dem Typenschild
angegebenen Betriebsspannung Ubereinstimmen.

Ist eine digitale Kommunikation vorgesehen, stellt sie in der Regel zuséatzliche Anfor-
derungen an die Elektroinstallation. Die firr die jeweils verwendete Kommunikationsart
zu beachtenden Anforderungen an den Aufbau des Signal- bzw. Versorgungskreises,
die Art der Verkabelung usw. kann den einschldgigen Regelwerken entnommen
werden.
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10 Spezifikationen in Datenblattern

Um die Tauglichkeit eines Druck-Messumformers fir eine bestimmte Anwendung
beurteilen zu kénnen, werden die Angaben aus dem zugehdrigen Datenblatt benétigt.

Es enthalt in der Regel folgende Informationen:

« verfligbare Messbereiche und Nenndriicke bzw. Uberlastbereiche
 zuldssige Betriebs-, Prozess- und Lagertemperaturen

zulassige mechanische Belastungen

messtechnische Eigenschaften

notwendige Energieversorgung

verfugbare Werkstoffe zur Beurteilung der Korrosionsbestandigkeit
verflgbare Zulassungen und Zertifikate

spezielle Funktionen wie Kommunikationsprotokolle, Kennlinienformen
Bestellinformationen

Obwohl die zur Beschreibung der Gerate verwendeten Begriffe sehr haufig genormt
sind, werden nachfolgend am Beispiel der Druck-Messumformer von ABB die Wesent-
lichen aufgefuhrt und erlautert, so dass deren Bedeutung deutlich wird.

10.1 Funktionale Spezifikation

Messbereich

Jeder Druck-Messumformer kann, bedingt durch den eingebauten Drucksensor, nur in
einem begrenzten Bereich messen. Bei Differenzdruck-Messumformern, und bis zu
einem gewissen Grad auch bei Uberdruck-Messumformern, kann der zu messende
Bereich sowohl negativ als auch positiv sein. Die Messbereichsgrenzen beschreiben
den mit dem jeweiligen Gerat messbaren gréBten positiven und negativen Druck.
Abgeleitet aus dem englischen wird die obere Bereichsgrenze h&ufig auch als URL
(upper range limit) bezeichnet und die untere Bereichsgrenze dementsprechend als
LRL (lower range limit).

Messspanne

Unter Messspanne ist die Differenz zwischen den eingestellten Werten fir Mess-
bereichsende und Messbereichsanfang zu verstehen. Die Werte kénnen beliebig sein,
solange sie innerhalb der Messbereichsgrenzen liegen.

Die bei einem Druck-Messumformer mdgliche minimale und maximale Messspanne ist
im jeweiligen Datenblatt angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die Messgenauigkeit
immer mehr abnimmt, je kleiner die tatsachlich eingestellte Messspanne im Verhéltnis
zur maximal méglichen Messspanne ist.
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Abgeleitet aus dem Englischen werden die Werte fir den eingestellten Messbereichs-
anfang auch als LRV (lower range value) und flr das eingestellte Messbereichsende
entsprechend als URV (upper range value) bezeichnet.

Dampfung

Die Dampfung ist eine elektrisch einstellbare Zeitkonstante, die veréndert werden
kann, wenn das Messsignal ein unerwiinschtes unruhiges Ausgangssignal (z. B durch
Pulsation) erzeugt. Eine VergréBerung der Zeitkonstante hat zwar ein ruhiges Aus-
gangssignal zur Folge, fuhrt aber gleichzeitig zu langsameren Reaktionszeiten des
Messumformers. Das Ergebnis ist daher hdufig ein Kompromiss zwischen Reaktions-
geschwindigkeit und Verhalten des Ausgangssignals.

Anwiarmzeit

Die Anwérmzeit ist die Zeit, die ein Messumformer nach dem Einschalten der Energie-
versorgung braucht, damit das Messsignal die spezifizierte Messgenauigkeit aufweist.

Isolationswiderstand

Der Isolationswiderstand beschreibt den Widerstand zwischen den Anschlussklem-
men des Messumformers und dem Erdpotenzial.

10.2 Betriebsgrenzen

Druckgrenzen fiir Uberdruck, statischen Druck und Priifdruck

Die Uberdruckgrenzen geben an, mit welchem minimalen und maximalen Druck der
Messumformer ohne Beschédigung betrieben werden darf. Ein minimaler Druck wird
in der Regel angegeben, weil Druck im Vakuumbereich dazu fihrt, dass die Mess-
umformer-Fullflussigkeit durch Verénderung ihrer Eigenschaften, z. B. Gasblasen-
bildung, die Messgenauigkeit negativ beeinflusst.

Die statischen Druckgrenzen umschreiben den Bereich, in dem der Messumformer
innerhalb der angegebenen Spezifikation arbeitet. Sie werden in den meisten Féllen
nur fir Differenzdruck-Messumformer angegeben, weil hier ein deutlicher Unterschied
zwischen Messbereich und aus Festigkeitsgrinden zuldssigem statischen Druck
besteht. Bei Messumformern fiir Uberdruck oder Absolutdruck sind die Grenzen, bei
denen das Gerét innerhalb der Spezifikation arbeitet, meistens identisch mit den
Messbereichsgrenzen.

Der Prifdruck gibt dariiber Auskunft, bis zu welcher H6he der Messumformer z. B. bei
Sicherheitsdruckproben belastet werden darf, ohne beschadigt oder undicht zu
werden.
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Temperaturgrenzen fiir Umgebung, Prozess und Lagerung

Die Umgebungstemperatur ist die Temperatur, bei der der Messumformer innerhalb
der spezifizierten Daten betrieben werden darf. Sie hangt wesentlich von der konstruk-
tiven Ausflihrung des Messumformers ab. EinflussgréBen kénnen z. B. die Fullflissig-
keit oder die Art der verwendeten Dichtringe sein. Es ist mdglich, dass nicht nur die
konstruktive Ausfiihrung die Umgebungstemperatur bestimmt, sondern dass sie auch
fir besondere Anwendungen, wie explosionsgeschutzte Ausfiihrung, aus Sicherheits-
grinden eingeschrénkt werden muss.

Die Prozesstemperatur ist die Temperatur, die das Messmedium, das mit der Mess-
zelle in Berihrung kommt, nicht dauerhaft unter- oder Uberschreiten darf, ohne den
Messumformer zu beschéadigen.

Der Lagertemperaturbereich gibt an, welche Temperaturgrenzen bei der Lagerung ein-
zuhalten sind.

10.3 Umgebungseinflussgrenzen

AuBer zu den besonders wichtigen Druck- und Temperaturgrenzwerten, werden Anga-
ben zu verschiedenen anderen Umgebungsbedingen gemacht, die haufig nur zeit-
weise auftreten aber ebenso wie Druck und Temperatur das Verhalten des Mess-
umformers beeinflussen kénnen bzw. beim Einsatz zu beachten sind.

Das kénnen sein:

» elektromagnetische Vertraglichkeit,

* Anwendung der Druckgeréterichtlinie
Ob fur Druck-Messumformer eine Einstufung nach Druckgeréterichtlinie erforder-
lich ist oder nicht, hangt zum einen vom Volumen ab, das von den drucktragen-
den Teilen eingeschlossen wird und zum anderen vom zuldssigen Druck,

* zuldssige relative Luftfeuchte,

» Schwingungs- und Schockfestigkeit,

* Gehéauseschutzart (IP-Klassifizierung).

Die Schutzart wird von den gewéahlten Messumformeroptionen beeinflusst, so dass
nicht zwangslaufig alle Varianten die gleiche Schutzart haben. So kénnen spezielle
Ausflihrungen fir den elektrischen Anschluss, wie Stecker, zu einer Einschrankung der
Gehéauseschutzart fuhren. Weiterfhrende Angaben dazu in Kapitel 12.
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Explosionsgefdhrdete Atmosphéren

Eine der wichtigsten Zulassungen fir Druck-Messumformer ist die Zulassung fir den
Einsatz in explosionsgefahrdeten Umgebungen.

Es erfolgt meistens nur die Darstellung der fir den Einsatz wichtigsten Daten, damit
eine Abschatzung Uber die grundsétzliche Verwendbarkeit des Gerates gemacht wer-
den kann. Fur die abschlieBende Beurteilung ist immer die von einer autorisierten
unabhangigen Instanz ausgestellte letztglltige Zulassung heranzuziehen.

10.4 Elektrische Daten und Funktionalitat

Es werden diejenigen Daten mitgeteilt, die fur den elektrischen Teil des Messumfor-
mers zutreffend sind. Das ist die notwendige Spannungsversorgung mit ihren Grenz-
werten, die zulassige Welligkeit und die spannungsabhangig mégliche Biirde. Optional
erhaltliche elektrische Zusatzeinrichtungen, wie értliche Anzeige oder Uberspannungs-
schutz, werden mit ihren Leistungsdaten beschrieben.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Beschreibung der Geratefunktionalitat. Selbst
einfache Druck-Messumformer leisten heute viel mehr als die einfache Messung eines
Drucksignals und seine lineare Umwandlung in ein elektrisches Ausgangssignal.
StandardméBig bieten z. B. Druck-Messumformer von ABB auB3er einer linearen noch
folgende Ubertragungsfunktionen bzw. Kennlinien.

* Radizierte Kennlinie

Angewendet bei der Durchflussmessung mit Drosselgeraten. Unterfunktionen
sind dabei die fur Durchflussmessungen wichtige Schleichmengenunterdriickung
und der einstellbare Lin-Rad-Ubergangspunkt. Beide Funktionen sollen verhin-
dern, dass die durch die radizierende Ubertragungsfunktion bedingte sehr hohe
Signalverstarkung bei sehr kleinen Messsignalen zu nicht akzeptablen Messfeh-
lern fUhrt. Die Schleichmengenunterdriickung setzt bei sehr kleinen Messsigna-
len das Ausgangssignal auf Null, um evil. angeschlossene Z&hlwerke sicher
anzuhalten. Die Lin-Rad-Ubergangsfunktion begrenzt im unteren Messbereich
die Signalverstarkung.

Kennlinie mit den Exponenten 3/2 oder 5/2

Angewendet werden diese Kennlinien ebenfalls bei der Durchflussmessung. Die
Funktion exp3/2 wird zur Durchflussmessung in offenen Kanélen, bei Verwen-
dung von rechtwinkligen Stauwehren nach 1ISO 1438 oder trapezférmigen Stau-
wehren und bei Venturi-Kanélen nach ISO 1438 eingesetzt. Die Funktion exp5/2
wird zur Durchflussmessung in offenen Kanélen bei Verwendung von dreieckigen
Stauwehren (V-Querschnitt) nach ISO 1438 eingesetzt. Beide Funktionen poten-
zieren den gemessenen Prozessdruck (Stauhéhe h), so dass der Ausgangswert
proportional zum Durchfluss ist.
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¢ Quadratwurzel fiir bidirektionalen Durchfluss
Diese Funktion arbeitet wie die radizierte Kennlinie, ist aber in der Lage, sowohl
negative als auch positive Eingangssignale zu verarbeiten. Damit ist die M6g-
lichkeit gegeben den Durchfluss an einem Drosselgerét in zwei Richtungen zu
messen.

Frei programmierbare Kennlinie

Mit Hilfe von 22 Stltzpunkten, deren Lage vom Anwender frei wahlbar ist, kann
eine beliebige Kennlinie programmiert werden. Die Funktion wird zum Beispiel
verwendet, wenn bei Fullstandmessungen an nicht zylindrischen Behéltern das
Fullvolumen gemessen werden soll. Die Kennlinien fur kugelférmige oder lie-
gende zylindrische Behélter sind bereits fest vorgegeben und kénnen wéhrend
des Konfigurierens einfach aus einer Liste ausgewéhlt werden.

Fir Messumformer, die als Ausgangssignal einen Strom liefern, ist es wichtig zu wis-
sen wie sich dieses Ausgangssignal im Uberlastfall oder im Fehlerfall verhlt. Sowohl
der Uberlastsstrom, der bei der Ubersteuerung des Messumformers auftritt, als auch
der maximale Strom, den das Gerat bei erkannten internen Fehlern liefert, kann in
bestimmten Grenzen vom Anwender eingestellt werden. Diese Grenzen sind ebenfalls

angegeben.

mA A

20,5

20 -

Druck

|

Pressure

0% 100%

1 Messbereich

2 Gultiger Messinformationsbereich
3 Ausgangssignal

4 Ausfall- / Fehlerinformation

5 Messbereichsunterschreitung

6 Messbereichsiiberschreitung

Bild 10-1: Darstellung der Bereiche des Stromsignals
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Fur Druck-Messumformer mit Feldbusanschluss werden neben den erforderlichen
Werten fir die Energieversorgung, den Stromverbrauch und das jeweilige Ausgangs-
signal, im Wesentlichen die Zykluszeit und die Anzahl und Art der vorhandenen Funk-
tionsblécke angegeben.

10.5 Messgenauigkeit

Die Angaben zur Messgenauigkeit gliedern sich in der Regel in zwei Teile. Zum Ersten
in Angaben unter Referenzbedingungen und zum Zweiten in Angaben zu den Einflus-
sen, die durch Anderungen von Prozess- bzw. Umgebungsbedingungen entstehen.

Die jeweils gultigen Referenzbedingungen miissen angegeben sein und beziehen sich
auf:

e Umgebungstemperatur,

¢ Atmosphérendruck,

¢ |uftfeuchte,

* Lage des Messumformers,

* Trennmembranmaterial und Fllflissigkeit,

« Ubertragungsfunktion, z. B. linear oder radizierend.

Da die Genauigkeit, mit der der Messumformer an einer bestimmten Messstelle arbei-
tet, von verschiedenen GréBen beeinflusst wird, muss sie aus mehreren Einzel-
angaben unter Beriicksichtigung der Einsatzbedingungen errechnet werden. Einfacher
fir den Anwender ist es, wenn zusatzlich zu den Einzelangaben eine Gesamtabwei-
chung (Total Performance) angegeben wird. Die dann allerdings nur fur definierte
Betriebs- und Umgebungsbedingungen gilt. Wenn der Messumformer bei davon
abweichenden Bedingungen betrieben wird, muss die Gesamtabweichung fir die
Messstelle aus den Einzelangaben errechnet werden.

Angaben unter Referenzbedingungen

Unter Referenzbedingungen werden das dynamische Verhalten und die Messabwei-
chung angegeben. Eine gebrduchliche Angabe flir das dynamische Verhalten ist die
Angabe von Totzeit und Zeitkonstante. Dabei beschreibt die Totzeit, wie lange der
Messumformer benétigt, bis sich nach einer Anderung des Drucksignals auch das Aus-
gangssignal veréndert. Dagegen gibt die Zeitkonstante an, wann das Ausgangssignal
nach einer Eingangssignalédnderung 63 % dieser Anderung erreicht hat.

Darlber hinaus gibt es weitere Méglichkeiten, das dynamische Verhalten eines Druck-
Messumformers zu beschreiben. Deshalb sollte bei der Beschreibung des dynami-
schen Verhaltens immer angegeben sein, welche Norm den gemachten Angaben
zugrunde liegt, bzw. nach welcher Norm die Angaben ermittelt wurden.
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Sprungantwort 4 Step response

®

100%

63%

Zeit

Time

1 Totzeit
2 Zeitkonstante
3 Beharrungswert der EndgréBe

Bild 10-2: Darstellung der Sprungantwortzeiten

Die Messabweichung beinhaltet die Nichtlinearitét, die Hysterese und die Nichtwieder-
holbarkeit. Sie bezieht sich auf die kalibrierte (eingestellte) Messspanne. Bei der Nicht-
linearitdt muss angegeben werden, unter welchen Bedingungen sie ermittelt wurde.
Nichtlinearitat bei Grenzpunkteinstellung bedeutet, dass eine Gerade so durch die
ermittelten Kalibrierdaten gelegt wird, dass sie den Anfangs- und Endpunkt schneidet.
Die Abweichung von dieser Geraden wird als Nichtlinearitdt angegeben.

Bei der Kleinstwerteinstellung wird eine Gerade so durch die Kalibrierkennlinie gelegt,
dass die Abweichungen von dieser Geraden am kleinsten werden. Die Gerade muss
nicht den Anfangs- oder Endwert der Kalibrierkurve schneiden. Die Nichtlinearitat bei
Anfangspunkteinstellung wird ermittelt, indem eine Gerade so eingezeichnet wird, dass
sie die Kalibrierkurve im Anfangspunkt schneidet und die Abweichung von dieser
Geraden am kleinsten ist.
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Bild 10-3: Fehlerkurven

Einfliisse von Betriebs- und Umgebungsbedingungen

Die Einflisse aus den Betriebs- und Umgebungsbedingungen bewirken Abweichun-
gen des Nullpunktes und der Messspanne. Die Messabweichung wird in der Regel
davon nicht veréndert oder der Einfluss ist so gering, dass er vernachléssigt werden
kann. Bei diesen Einflissen ist es wichtig darauf zu achten, auf welchen Wert sie
bezogen werden. Bezugswerte kénnen die maximale oder die eingestellte Messspan-
ne des Messumformers sein.

Deshalb muss zu jeder Einflussgré3e angegeben werden, worauf sie sich auswirkt, auf
Nullpunkt, Messspanne oder beides und auf welche GréBe sich der angegebene Wert
bezieht. Etwas verallgemeinernd kann gesagt werden, dass die Einflisse auf den Null-
punkt auf die maximale Messspanne und die Einfliisse auf die Messspanne auf die ein-
gestellte Messspanne bezogen werden.
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In den Datenbléttern von ABB findet man folgende Angaben:

* Einfluss der Umgebungstemperatur.
Er wird fir alle Messumformer, unabhé&ngig von der zu erfassenden MessgréBe,
angegeben und beschreibt, wie sich Verédnderungen der Umgebungstemperatur
auf den Nullpunkt und die Messspanne auswirken.

Einfluss des statischen Drucks.

Dieser Einfluss wird ausschlieBlich fur Differenzdruck-Messumformer angege-
ben, weil hier der statische Druck nicht die eigentliche MessgréBe ist. Dieser Ein-
fluss kann Abweichungen des Nullpunktes und der Messspanne hervorrufen.

Einfluss der Spannungsversorgung und Blrde.

Diese beiden Einflisse sind sehr gering. Deshalb wird dabei nicht nach Einfluss
auf Nullpunkt und Messspanne unterschieden, sondern es wird ein Wert ange-
geben, der an jeder beliebigen Stelle des eingestellten Messbereichs auftreten
kann.

Einfluss der Einbaulage.

Dieser Einfluss macht sich bei flissigkeitsgeflllten Sensorsystemen bemerkbar,
wenn die Einbaulage vor Ort von der Lage abweicht, in der der Messumformer
bei Auslieferung kalibriert wurde. Dieser Einfluss I&sst sich aber durch die am
Messumformer vorhandenen Bedienelemente kompensieren.

Langzeitstabilitat.

Die Langzeitstabilitat liefert eine Aussage dartber, wie sich die Messgenauigkeit
des Messumformers wéhrend der Einsatzzeit verdndern darf. Die Angabe ist
immer auf einen definierten Zeitraum bezogen. Es wird nicht nach Nullpunkt und
Messspanne unterschieden, sondern es wird ein Wert angegeben, der an jeder
beliebigen Stelle des eingestellten Messbereichs auftreten kann. Der angege-
bene prozentuale Wert bezieht sich auf die maximale Messspanne.

Gesamtabweichung (Total Performance).

Die Gesamtabweichung beschreibt die Messgenauigkeit des Messumformers
unter realistischen Einsatzbedingungen. Es ist ein rechnerisch ermittelter Wert,
der die Messabweichung und verschiedene EinflussgréBen bericksichtigt. Die
Einsatzbedingungen, die der Betrachtung zugrunde liegen, werden dabei ge-
nannt. AuBerdem ist angegeben welche Formel zur Berechnung der Gesamt-
abweichung verwendet wurde. Wenn die Gesamtabweichung von Geréaten unter-
schiedlicher Hersteller verglichen wird, ist deshalb darauf zu achten, dass die
jeweils berucksichtigten Einflisse gleich sind, genauso wie die zur Berechnung
verwendete Formel.
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10.6 Technische Spezifikation

Die technische Spezifikation befasst sich im Wesentlichen mit dem mechanischen Teil
des Messumformers. Es werden die verfligbaren Werkstoffe fir messmediumberihrte
Teile genannt, aber auch die Werkstoffe fir Teile, die mit dem Messmedium nicht in
Berihrung kommen, wie Befestigungswinkel, Elektronikgehduse usw. Die Verfug-
barkeit von Prozessanschlissen und die Angaben zur Varianz der elektrischen
Anschlisse vervollstdndigen das Thema.

10.7 Weitere Angaben

Der hohe Funktionsumfang moderner Druck-Messumformer macht es erforderlich,
dass auBer Messanfang und Messende eine Reihe weiterer zusatzlicher Parameter
hinterlegt werden muss. Der Abschnitt Konfiguration beschreibt, wie diese Parameter
werksseitig eingestellt werden (Default-Einstellung), wenn keine kundenspezifischen
Vorgaben zum Auslieferzeitpunkt zur Verfiigung stehen.

Weitere Bestandteile des Datenblattes sind die MaBbilder, Montageabmessungen und
Bestellangaben.
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11 Abschatzung der Gesamtabweichung an einer
Messstelle

11.1 Einleitung

Jedes Messergebnis von Messgeréaten wird durch sich verdndernde Umgebungs- und
Prozessbedingungen und durch die rdumliche Anordnung der Messgerate beeinflusst
und somit verfalscht. Aus zwei Grinden ist es daher wichtig, eine Abschatzung der zu
erwartenden Gesamtabweichung einer Messanordnung durchzufiihren:

e Sicherstellung, dass eine gewéhlte Messanordnung die erforderlichen Prozess-
parameter mit der fir den Prozess notwendigen Genauigkeit erfassen kann.

¢ Auswahl des Messumformers aus einer Anzahl unterschiedlicher Produkte, der
fir eine Messaufgabe bezlglich der zu erwartenden Gesamtabweichung am
besten geeignet ist.

Fur die Ermittlung der zu erwartenden Gesamtabweichung ist es zunachst einmal not-
wendig, die relevanten Umgebungs- und Prozessbedingungen zu kennen. Folgende
Fragen sind dabei zu beantworten:

* In welchem Bereich &ndert sich die Umgebungstemperatur?

¢ |In welchem Bereich &ndert sich die Prozesstemperatur?

¢ In welchem Bereich &ndert sich der Prozessdruck?

* |st der Messumformer an der Einbaustelle Schwingungen ausgesetzt?
* |st die Energieversorgung konstant oder schwankt sie ?

» Wirken elektromagnetische Einflisse auf das Gerét ein?

Die Einflisse und Ruckwirkungen von Verédnderungen der Umgebungs- und Pro-
zessbedingungen auf den Messumformer sind in den technischen Daten der Hersteller
spezifiziert. Fir die Auswirkungen dieser Einflisse auf das Ausgangssignal des Mess-
umformers werden zuldssige Grenzwerte angegeben, die das gelieferte Produkt nicht
Uberschreitet.

Die Angabe der zuldssigen Grenzwerte in den Datenblattern erfolgt in aller Regel als
prozentualer Wert. In Abhangigkeit von ihrer Bezugsgré3e lassen sie sich in drei Grup-
pen einteilen.

Die BezugsgréBen sind:

* Ausgangssignalspanne.
¢ Maximale Messspanne.
* Eingestellte Messspanne.

Bei der Ermittlung der Gesamtabweichung fur eine Messstelle werden zunéchst alle zu
betrachtenden Einfllisse unter Berlcksichtigung der BezugsgréBe und der tatséch-
lichen Betriebsbedingungen einzeln berechnet. Aus den so erhaltenen Einzelabwei-
chungen wird dann die Gesamtabweichung bestimmt.
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Auch wenn inzwischen in Datenblattern immer haufiger zusétzlich zu den einzelnen
Einfliissen eine Gesamtabweichung (Total Performance) angegeben wird, kommt man
oft um eine fir den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnittene berechnete Abschét-
zung der Gesamtabweichung nicht herum. Das wird notwendig, wenn die vom Her-
steller fur die Berechnung der Total Performance zugrunde gelegten Randbedingun-
gen anders sind, als an der vor Ort zu betrachtenden Messstelle.

Bevor hier eine Abschatzung beispielhaft durchgefiihrt wird, werden die Grundlagen
der Abweichungsauswirkungen, in Abh&ngigkeit von der jeweiligen BezugsgréfBe, auf
das Ausgangssignal dargestellt.

11.2 Arten von Abweichungen

11.2.1 BezugsgrdBe Ausgangssignalspanne

1 Sollkennlinie
2 zuléssige Bandbreite

20 mA

Eingangp/Ap
0/4 mA -

Inputp/Ap

0% 100%

Bild 11-1: Abweichung des Ausgangs bei Einflissen, die sich auf die Ausgangssignalspanne
beziehen
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Werte, die sich auf die Ausgangssignalspanne beziehen, geben eine Bandbreite an, in
der sich das Ausgangssignal um die ideale Sollkennlinie bewegen darf. Die Messab-
weichung und die Hysterese sind solche Werte, ebenso wie die Angaben des Einflus-
ses von Spannungs- und Birdenschwankungen.

11.2.2 BezugsgréBe maximale Messspanne

Ausgangsspannung A Output voltage
Messzelle | measuring cell
1 Sollkennlinie
2 moégliche Parallel-
verschiebung

100%

maximale Eingangs

-Messpanne
>
maximum
input span

0%

Bild 11-2: Abweichung des Ausgangs bei Einflissen, die sich auf die maximale Messspanne
beziehen

Alle Angaben zu den Einflissen auf den Nullpunkt beziehen sich auf die maximale
Messspanne (Messbereich). Abweichungen des Nullpunktes entstehen, wenn die
Druck-Messzelle durch duB3ere Einfliisse aus der Nulllage verschoben wird, bei der die
Kalibrierung durchgefiihrt wurde. Der im Betrieb anstehende zu messende Druck bzw.
Differenzdruck verschiebt nun die Messzelle, ausgehend von dieser neuen Nulllage.
Das bedeutet, die urspriingliche Kennlinie der Druck-Messzelle wird um den Betrag der
Abweichungen des Nullpunktes parallel verschoben.
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Ausgangsspannung A Output voltage
Messzelle measuring cell

S 1 Sollkennlinie

100%
& reor oo oo e o o 7 7

eingestellte

Messspanne p/ A p

0% -
setted

0% 100% spanp/Ap

Bild 11-3: Abweichung des Ausgangs bei Einflissen, die sich auf die eingestellte Messspanne
beziehen

Alle Angaben uber Einflisse auf die Messspanne beziehen sich auf die eingestellte
Messspanne. Bei Geraten mit linearem Ubertragungsverhalten kann die Steigung der
Sollkennlinie durch das Verhdltnis von Ausgangssignalspanne zu eingestellter
Messspanne beschrieben werden.

AuBere Einfliisse auf die Messspanne, das kann z. B. der statische Druck oder die
Umgebungstemperatur sein, bewirken, dass dieses Verhdltnis geringfligig verandert
wird und das Ausgangssignal 20 mA nicht mehr bei 100 % der Messspanne erreicht
wird, sondern bei einem um die Messspannenabweichung vergréBerten oder verklei-
nerten Druck- bzw. Differenzdrucksignal.

Die Auswirkungen dieser Einflisse sind im 100 %-Punkt am gréBten und verringern
sich, bis sie im Nullpunkt wirkungslos geworden sind. Um diese Abweichungen am
Gerat ermitteln und korrigieren zu kénnen, ist es immer notwendig, den entsprechen-
den Druck bzw. Differenzdruck vorzugeben.
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11.3 Beispielrechnung

Nach DIN 16086 ,Elektrische Druckmessgeréte — Druckaufnehmer, Druckmessumfor-
mer, Druckmessgerate — Begriffe und Angaben in Datenblattern“ wird die Gesamt-
abweichung errechnet, indem die ermittelten Einzelabweichungen nach folgender
Gleichung quadratisch summiert werden:

Fperi‘ = ”\/(F1)2 + (F2)2 + (F3)2 + ...+ (Fl)2

Der erste Schritt der Berechnung der Gesamtabweichung ist die Festlegung der Rand-
bedingungen, also Prozess- und Umgebungsbedingungen an der Messstelle, fir die
die Abschéatzung durchgeflihrt werden soll.

Betrachtetes Gerit:
Differenzdruck-Messumformer 266MST von ABB

Maximale Messspanne 250 kPa
Eingestellte Messspanne 0... 125 kPa
Umgebungstemperatur an der Messstelle 50 °C
Kalibriertemperatur im Herstellerwerk 20 °C
Luftdruck ) 1013 mbar
Maximal mégliche Anderung der Umgebungs-

temperatur an der Messstelle 30K
Statischer Druck 90 bar

Beriicksichtigt werden in diesem Fall die Messabweichung, der Einfluss der Umge-
bungstemperatur und der Einfluss des statischen Drucks. Schwankungen von Ver-
sorgungsspannung und Biirde werden bei diesem Beispiel vernachléssigt, da sie nur
einen sehr geringen Einfluss haben.

Fir den Einfluss von Temperatur und Druck sind im Datenblatt des Messumformers fol-
gende Grenzwerte angegeben:

Messabweichung bei Grenzpunkteinstellung: 0,04 %,

Einfluss der Umgebungstemperatur im Bereich -10...60 °C: + (0,06 % x TD + 0,05 %).
TD steht fir Turn Down und wird berechnet aus:

_ _maximale Messspanne _ 250 kPa _
eingestellte Messspanne 125 kPa

Der erste Wert (0,06 %) gibt den Einfluss auf den Nullpunkt an (F,1z). Bezugsgré3e
daflr ist die maximale Messspanne. Deshalb muss dieser Wert umgerechnet werden,
wenn er auf die eingestellte Messspanne bezogen werden soll. Er wird dazu mit dem
Turn Down multipliziert.

Der zweite Wert (0,05 %) gibt den Einfluss auf die Messspanne an (F,1s). Dafur ist die
BezugsgrdBe die eingestellte Messspanne. Eine weitere Umrechnung ist deshalb nicht
erforderlich.
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Bei der spéateren Berechnung der Gesamtabweichung dirfen die Einflisse auf Null-
punkt und Messspanne nicht getrennt betrachtet werden, sondern nur als Summe. Das
wird bei der Angabe im Datenblatt dadurch zum Ausdruck gebracht, dass die beiden
Einzeleinflisse als Summe in einer Klammer geschrieben werden.

Fur dieses Beispiel ergibt sich ein Temperatureinfluss von:
FAT = FATZ+ FATS = 0,06 % . 2 + 0,05 % = 0,17 OA)
Diese Abweichung bezieht sich auf den eingestellten Messbereich.

Der Einfluss des statischen Drucks ist:

auf Nullsignal 0,05% bezogen auf maximale Messspanne,
auf Messspanne 0,05% bezogen auf eingestellte Messspanne.

Da es sich um einen Differenzdruck-Messumformer handelt, kann man davon aus-
gehen, dass der Nullpunkt nach erfolgter Montage unter statischem Druck eingestellt
wurde. Aus diesem Grund muss der Einfluss auf den Nullpunkt nicht beriicksichtigt
werden, da er durch die Einstellung eliminiert wurde. Somit wird in diesem Fall nur der
Einfluss auf die Messspanne betrachtet. D. h., der Einfluss des statischen Drucks ist
fur dieses Beispiel:

F.rs = 0,05 %, bezogen auf die eingestellte Messspanne

Die Gesamtabweichung F fir diese Messstelle unter den betrachteten Umgebungs-
und Betriebsbedingungen berechnet sich dann:

= 2 2 2
Fpe,-f = JF, +Fups + Fyp

Fooi = +/0,17°+0,05° +0,04°
Foert = Gesamtabweichung

Far = Einfluss der Umgebungstemperatur

Fapz = Einfluss des statischen Drucks auf das Nullsignal
Faps = Einfluss des statischen Drucks auf die Messspanne
Fin = Messabweichung

Ergebnis:

Foert = 0,18 %
bezogen auf die eingestellte Messspanne.

Das ist die Gesamtabweichung, die der Messumformer mit der angegebenen maxi-
malen Messspanne mit dem fir diese Anwendung eingestellten Messbereich und den
definierten Betriebsbedingungen bietet.
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12 Vorschriften und Forderungen zur
Produktsicherheit

12.1 Schutzarten nach EN 60529 (auszugsweise)

Die Norm EN 60529 klassifiziert den Schutz von elektrischen Betriebsmitteln durch Ge-
hause, Abdeckungen oder dergleichen. Sie legt Schutzarten mit Schutzgraden fest.

Sie umfasst:

* Schutz von Personen gegen Berlihren von betriebsmaBig unter Spannung ste-
henden Teilen oder gegen Anndhern an solche Teile, sowie gegen Beriihren sich
bewegender Teile innerhalb von Betriebsmitteln (Geh&usen) und Schutz der
Betriebsmittel gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern (Berlhrungs- und
Fremdkoérperschutz).

» Schutz der Betriebsmittel gegen schéadliches Eindringen von Wasser.

Bezeichnung

Die Schutzarten werden durch ein Kurzzeichen gekennzeichnet, das sich aus den zwei
stets gleich bleibenden Kennbuchstaben IP (International Protection) und zwei nach-
folgenden Kennziffern fir die Schutzgrade zusammensetzt.

Die erste Kennziffer gibt den Schutzgrad des Berlhrungs- und Fremdkdrperschutzes
an. Die zweite Kennziffer gibt den Schutzgrad gegen schédliches Eindringen von
Wasser an.

Fur die Benennung des vollstdndigen Kurzzeichens (Kennbuchstaben und Schutz-
grad-Kennziffern) ist der Begriff ,Schutzart” zu verwenden.

Schutzart EN 60529- P 4 4

Benennung

EN-Nummer

Kennbuchstaben
Erste Kennziffer (siehe Tab. 12-1)
Zweite Kennziffer (siehe Tab. 12-2)

Ein Geh&duse mit dieser beispielhaften Bezeichnung ist gegen das Eindringen von
festen Fremdkorpern Gber 1 mm Durchmesser und gegen Spritzwasser geschitzt.
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Weicht die Schutzart eines Teils des Betriebsmittels, z. B. Anschlussklemmen, von der
des Hauptteils ab, so ist die Schutzart des abweichenden Teils besonders anzugeben.
Die niedrige Schutzart wird dabei zuerst genannt.

Beispiel: Klemmen IP 00 — Geh&use IP 54

Schutzgrade fiir den Beriihrungs- und Fremdkérperschutz

Erste Schutzgrad
Kennziffer

0 kein besonderer Schutz

1 Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkérpern mit einem Durchmesser
gréBer als 50 mm (groBe Fremdkdrper)“. Kein Schutz gegen absichtlichen
Zugang, z. B. mit der Hand, jedoch Fernhalten groBer Kérperflachen.

2 Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern mit einem Durchmesser
gréBer als 12 mm (mittelgroBe Fremdkérper)”. Fernhalten von Fingern oder
ahnlichen Gegenstéanden.

3 Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkérpern mit einem Durchmesser
gréBer als 2,5 mm (kleine Fremdkérper)” 2). Fernhalten von Werkzeugen,
Drahten oder dhnlichem von einer Dicke gréBer als 2,5 mm.

4 Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkc’jré)ern mit einem Durchmesser
gréBer als 1 mm (kornférmige Fremdkt‘)rper)” ). Fernhalten von Werkzeugen,
Drahten oder dhnlichem von einer Dicke gréBer als 1 mm.

5 Schutz gegen schéadliche Staubablagerungen. Das Eindringen von Staub ist
nicht vollkommen verhindert; aber der Staub darf nicht in solchen Mengen
eindringen, dass die Arbeitsweise des Betriebsmittels beeintrachtigt wird
(staubgeschﬂtzt)s). Vollsténdiger Beriihrungsschutz.

6 Schutz gegen Eindringen von Staub (staubdicht).

Vollstéandiger Beruhrungsschutz

) Bei Betriebsmittel der Schutzgrade 1 bis 4 sind gleichmé&Big oder ungleichméaBig geformte Fremdkérper
mit drei senkrecht zueinander stehenden Abmessungen gréBer als die ent sprechenden Durchmesser-
Zahlenwerte am Eindringen gehindert.

2) Fur die Schutzgrade 3 und 4 fallt die Anwendung dieser Tabelle auf Betriebsmittel mit Abflussléchern

oder Kihlluftéffnungen in die Verantwortung des jeweils zustandigen Fachkomitees.

3) Fiir den Schutzgrad 5 féllt die Anwendung dieser Tabelle auf Betriebsmittel mit Abflussléchern in die
Verantwortung des jeweils zustdndigen Fachkomitees.

Tab. 12-1: Schutzgrade fir die erste Kennziffer
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Schutzgrade fiir den Wasserschutz

Zweite Schutzgrad
Kennziffer

0 kein besonderer Schutz

1 Schutz gegen tropfendes Wasser, das senkrecht fallt. Es darf keine schadliche
Wirkung haben (Tropfwasser).

2 Schutz gegen tropfendes Wasser, das senkrecht féllt. Es darf bei einem bis zu
15° gegenuber seiner normalen Lage gekippten Betriebsmittel (Gehéuse) keine
schéadliche Wirkung haben (schragfallendes Tropfwasser).

3 Schutz gegen Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60° zur Senkrechten
fallt. Es darf keine schadliche Wirkung haben (Sprihwasser).

4 Schutz gegen Wasser, das aus allen Richtungen gegen das Betriebsmittel
(Gehause) gerichtet wird. Es darf keine schadliche Wirkung haben
(Spritzwasser).

5 Schutz gegen einen Wasserstrahl aus einer Duse, der aus allen Richtungen
gegen das Betriebsmittel (Gehduse) gerichtet wird. Er darf keine schadliche
Wirkung haben (Strahlwasser).

6 Schutz gegen schwere See oder starken Wasserstrahl. Wasser darf nicht in
schadlichen Mengen in das Betriebsmittel (Gehause) eindringen (Uberfluten).

7 Schutz gegen Wasser, wenn das Betriebsmittel (Geh&duse) unter festgelegten
Druck- und Zeitbedingungen in Wasser getaucht wird. Wasser darf nicht in
schéadlichen Mengen eindringen (Eintauchen).

8 Das Betriebsmittel (Gehause) ist geeignet zum dauernden Untertauchen in

Wasser bei Bedingungen, die durch den Hersteller zu beschreiben sind
(Untertauchen).

") Dieser Schutzgrad bedeutet normalerweise ein luftdicht verschlossenes Betriebsmittel.
Bei bestimmten Betriebsmitteln kann jedoch Wasser eindringen, sofern es keine schadliche
Wirkung hat.

Tab. 12-2: Schutzgrade fur die zweite Kennziffer
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12.2 Anforderungen zur Storfestigkeit (EMV)

Die Elektroniken fir Druck-Messumformer werden immer leistungsféhiger und kom-
pakter. Die digitale Datenverarbeitung mit Mikroprozessoren hat den Weg frei gemacht
fur neue Kommunikationsarten, Diagnosefunktionen und schnelle Ansprechzeiten. Die
kompakte Bauform erfordert auch neue Wege bei der Energieversorgung. So sind
zunehmend Elektroniken mit Schaltnetzteilen ausgestattet. Damit die Funktion und
Storsicherheit gegeben ist, werden die Elektroniken umfangreichen Priifungen unter-
zogen. Hierbei spielt die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) eine wesentliche
Rolle.

Im Zuge des gemeinsamen europdischen Marktes wurden verschiedene Richtlinien
von der Européischen Union (EU) erlassen. Hier wird festgelegt, dass alle Gerate, die
innerhalb der EU in den Verkehr gebracht werden, die geltenden Richtlinien erflllen
miussen. Sichtbar fir den Kunden wird dieses durch das CE-Zeichen, welches auf dem
Gerat angebracht ist, und durch die zugehérige Konformitatserklarung.

Auf nationaler Ebene ist die EMV-Richtlinie 2004/108/EG unter anderem in den
Fachgrundnormen EN 61000-6-2:2005 (Stérfestigkeit im Industriebereich) und der
EN 61000-6-4:2007 (Stdéraussendung im Industriebereich) umgesetzt. Die Produkt-
norm fur elektrische Mess-, Steuer-, Regel-, und Laborgerate-MessgréBenumformer,
ist die EN 61326.

Neben den Anforderungen der EMV-Richtlinie, gibt es noch weitere Auflagen,
beispielsweise die NAMUR-Empfehlung aus der chemischen Industrie. Hier sind
verscharfte Prifungen, mit hdherem Prifpegel als es die EMV-Richtlinie fordert, vorge-
schrieben.

Stérungsarten
Bei der EMV wird zwischen zwei verschiedenen Stérungen unterschieden:

* Die leitungsgebundene Stérung wird direkt von der Stérquelle Uber die Versor-
gungs- oder Signalleitung zur Stérsenke Ubertragen. Ein Knacken im Radio kann
beispielsweise durch das Ausschalten eines Wasserkochers verursacht werden.
Das automatische Abschalten der Versorgungsspannung des Wasserkochers
erzeugt Spannungspulse mit einem Spektrum im hérbaren Frequenzbereich.
Wenn diese Spannungspulse Uber die Versorgungsleitung zum Radio laufen,
kommt es zu einer Knackstorung.

Die feldgebundenen Stérungen werden uber elektromagnetische Felder auf die
Storsenke Uibertragen und kdnnen dort beispielsweise von einer, als Antenne fun-
gierenden Leiterbahn empfangen werden. Auch kapazitive und induktive Kopp-
lungen elektrischer bzw. magnetischer Felder sind denkbar. Ein Beispiel fir eine
feldgebundene Stdrung ist die Einkopplung eines Handys in ein Radio. Grund
hierfiir kann ein nicht ausreichend abgeschirmter Lautsprecher sein.

174



Stérungsursachen

Ein Stdrsignal entsteht z. B. durch zeitlich variierende Spannungen oder Strdme, etwa
als Folge eines Schaltvorgangs. Daraus ergeben sich periodische Spannungs- und
Stromanderungen. Die zeitlich variablen Stréme und Spannungen an der Storquelle
bedingen magnetische bzw. elektrische Felder, Uber die ein Stérsignal an der Stor-
senke entstehen kann. Die Stdérquellen kénnen folgende technische oder natirliche
Ursachen haben:

* Schwankungen / Unterbrechungen der Versorgungsspannung.

» Elektromagnetische Felder, erzeugt durch Sendeanlagen im Frequenzbereich
einiger kHz (Langwelle) bis mehrere GHz (Mobiltelefon, Mikrowelle).
Durch Blitzeinschlag verursachter LEMP (lightning electromagnetic pulse).
Durch Schaltvorgénge in Niederspannungsnetzen erzeugte energiereiche
Impulsspitzen (Surge).

Durch Schalten von Schalinetzteilen entstehende hochfrequente,
energiearme Burst-Impulse.

Elektrostatische Entladungen - ESD (electrostatic discharge).
Hochfrequente Signale, die bei Lastdnderungen von Mikroprozessoren
oder Frequenzumrichtern entstehen.

Ein Nuklearer Elektromagnetischer Puls NEMP, verursacht durch eine
Kernwaffenexplosion.

Verursacher von Stdrsignalen sind oft elektrische Schalter, Relais, Schitze, Leucht-
stoffréhren, Magnetventile, Elektromotoren, Funkgerate, aber auch atmosphérische
Storer, wie Blitze.

Bewertung des Stérverhaltens

Das Storverhalten beurteilt die Reaktion eines Gerates auf eine Stérung, und zwar
nach drei Bewertungskriterien:

¢ Keine Funktionsbeeinflussung.
Bei vorwiegend analogen Geraten sind erkennbare Beeintrédchtigungen innerhalb
der Fehlergrenzen zuldssig. Rein digitale Geréate dirfen keine erkennbaren Aus-
wirkungen zeigen.

Funktionsminderung.

Es ist eine Beeintrachtigung der Funktion wéhrend der Stéreinwirkung zuldssig,
wenn das Gerat nach der Stérung selbststdndig in den normalen Funktions-
betrieb zurtickkehrt. Es durfen keine bleibenden Schaden entstehen.

Funktionsverlust.

Ermittelt wird der Funktionsverlust mit Beginn der Stdreinwirkung bis zum auto-
matischen Wiederanlaufen oder bis zur manuellen Wiederinbetriebnahme. Bei
Uber- oder Unterschreiten der Toleranzwerte missen die Gerate einen automa-
tischen Wiederanlauf erméglichen oder einschaltbereit in definierter Sicherheits-
stellung stehen.
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Begrenzung der Stoérungen

Durch Funkentstérung an der Stérquelle und ausreichende Stérfestigkeit der
Storsenke ist eine Begrenzung der Stérung maéglich.

12.3 Explosionsschutz

Fur die Auslésung einer Explosion missen zwei Voraussetzungen gleichzeitig erfillt
sein. Es muss ein explosionsfahiges Gemisch vorhanden sein und es muss eine Ziind-
quelle vorhanden sein, die die Zindung des Gemisches ausldst.

Zur Verhinderung von Explosionen muss daflir Sorge getragen werden, dass zumin-
dest eine dieser Bedingungen nicht erflllt ist. Fur die Messgerate bedeutet das, dass
sie so konstruiert und betrieben werden, dass sie nicht als Zindquelle in Frage kom-
men. Das lasst sich durch verschiedenartige Schutzmassnahmen, sogenannte Ziind-
schutzarten, erreichen.

12.3.1 Internationale Aufstellung des Explosionsschutzes

Der Explosionsschutz ist weltweit durch unterschiedliche landesspezifische Normen
geregelt. Das bedeutet fur ABB-Produkte: gleiches technisches Design mit verschie-
denen landerspezifischen Zulassungen. Nur so ist eine weltweite Vermarktung bei klei-
ner Produktvarianz méglich und der Anwender kann weltweit das gleiche Produkt ein-
setzen. Diese Strategie fiihrt zu Kostenreduzierungen auf der Kundenseite, z. B. bei
Schulungen, Projektierungen und Wartung der entsprechenden Produkte.

Europdische | USA Kanada Osteuropa | China Australien
Union

Richtline / | 94/9/EG (ATEX)| FM CSA- GOST NEPSI IECEX

Norm / - PTB Approvals | Certificate | Russland

Zulassungs-| — EXAM BBG Ukraine

stelle - KEMA Kasachstan
— TUV Nord Weiss-

- ZELM russland
—IBExU ...

Gultigkeit | Keine Keine Keine Ca. 3 Jahre | Keine Keine
Einschran- Einschran- | Einschran- Einschran-| Einschran-
kung kung kung kung kung

Fertigungs- | Ja Ja Ja Nein Nein Ja

Uber-

wachung /

Audit

Tab. 12-3: Ubersicht wichtiger landerspezifischer Normungen, Zulassungen und Zulassungs-
stellen

Im Kern sind die Anforderungen der Zulassungen sehr dhnlich und haben das gemein-
same Ziel, dass nach aktuellem Stand der Technik keine Explosion in einer Anlage, die
geman den nationalen Anforderungen des Explosionsschutzes instrumentiert wurde,
stattfindet.
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12.3.2 Begriffsdefinitionen

Explosion

Unter einer Explosion versteht man eine exotherme Reaktion eines Stoffes, die mit ho-
her Reaktionsgeschwindigkeit ablauft. Dies setzt das Vorhandensein eines explosions-
fahigen Gemisches/Atmosphére und einer Ziindquelle, sowie einer &ufReren Einwir-
kung zum Auslésen der Explosion voraus.

Explosionsgefahr
Unter Explosionsgefahr versteht man das Vorhandensein eines explosionsféhigen
Gemisches/Atmosphére, ohne dass eine Ziindung durch eine Ziindquelle mit &uBerer
Einwirkung erfolgt.

Explosionsféhiges Gemisch/Atmosphére

Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen, Nebeln oder Stduben unter
atmosphérischen Bedingungen, in dem sich der Verbrennungsvorgang nach erfolgter
Entziindung auf das gesamte unverbrannte Gemisch Ubertragt.

Explosionsgrenzen

Die untere (UEG) und obere (OEG) Explosionsgrenze gibt den Bereich eines Gemi-
sches in Luft an, in dem es explosionsféhig ist. Die Grenzen kénnen in der entspre-
chenden Literatur stoffspezifisch nachgeschlagen werden.

Explosionsgruppen geméan EN-Normen

Die Zundfahigkeit und das Zinddurchschlagsvermdgen eines explosionsféhigen
Gemisches sind stofftypische Eigenschaften. Diese Angaben sind besonders wichtig
fur die Konstruktion von Betriebsmitteln. Bei eigensicheren elektrischen Betriebsmitteln
ist die Zlindenergie das Kriterium fur die Zundfahigkeit. Je geringer die erforderliche
Zindenergie, umso geféhrlicher das Gemisch. Das Ziinddurchschlagsvermdgen liefert
den Hinweis auf die Ausbildung von Grenzspaltweiten und Spaltldngen in den Be-
triebsmitteln der druckfesten Kapselung.

Explosionsgruppe Zindenergie Testgas Bereich
[ <200 pJ" Methan in Luft Schlagwetterschutz
A <160 pJ") Propan in Luft
1B < 60 uJ” Ethylen in Luft Explosionsschutz
Ic < 20pdV Wasserstoff in Luft

D Verdopplung der Energiewerte zuldssig, wenn die Ladespannung < 200 V ist.

Tab. 12-4: Aufstellung der Explosionsgruppen nach EN-Normen
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Gase und Dampfe werden nach den genannten Kriterien klassifiziert. Nachstehende
Tabelle zeigt die Zuordnung einiger Stoffe. Das flr diese Stoffe verwendete Betriebs-
mittel muss entsprechend qualifiziert sein.

Explosions- Zindtemperatur
gruppe T1 T2 T3 T4 T5 T6
| Methan
A Aceton Ethylalkohol | Benzine Acetylaldehyd
Ethan i-Amylacetat | Diesel- Ethylather
Ethylacetat | n-Butan kraftstoff
Ammoniak n-Butylalkohol | Flugzeug-
Benzol (rein) kraftstoff
Essigsaure Heizble
Methanol n-Hexan
Propan
Toloul
1B Kohlen- Ethylen Schwefel- | Ethylether
monoxid wasserstoff | Butylether
IIc Wasserstoff | Acetylen Schwefel-
kohlenstoff

Tab. 12-5: Stoffzuordnung nach Explosionsgruppe

Flammpunkt

Ist die niedrigste Temperatur, bei der sich aus der zu prufenden Flissigkeit unter fest-
gelegten Bedingungen D&mpfe in solcher Menge entwickeln, dass sie mit der Luft Gber
dem Flussigkeitsspiegel ein entflammbares Gemisch ergeben.

Ziindenergie
Die Mindest-Ziindenergie ist die Energie, die in einem Funken steckt, um das umge-
bende explosionsfahige Gas-Luftgemisch zu ziinden.

Ziindtemperatur gemaB EN-Normen

Die Ziindtemperatur eines brennbaren Stoffes ist die in einem Prifgerat ermittelte nied-
rigste Temperatur einer erhitzten Wand, an der sich der brennbare Stoff im Gemisch
mit Luft gerade noch entziindet.

Die Zundtemperatur von Flussigkeiten und Gasen wird nach dem in DIN 51794 fest-
gelegten Verfahren ermittelt. Fir die Bestimmung der Zundtemperatur brennbarer
Staube existiert zur Zeit noch kein genormtes Verfahren. In der einschlégigen Literatur
werden dazu mehrere Verfahren angegeben.
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Die brennbaren Gase und Dampfe brennbarer Flissigkeiten sind nach ihren Ziindtem-
peraturen, die Betriebsmittel nach der Oberflachentemperatur, in Temperaturklassen

eingeteilt.

Temperaturklasse Héchstzuladssige Zindtemperaturen
Oberflachentemperatur der brennbaren Stoffe in °C
der Betriebsmittel in °C

T1 450 > 450 ...

T2 300 > 300 <450
T3 200 > 200 <300
T4 135 > 135 <200
T5 100 >100 <135
T6 85 > 85 <100

Tab. 12-6: Temperaturklassen-Einteilung

Ziindquellen
Nachfolgend sind haufig in der Praxis vorkommende Zundquellen genannt:

heiBe Oberflaichen (Heizungen, hei3e Apparate, etc.),

Flammen und heiBe Gase (von Verbrennungen),

mechanisch erzeugte Funken (durch Reib-, Schlag- und Schleifvorgange),
Funken von elektrischen Anlagen,

Ausgleichsstréme,

statische Elektrizitat,

Blitzschlag, Ultraschall,

optische Zindquellen,

elektrische Felder durch Funkwellen,

Primérer und sekundérer Explosionsschutz
Bei der Vermeidung von Explosionen wird vom primaren und sekundéaren Explosions-
schutz gesprochen.

Der primére Explosionsschutz basiert auf der Verhinderung der Bildung einer gefahr-
lichen explosionsféhigen Atmosphére, also:

Vermeidung von brennbaren Flissigkeiten und Gasen,

Verénderung des Flammpunktes nach oben,

Verhinderung von Explosionsgemischen durch Konzentrationsbegrenzungen,
Beliiftung, technisch oder Freifeldanlagen,

Konzentrationstiberwachung mit Notabschaltung.
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Der sekundére Explosionsschutz umfasst alle MaBnahmen, mit denen die Zindung
einer gefahrlichen Atmosphéare verhindert bzw. vermieden wird, also:

* Keine wirksame Ziindquelle
- Eigensichere Betriebsmittel
- Kapselung der Zindquelle zur Verhinderung der externen Ziindung
Sandkapselung
Vergusskapselung
Druckfeste Kapselung
Uberdruckkapselung

Zoneneinteilung gemaB IEC/EN-Norm

Der explosionsgefahrdete Bereich ist in Zonen eingeteilt. Hierbei wird die Wahrschein-
lichkeit mit der eine explosionsfahige Atmosphére vorhanden sein kann, als Kriterium
zur Zoneneinteilung wie folgt verwendet:

Fiir Gase, Dampfe und Nebel (IEC/EN 60079-10)

Zone 0:

Zone 1:

Zone 2:

Bereich, in dem eine geféhrliche, explosionsfahige Atmosphére als Ge-
misch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebel stédndig, liber
lange Zeitrdume, oder hdufig vorhanden ist.

Kategorie: 1 G

Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine explosionsfahige
Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder
Nebel bilden kann.

Kategorie: 2 G

Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine explosionsféahige Atmosphéare als
Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebel normaler-
weise nicht und wenn, aber nur kurzzeitig auftritt.

Kategorie: 3 G

Fiir Staube (IEC/EN 60079-10-2)

Zone 20:

Zone 21:

Bereich, in dem eine explosionsfahige Atmosphéare in Form einer Wolke aus
in der Luft enthaltenem brennbaren Staub stédndig, lber lange Zeitrdume,
oder héufig vorhanden ist.

Kategorie: 1D

Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb eine explosionsfédhige Atmosphére
in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub bilden
kann.

Kategorie: 2D
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Zone 22: Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb eine explosionsfédhige Atmosphére
in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub norma-
lerweise nicht und wenn, aber nur kurzzeitig auftritt.

Kategorie: 3D

Anmerkung:

Schichten, Ablagerungen und Anhaufungen von brennbarem Staub sind wie
jede andere Ursache, die zur Bildung einer geféahrlichen explosionsfdhigen
Atmosphére fiihren kann, zu beriicksichtigen.

Als Normalbetrieb gilt der Zustand, in dem eine Anlage innerhalb ihrer Aus-
legungsparameter betrieben wird.

Betriebsmittel der Kategorie 1G/1D, Gerategruppe i

Kategorie 1G (Gas) und 1D (Staub) umfasst Betriebsmittel, die konstruktiv so gestaltet
sind, dass sie in Ubereinstimmung mit den vom Hersteller angegebenen KenngréBen
betrieben werden kénnen und ein sehr hohes Maf3 an Sicherheit gewahrleisten.

Betriebsmittel dieser Kategorien sind zur Verwendung in der Zone 0 (1G Betriebsmit-
tel) und in der Zone 20 (1D Betriebsmittel) geeignet. Gerate dieser Kategorien mussen
selbst bei selten auftretenden Geréatestérungen das erforderliche Maf3 an Sicherheit
gewébhrleisten und weisen daher ExplosionsschutzmaBnahmen auf, so dass

* beim Versagen einer apparativen SchutzmaBnahme mindestens eine
zweite unabhangige apparative SchutzmaBnahme die erforderliche Sicherheit
gewdhrleistet,
bzw.

* beim Auftreten von zwei unabhéngigen Fehlern die erforderliche Sicherheit
gewahrleistet wird.

Die Gerate dieser Kategorie missen die weitergehenden Anforderungen des
Anhangs I, Nummer 2.1 der EU-Richtlinie 94/9/EG erflllen.

Betriebsmittel der Kategorie 2G/2D, Gerategruppe Il

Kategorie 2G (Gas) und 2D (Staub) umfasst Betriebsmittel, die konstruktiv so gestaltet
sind, dass sie in Ubereinstimmung mit den vom Hersteller angegebenen KenngréBen
betrieben werden kénnen und ein hohes Maf3 an Sicherheit gewahrleisten.

Betriebsmittel dieser Kategorien sind zur Verwendung in der Zone 1 (2G Betriebsmit-
tel) und in der Zone 21 (2D Betriebsmittel) geeignet. Die apparativen Explosions-
schutzmaBnahmen dieser Kategorie gewéhrleisten selbst bei haufigen Geratestérun-
gen oder Fehlerzustanden, die Ublicherweise zu erwarten sind, das erforderliche Mal3
an Sicherheit.
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Betriebsmittel der Kategorie 3G/3D, Gerategruppe I

Kategorie 3"G und/oder 3D umfasst Betriebsmittel, die konstruktiv so gestaltet sind,
dass sie in Ubereinstimmung mit den vom Hersteller angegebenen KenngréBen betrie-
ben werden kénnen und ein Normalmaf an Sicherheit gewahrleisten.

Betriebsmittel dieser Kategorien sind zur Verwendung in der Zone 2 (3G Betriebsmit-
tel) und in der Zone 22 (3D Betriebsmittel) wahrend eines kurzen Zeitraums geeignet.
Betriebsmittel dieser Kategorie gewéhrleisten bei normalem Betrieb das erforderliche
Maf an Sicherheit.

DIV Einteilung gemaB NEC500 (USA) und CEC Annex J (Kanada)

Neben der Zoneneinteilung Zone 0 und Zone 1 nach europdischer Instrumentierung
fur den explosionsgefahrdeten Bereich, gibt es gemal NEC500 und CEC Annex J die
Einteilung in Divisionen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick fiir die Einteilung der
Zonen und Divisionen.

IEC / EU Zone 0 Zone 1 Zone 2
US NEC505 Zone 0 Zone 1 Zone 2
US NEC500 Division 1 Division 2
CA CEC Section 18 Zone 0 Zone 1 Zone 2
CA CEC Annex J Division 1 Division 2

Tab. 12-7: Gegeniberstellung von Zonen und Divisionen

IEC Klassifizierung gemaf IEC 60079-10

EU Klassifizierung gemafl EN60079-10

US Kilassifizierung geméafn ANSI/NF PA70 National Electrical Code Articel 500
und/oder 505

CA Klassifizierung gemaB CSA C22.1 Canadian Electrical Code (CEC) Section 18
und/oder Annex J

Explosionsgruppen geman NEC500 (USA) und CEC Annex J (Kanada)

Explosionsgruppe Explosionsgruppe
US NEC500 US NEC505 Testgas Bereich
CA CEC Annex J CA CEC Section 18
EU IEC
Mining | Methan Schlagwetterschutz
Class | Group D 1A Propan
Class | Group C 1B Ethylen Explosionsschutz
Class Il Group A IIc Acetylen
Class | Group B Il B + Wasserstoff Wasserstoff

Tab. 12-8: Aufstellung der Explosionsgruppen nach US/CA-Normen
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Temperaturklassen gemaB NEC500 (USA) und CEC Annex J (Kanada)

Max. US NEC505 US NEC 500
Oberflachen-Temperatur CA CEC Section 18 CA CEC Annex J
EU IEC
450 °C T T1
300 °C T2 T2
280 °C T2A
260 °C T2B
230 °C T2C
215°C T2D
200 °C T3 T3
180 °C T3A
165 °C T3B
160 °C T3C
135 °C T4 T4
120 °C T4A
100 °C T5 T5
85°C T6 T6

Tab. 12-9: Temperaturklassen-Einteilung nach US/CA-Normen
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12.3.3 Ziindschutzarten in Europa (ATEX)

Ziindschutzart Eigensicherheit ,,i gemaB EN 60079-11

Die im explosionsgefahrdeten Bereich eingesetzten Betriebsmittel enthalten nur eigen-
sichere Stromkreise. Ein Stromkreis ist dann eigensicher, wenn kein Funke und kein
thermischer Effekt, der unter festgelegten Prifungsbedingungen (die den normalen
Betrieb und bestimmte Fehlerbedingungen umfassen) auftritt, die Ziindung einer be-
stimmten explosionsféhigen Atmosphéare verursachen kann.

Explosionsféahige
Atmosphére
/ p

T 7
T ci %

7

Bild 12-1: Schemadarstellung Eigensicherheit

Bei Eigensicherheit unterscheidet man zwei Kategorien:

» Kategorie "ia" zum Einsatz in Zone 0:
Die Gerate missen so konzipiert sein, dass im Falle eines Fehlers oder bei jeder
moglichen Kombination von zwei Fehlern eine Zindung ausgeschlossen ist.

* Kategorie "ib" zum Einsatz in Zone 1:
Die Gerate missen so konzipiert sein, dass im Falle eines Fehlers eine Ziindung
ausgeschlossen ist.
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Zindschutzart Druckfeste Kapselung ,,d“ gemaB EN 60079-1

Teile, die eine explosionsfahige Atmosphére ziinden kénnen, sind in ein Geh&use ein-
geschlossen, das bei der Explosion eines explosionsfahigen Gemisches im Inneren
den Druck aushélt und eine Ubertragung der Explosion auf die das Gehéuse umge-
bende Atmosphére durch spezielle Geometrie der Spalte verhindert.

Explosionsfahige

Y / Atmosphére

Spalt-s

/

Bild 12-2: Schemadarstellung Druckfeste Kapselung

Zindschutzart Erhohte Sicherheit ,.,e“ geman EN 60079-7

Hier sind zusétzliche MaBnahmen getroffen, um mit einem erhéhten Grad an Sicher-
heit die Mdglichkeit unzuldssig hoher Temperaturen und das Entstehen von Funken
und Lichtbégen im Inneren oder an &uBeren Teilen elektrischer Betriebsmittel, bei
denen diese im normalen Betrieb nicht auftreten, zu verhindern.

Explosionsfahige

7 Atmosphare

Bild 12-3: Schemadarstellung Erhéhte Sicherheit
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Ziindschutzart Vergusskapselung ,,m“ geméB EN 60079-18

Teile, die eine explosionsfahige Atmosphéare ziinden kénnen, werden so in eine gegen-
Uber Umgebungseinfliissen gentgend widerstandsféhige Vergussmasse eingebettet,
dass die explosionsfahige Atmosphéare weder durch Funken noch durch Erwédrmung,
die innerhalb der Vergusskapselung entstehen kdnnen, geziindet werden kann.

Explosionsfahige

7 Atmosphére

Bild 12-4: Schemadarstellung Vergusskapselung

Ziindschutzart Nicht funkende Betriebsmittel ,,nA“ gemaB EN 60079-15

Nicht funkende Betriebsmittel sind so konstruiert, dass das Risiko des Auftretens von
Lichtbégen oder Funken, die eine Ziindgefahr wéhrend des normalen Gebrauchs ent-
stehen lassen kdnnen, minimiert wird. Der normale Gebrauch schlieB3t das Entfernen
oder Einbringen von Bauteilen aus, wahrend der Stromkreis unter Spannung steht.

Zone 2

Bild 12-5: Schemadarstellung Nicht funkende Betriebsmittel
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12.3.4 Kennzeichnung von Betriebsmitteln

Betriebsmittel fiir den Einsatz in explosionsgefédhrdeten Bereichen missen vom Her-
steller eindeutig gekennzeichnet werden. Sie sind geméan EN 60079-0 / EN 60079-11
mit der folgenden Kennzeichnung zu versehen:

* Name und Anschrift des Herstellers.

e CE-Kennzeichnung.

¢ Bezeichnung der Serie und des Typs.

* Gegebenenfalls die Seriennummer.

e Baujahr.

* Spezielles Kennzeichen zur Verhltung von Explosionen, in Verbindung mit
dem Kennzeichen, das auf die Kategorie verweist.

» Fur die Geréategruppe Il der Buchstabe ,,G“ (fiir Bereiche in denen explosions-
fahige Gas-, Dampf-, Nebel-, Luft-Gemische vorhanden sind) und/oder der
Buchstabe ,D“ (fur Bereiche, in denen Staub explosionsfahige Atmosphéren
bilden kann).

12.3.5 Nachweis der Eigensicherheit

Bei der Zusammenschaltung von eigensicheren Stromkreisen ist nach EN60079-14
der Nachweis der Eigensicherheit zu fuhren.

Hierbei unterscheidet man zwei Félle:

* Einfacher eigensicherer Stromkreis mit nur einem aktiven, zugehérigem und
einem passiven, eigensicheren Betriebsmittel ohne weitere Versorgung.

* Mehrere aktive Betriebsmittel, welche im Normalbetrieb oder im Fehlerfall
elektrische Energie in den eigensicheren Stromkreis liefern kénnen.

Einfache eigensichere Stromkreise

Sie kénnen durch ein Vergleichen der elektrischen Anschlusswerte aus der jeweiligen
Baumusterprifbescheinigung durch die verantwortliche Person Uberprift werden.

Die Eigensicherheit der Zusammenschaltung ist eingehalten, wenn die folgenden
Bedingungen erflllt sind:

eigensicheres Betriebsmittel zugehoriges
plus Kabel Betriebsmittel
z.B. ABB-Messumformer z.B. Speisetrenner/SPS-Eingang
U > U,
l; > lo
F’i 2 o
L; + L, (Kabel) < Lo
C; + C; (Kabel) < Cy
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Feld (explosionsgefahrdeter Bereich) Warte (sicherer Bereich)

Messumformer Speisetrenner/SPS-Eingang

mit Speisung

Bild 12-6: Schemadarstellung eines einfachen eigensicheren Stromkreises

Der Uberprifungs-Nachweis sollte Gbersichtlich dokumentiert werden. Neben Datum
und Name des Prufers sollte auch noch die anlagenspezifische Dokumentation mit
aufgenommen werden, d. h. Stromkreisbezeichnung, Klemmleisten, Kabeltrassenbe-
legung, Schalt- und Klemmschrénke, etc.

Zusammenschaltung von mehreren aktiven Betriebsmitteln

Sie unterscheidet sich grundsatzlich vom vorherigen Fall. Zum Beispiel hat die Zusam-
menschaltung von mehreren aktiven eigensicheren Stromkreisen der Kategorie ,ia“ zur
Folge, dass der gemeinsame Stromkreis als eigensicherer Stromkreis der Kategorie
»ib“ eingestuft wird. Somit ist ein Betrieb in Zone 0 nicht mehr mdglich.

Eine ausfihrliche Erlauterung zu dieser Art der Zusammenschaltung ist im Anhang A
und B der EN60079-14 dokumentiert. Zusétzlich werden die Zindgrenzkurven der
EN 60079-11 bzw. EN50020 benétigt. Siehe auch EN 60079-25.

Eine weitergehende Behandlung ist in der Regel Sache von ,Beféhigten Personen”
und nicht Bestandteil dieses Handbuchs.

Zusammenschaltung von eigensicheren Stromkreisen
mit nichtlineare Kennlinien

Hierbei sind gesonderte Verfahren zu beachten. Diese sind in der EN 60079-25 aus-
fuhrlich beschrieben.

Eine weitergehende Behandlung ist in der Regel Sache von ,Befahigten Personen®
und nicht Bestandteil dieses Handbuchs.
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12.4 SIL - Funktionale Sicherheit

Im norditalienischen Ort Seveso setzte im Juli 1976 ein Giftgasunfall hochgiftiges Di-
oxin (TCDD) frei, bei dem erhebliche Schaden fir Mensch und Umwelt entstanden.
Ausléser war eine unkontrollierte Uberhitzungsreaktion, die durch Uberdruck eine
Sicherung zerstorte. Automatische Kuhlsysteme flir den Reaktor fehlten. Zum Zeit-
punkt des Stérfalls befand sich kein Chemiefachpersonal im Werk. Nur ein Zufall ver-
hinderte den Austritt einer noch gréBeren Giftstoffmenge.

Konsequenz war eine Verschéarfung der Gesetze und Verordnungen zum Schutz von
Mensch, Lebewesen und Umwelt. Mitte der 80er Jahre fiihrt die Européische Union die
Seveso |-Richtlinie ein, die spater durch die Seveso lI-Richtlinie (96/82/EU) ersetzt
wurde. Damit &nderten sich die EU-rechtlichen Bestimmungen fir Anlagen mit groBBem
Gefahrenpotenzial. Die deutsche Umsetzung der Richtlinie 96/82/EG erfolgte durch die
Storfallverordnung im Bundes-Immissionsschutzgesetz (12. BImSchV) vom 26. April
2000. Die Storfallverordnung verwies bis zum 31. 7. 2004 auf die DIN 19250 und
19251, in denen die Anforderungsklassen AK 1-8 zur Umsetzung der geforderten Maf3-
nahmen definiert waren.

Ab dem 1. 8.2004 bietet die DIN EN 61508 die national in der Stérfallverordnung
geforderten MaBBnahmen zur Risikobeurteilung und zum Nachweis von sicherheits-
gerichteten Anlagen. Die internationale Norm IEC 61508 ,Funktionale Sicherheit
sicherheitsbezogener elektrischer/ elektronischer/ programmierbar elektronischer
Systeme (E/E/PES)“ dient als Basisnorm fur die Funktionale Sicherheit in allen indu-
striellen Bereichen. Sie definiert Sicherheit als ,Teil der Gesamtsicherheit, die von der
korrekten Funktion eines sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systems, sicherheitsbezoge-
nen Systemen anderer Technologie und externen Einrichtungen zur Risikominderung
abhangt”. Sie bildet die Grundlage fiir weitere IEC-Sicherheitsnormen wie z. B.
DIN EN 61511. Diese Normen definieren vier Sicherheitsstufen (SIL1 bis SIL4), die die
MaBnahmen zur Risikobeherrschung von Anlagenteilen beschreiben.

Sicherheit spielt Gberall dort eine Rolle, wo Risiken reduziert werden miissen.
»,Das Risiko ist ein MafB fiir die Schwere negativer Folgen und die Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens®.

Dabei ist folgende Frage zu beantworten:
»Wie oft kann etwas passieren, und welche Auswirkungen kénnte es haben?“

Fast alle Gerate, Vorrichtungen und Materialien einer Anlage bergen ein gewisses
Eigenrisiko, das zum inharenten Risiko der Anlage beitrdgt. Die umfassende Bewer-
tung des Gesamtprozesses ermdglicht die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit.
Anhand der Art und Anzahl lasst sich das mégliche Schadensausmaf des Risikos
identifizieren. Die Risikoidentifizierung bildet die Grundlage fur die Erhaltung bzw. Ver-
besserung der Sicherheit. Es ist sowohl die Eintrittswahrscheinlichkeit als auch das
Schadensausmalf sorgféltig zu prufen.
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Es sollte ein Modell zur Risikobewertung von einem dafir zusammengestellten Team
erarbeitet werden, dem u. a. auch Anwaélte und Ingenieure angehéren. Bei der Erarbei-
tung des Modells werden die Richtlinien des Unternehmens berucksichtigt. Das Team
spezifiziert und quantifiziert in dem Modell die Wahrscheinlichkeit (H&ufigkeit), mit der
ein Ereignis eintreten kann, sowie dessen mégliches Ausmaf (Schwere) und legt den
Bereich des tolerierbaren Risikos fest. Das Modell muss eine Methode zur Bewertung
des SchadensausmaBes festlegen und fur jede Risikoklasse die etwaigen Konsequen-
zen definieren.

Ebenso missen vom Betreiber einer Anlage die Kriterien fir das tolerierbare Risiko
festgelegt werden. Nach Durchfihrung einer Risikoanalyse kann er den Bereich
des tolerierbaren Risikos einschatzen. Nach der IEC 61511 und anderen nationalen
Sicherheitsnormen gilt ein Risiko als tolerierbar, wenn es aufgrund der gesellschaft-
lichen Werte und Erwartungen in einem bestimmten Zusammenhang akzeptiert wird.
Nachdem der Anlagenbetreiber das tolerierbare Risiko identifiziert hat, trifft er alle
notigen Vorkehrungen, um das Anlagenrisiko innerhalb des tolerierbaren Bereichs zu
halten.

Durch hohe Anlagensicherheit gewéhrleistet der Anlagenbetreiber den Schutz der Um-
welt, seiner Mitarbeiter und des Materials vor Schaden durch ,nicht-kontrollierbare”
Ereignisse. Die Einflhrung eines Sicherheitskonzepts gemaR den anerkannten inter-
nationalen Sicherheitsnormen bewahrt den Anlagenbetreiber im Schadensfall vor dem
Vorwurf unzureichender Unfallverhitung und vor Schadenersatzanspriichen.

In der Prozessindustrie ist es seit vielen Jahren Ublich, durch sicherheitstechnische
Systeme ein hohes Niveau der Anlagensicherheit zu gewéahrleisten. Ein sicherheits-
technisches System umfasst all seine Komponenten. Angefangen bei den Sensoren /
Messumformern Uber das Steuerungssystem bis hin zu den Stelleinrichtungen.

(¥

GO
& [ 44

Druck-Messumformer Steuerungssystem Stellungsregler

Bild 12-7: Komponenten eines sicherheitstechnischen Systems
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In der Vergangenheit sind fir die einzelnen Komponenten Gerate eingesetzt worden,
fur die der Nachweis der Betriebsbewahrung durch den Anwender oder durch den Her-
steller erfolgte. In der IEC 61511-1 sind die Anforderungen beschrieben, die betriebs-
bewahrte Geréate erflllen missen, wenn sie flr sicherheitstechnische Systeme ein-
gesetzt werden sollen. Es muss in geeigneter Weise nachgewiesen werden, dass die
Komponenten und Teilsysteme fiir den Einsatz im sicherheitstechnischen System
geeignet sind.

Der Nachweis muss Folgendes enthalten:

¢ Berlicksichtigung des Qualitdtsmanagements.

* Geeignete Identifizierung und Spezifikation.

¢ Eine Betrachtung der Leistungsfahigkeit der Komponenten oder Teilsysteme bei
vergleichbaren Betriebseigenschaften in einer &hnlichen Umgebung.

* Den Umfang der Betriebserfahrung fir Feldgerate. Informationen bezuglich der
Betriebserfahrung werden bei Felderéten in Form von Standardgeratelisten der
Anwender festgehalten und vor Ort laufend auf Stand gehalten und Uberwacht.

Der Nachweis der Betriebsbewéhrung ist bei neu entwickelten Geraten unmdglich, da
die ausreichend lange Felderfahrung nicht vorliegen kann. Bei den inzwischen (bli-
chen kurzen Gerate-Entwicklungszyklen besteht deshalb immer weniger die Mdg-
lichkeit die Betriebsbewahrung von Geréaten ausschlieBlich aufgrund von Erfahrungen /
Aufzeichnungen aus dem praktischen Betrieb zu beurteilen.

Wenn aber bereits wahrend der Hardware- und Software-Entwicklung bzw. Konstruk-
tion dieser Gerate die Forderungen der genannten IEC-Standards eingehalten werden,
ist durch theoretische und praktische Uberpriifungen auch bei Geréate-Neuentwicklun-
gen die Moglichkeit gegeben, die fir den Einsatz in Sicherheitssystemen notwendigen
Kennzahlen zu ermitteln und die Eignung der Gerate festzustellen.

FMEDA-Priifung

Ein wesentlicher Teil der praktischen Uberpriifung ist die FMEDA (Failure Mode, Effect
and Diagnostics Analysis.

Hierbei wird eine vorgegebene Hardware auf eine bestimmte Anwendung hin unter-
sucht. Es wird z. B. die Hardwarestruktur der Elektronik genau untersucht. Zusammen
mit der Betrachtung der mechanischen/elektromechanischen Bauteile kénnen so die
Fehlerraten des Geréates bestimmt werden, die fur die Betrachtung bezuglich SIL
bendtigt werden.

Zur Klassifizierung der Gerate nach SIL werden im Wesentlichen drei KenngréBen her-
angezogen, die sich aus der FMEDA errechnen:

* Fehlertoleranz HFT (Hardware Fault Tolerance).

* Anteil ungeféhrlicher Ausfélle SFF (Safe Failure Fraction).

» Gefahrliche Versagenswahrscheinlichkeit PFD
(Probability of Failure on Demand).
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Fehlertoleranz HFT
Die HFT eines Gerétes beschreibt die Gite einer Sicherheitsfunktion:

e HFT =0
Ein einzelner Fehler kann zum Sicherheitsverlust fihren.
e HFT =1

Mindestens zwei Fehler missen gleichzeitig auftreten, um einen Sicherheits-
verlust zu verursachen.

e HFT =2
Mindestens drei Fehler miissen gleichzeitig auftreten, um einen Sicherheits-
verlust zu verursachen.

Anteil ungeféhrlicher Ausfélle SFF

Der SFF beschreibt den Anteil an ungefahrlichen Ausféllen eines Gerates. Ein Wert
von 79 % bedeutet beispielsweise, dass 79 von 100 Ausféllen des Geréates in Bezug
auf die Sicherheitsfunktion unbedenklich sind. Zusammen mit der Fehlertoleranz HFT
wird festgelegt, in welchem Risikobereich das Geréat unter Berlicksichtigung dieser
beiden Werte eingesetzt werden darf:

HFT
SFF 0 1 2
<60 % - SIL1 SIL2
60-90 % SILA SIL2 SIL3
90-99 % SIL2 SIL3 SiL4
> 99 % SIL3 SiL4 SiL4

Geféhrliche Versagenswahrscheinlichkeit PFD

Die PFD ist ein weiteres MaB3 zur Beurteilung, in wieweit sich ein Gerat in sicherheits-
gerichteten Anlagenteilen einsetzen lasst. Der Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der die Sicherheitsfunktion, bezogen auf ein Zeitintervall, ausfallt. Die Tabelle zeigt,
welche Versagenswahrscheinlichkeiten welchen SIL-Einstufungen entsprechen:

PFD average HFT
>102 ... <107 SIL1
>10% ... <1072 SIL2
>10%...<10°8 SIL3
>10° ... <10* SIL4

Praktische Umsetzung bei Druck-Messumformern

Neben der Ermittlung der oben beschriebenen KenngréBen durch die FMEDA werden
bei der Qualifizierung der Geréte weitere, allgemeine Sicherheitsbetrachtungen durch-
geflhrt. In der sogenannten GAP-Analyse wird der bestehende Produkt-Entwicklungs-
prozess auf Einhaltung der Anforderungen bezogen auf DIN EN 61508 Uberpruft.
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Hierbei werden insbesondere die Firmware, die Produktdokumentation sowie die Test-
strategien eingehend untersucht. AuBerdem wird das Geréat auf den Einfluss von exter-
nen StoérgréBen Gberprift, z. B. EMV, Umwelt, elektrische Stérungen.

Inzwischen bieten nahezu alle Hersteller von Druck-Messumformern Produkte an, die
durch Konformitatsbescheinigung, Assessment oder Zertifikat, die Eignung fur den
Einsatz in Sicherheitskreisen nachweisen. Dabei werden zur Beurteilung von Quali-
tatsunterschieden, auBer den bei Messumformern Gblichen Werten, wie Genauigkeit,
auch die sicherheitstechnischen Kennwerte herangezogen.

ABB hat speziell fiir die Anforderungen in Sicherheitskreisen entwickelte Messumfor-
mer zur Messung von Absolutdruck, Uberduck und Differenzdruck bzw. den daraus
ableitbaren MessgréBen Durchfluss und Fiillstand im Portfolio. Der TUV hat diesen
Messumformern bescheinigt, dass sie die Anforderungen fur den Einsatz in SIL3-Krei-
sen erflllen, wenn sie in einer 1 von 2-Auswahlschaltung (1002) eingesetzt werden.

Dabei ist die Elektronik weitgehend redundant aufgebaut, wodurch eine umfangreiche
Selbstdiagnose ermdglicht wird. Das fihrt dazu, dass interne Fehler, die die Sicherheit
beeintréchtigen kénnen, vom Gerét selbst erkannt und signalisiert werden. Deshalb ist
diesen Messumformern eine Fehlertoleranz mit einem HFT-Wert von 1 bescheinigt.
Das erlaubt haufig die Reduzierung der Anzahl der fiir eine Sicherheitseinrichtung not-
wendigen Messumformer gegentber der Verwendung von Geraten mit einem HFT-
Wert von 0.

Bild 12-8: Differenzdruck-Messumformer fir Schutzeinrichtungen Typ 268DS von ABB

Eventuell auftretende Fehler werden in der Weise signalisiert, dass das Ausgangs-
signal in einen Bereich gesteuert wird, der auBBerhalb des normalen Signalbereichs von
4...20 mA liegt. Dabei kann gewahlt werden, ob das Fehlersignal gréBer als 20 mA oder
kleiner als 4 mA sein soll, je nachdem, welches Signal fir den Prozess als sicher
angesehen wird. Dieser Strom wird als Alarmstrom bezeichnet. Die dabei wéhlbare
SignalgréBe entspricht den NAMUR-Empfehlungen der chemischen Industrie und
kann auf Werte = 3,6 mA einerseits und = 21 mA andererseits eingestellt werden (siehe
auch Kapitel 10.4).
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Im folgenden Schema ist der redundante Aufbau und die grundsétzliche Funktion eines
Messumformers fur den Einsatz in Schutzeinrichtungen dargestellt. Der griine Bereich
stellt den eigentlichen Messkanal dar. Der blaue Bereich ist der interne Redundanz-
kanal und der graue Bereich zeigt die internen Uberwachungsblécke.

\/
Druckmessung Druckmessung
2 1
A/D-Umsetzer A/D-Umsetzer
Linearisierung Linearisierung
Abgleich Abgleich
<
Taktrate
- Validieru -— 1
A + +
>
D/A-Umsetzer
A
- 4-20mA <> HART
\
sicherer P -
Ausgang hl hl
4-20mA

Bild 12-9: Architektur der Druck-Messumformer fur Schutzeinrichtungen Typ 268 von ABB
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Die Redundanz beginnt bereits am Sensor selbst, der mit zwei Induktivitdten aufgebaut
ist, die jede fir sich ein druckproportionales Signal liefert.

Die Uberwachungsroutinen vergleichen im Wesentlichen die verschiedenen Werte in
den redundanten Kanalen. AuBerdem wird das vom Messumformer ausgegebene
Stromsignal wieder eingelesen und mit dem errechneten Sollwert verglichen, damit die
interne Diagnose wirklich bis zum letzten Bauelement durchgeflihrt werden kann.

12.5 Druckgeraterichtlinie 97/23/EG

Einfiihrung

Die EU-Richtlinie fur Druckgerate 97/23/EG (Druckgeraterichtlinie DGRL) gehdrt zu
einer Reihe neu gestalteter harmonisierter EU-Richtlinien zur Beseitigung technischer
Handelshemmnisse. Sie stellt gleichzeitig einen Schritt zur Produktharmonisierung der
Druckgeréte hinsichtlich Auslegung, Fertigung und Konformitatsbewertung dar. Be-
sondere Bedeutung erlangt dabei die Einhaltung bestimmter Sicherheitsanforderun-
gen.

Die Richtlinie wurde am 9. Juli 1997 im Amtsblatt der EU (ABL. Nr. L181) verdffentlicht
und ist nach der nationalen Umsetzung in allen EU-Mitgliedsstaaten seit 2002 anzu-
wenden.

Die Einhaltung der Bestimmungen der EU-Richtlinie, die insbesondere fur das Inver-
kehrbringen von Druckgeraten eine Reihe von Anderungen beinhaltet, liegt in der Ver-
antwortung des Herstellers.

Anwendungsbereich

Die Druckgeraterichtlinie gilt fir das Inverkehrbringen und die Inbetriebnahme von
Druckgeraten und daraus zusammengefligten Baugruppen mit einem maximal zuls-
sigen Druck von lber 0,5 bar. Sie gilt nicht fir deren Uberwachung und wieder-
kehrende Prifungen im Betrieb. In den Anwendungsbereich der Richtlinie fallen Be-
halter, Rohrleitungen, Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion und druckhaltende
Ausrlstungsteile sowie Baugruppen aus mehreren Druckgeraten. Eine Auflistung der
nicht in den Anwendungsbereich der Richtlinie fallenden Geréte ist der Richtlinie selbst
zu entnehmen.

Grundlegende Sicherheitsanforderungen

GemanB dem Sicherheitsgedanken der Druckgeraterichtlinie sind die im Anhang | der
Richtlinie genannten grundlegenden Sicherheitsanforderungen fir Druckgerate und
Baugruppen gleichermafBen bindend. Zudem ist der Hersteller verpflichtet, eine Gefah-
renanalyse vorzunehmen, um die mit seinem Geréat verbundenen druckbedingten Ge-
fahren zu ermitteln. Unter Berlcksichtigung der Analyse ist das Druckgerat auszulegen
und zu bauen. Die grundlegenden Sicherheitsanforderungen sind dabei so zu berlick-
sichtigen, dass dem Stand der Technik, sowie technischen und wirtschaftlichen Erwa-
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gungen Rechnung getragen wird. Druckgerdte mussen so ausgelegt, hergestellt,
geprift und gegebenenfalls ausgeriistet und installiert sein, dass ihre Sicherheit
gewahrleistet ist, wenn sie nach den Vorgaben des Herstellers in Betrieb genommen
werden. Folglich dirfen Messgeréate, die unter den Anwendungsbereich der Druck-
geraterichtlinie fallen, deren Anforderungen aber nicht erfillen, nicht in Verkehr
gebracht werden.

Kennzeichnung und Konformitéatserklarung

Druckgerate, die den Anforderungen und Bestimmungen der Druckgeréterichtlinie ent-
sprechen, erhalten aufgrund ihrer Konformitat eine CE-Kennzeichnung am Gerét, ggf.
mit der Nummer der Benannten Stelle. Zudem dokumentiert der Hersteller durch eine
Konformitétserklérung die Konformitéat des Druckgeréates mit der EU-Richtlinie.

Umsetzung der Druckgeriterichtlinie bei ABB

ABB setzt die EU-Richtlinie fir Druckgerate u. a. fir seine Druck-Messumformer
konsequent um und ist daher berechtigt, entsprechende Konformitatserklarungen zu
erstellen.
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13 Anwendung von Druck-Messumformern

Druck-Messumformer werden in nahezu allen Industriebereichen flr unterschiedlich-
ste Applikationen eingesetzt.

Nachfolgend wird fiir wesentliche Anwendungsbereiche beschrieben, welche Produkt-
eigenschaften der Druck- und Differenzdruck-Messumformer dabei eine besondere
Rolle spielen, und fiir welche messtechnischen Aufgaben sie Verwendung finden:

* Alle Arten von Kraftwerken im Bereich Energieerzeugung.

« Offshore- und Onshore-Anlagen in der Ol- und Gasindustrie.
* Chemische Industrie.

¢ Papiererzeugende Industrie.

13.1 Energieerzeugung

Durchflussmessung von Abgas

Bei der Durchflussmessung von Abgas mussen sehr geringe Differenzdriicke erfasst
werden. Messbereiche bis herunter zu 0,05 kPa lassen sich mit Differenzdruck-Mess-
umformern von ABB problemlos realisieren.
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Ebenso ist der zu messende Uberduck sehr klein, namlich in der GréBenordnung von
0,2 kPa. Dafur kdnnen Uberdruck-Messumformer eingesetzt werden, die selbst bei
diesen kleinen Messspannen bis zu 1 MPa uberlastbar sind. Fur die notwendige
Korrosionsbestandigkeit werden bei Uberdruck- und Differenzdruck-Messumformer
die messmediumberiihrten Trennmembranen aus Hastelloy C verwendet.

Durchfluss- und Druckmessung in Feuerungsanlagen

In der Feuerungsanlage wird Durchfluss und Druck von Brennstoff und Verbrennungs-
luft gemessen. Diese Messung erfordert ebenfalls sehr kleine Messbereiche, sowohl
fur Differenzdruck als auch fiir Uberdruck. Fiir Differenzdruck-Messumformer, die zur
Durchflussmessung eingesetzt werden, steht eine Schleichmengenunterdriickung zur
Verfugung. Sie halt bei sehr kleinen Eingangssignalen das Ausgangssignal des Mess-
umformers bis zum einstellbaren Wert der Unterdriickung sicher auf Null, so dass evtl.
angeschlossene Zahler keine Fehlmengen erfassen kénnen.

Durchflussmessung im Speisewasser- und Dampfsystem

Im Speisewasser- und Dampfsystem eines Kraftwerkes wird Durchfluss bei zum Teil
sehr hohem Druck gemessen. Diese Messung erfolgt wegen der hohen Temperaturen
sehr haufig nach dem Wirkdruckverfahren mit Drosselgeréaten, z. B. Blenden, Venturi-
Rohre etc., unter Einbeziehung von Differenzdruck-Messumformern, mit radizierter
Kennlinie.

Die Differenzdruck-Messumformer von ABB sind fiir bis zu 60 MPa statischen Druck
ausgelegt und daher besonders geeignet. Haufig ist bei diesen Messungen eine druck-
und temperaturkompensierte Massemessung erforderlich. Daflir werden multivariable
Messumformer eingesetzt, die Differenzdruck, Absolutdruck und Prozesstemperatur
gleichzeitig in einem Gerat messen und daraus den Massedurchfluss berechnen.

Druck- und Fiillstandmessung am Kondensator

Am Kondensator sind Druck- und Fullstandmessungen notwendig. Bei beiden Mes-
sungen werden die Messumformer unter Vakuumbedingungen betrieben. Wird der
Messumformers Uber Wirkdruckleitungen angeschlossen, flihren die Vakuumbedin-
gungen im Kondensator hdufig dazu, dass die H6he der Kondensatsaulen in den Wirk-
druckleitungen schwankt. Das wiederum fihrt zu ungenauen Messungen.

Abhilfe schafft der direkte Anschluss des Messumformers an den Kondensator mit
Druckfuhlern. Die vollverschweiten Druckfihler von ABB sind zugeschnitten fur diese
Anwendungen und vermeiden die Probleme, die bei kondensatgefillten Wirkleitungen
entstehen, vollstandig.
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Bild 13-1: Differenzdruck-Messumformer flr die Fillstandmessung am Kondensator

Die Starken der Druck-Messumformer von ABB im Anwendungsbereich der Energie-
erzeugung sind:

* Hohe Messgenauigkeit zur Steigerung des Wirkungsgrades und Reduzierung
von Aufwand und Kosten fur Wartung.

* Sinnvolle Diagnosefunktionen, wie Uberwachung von Prozesswerten oder
Erkennung verstopfter Wirkdruckleitungen zur Unterstlitzung des stérungsfreien
Betriebs der Anlage.

* Austauschbare Elektronik mit automatischer Konfiguration zur Reduzierung der
Reparaturzeit im Fehlerfall und dadurch Erhéhung der Anlageverfligbarkeit.

¢ VollverschweiBte Druckfiihler sind in Standardausfiihrung geeignet fiir den
Einsatz unter Vakuumbedingungen.

* Kostengiinstige Messung von druck- und temperaturkompensiertem
Massedurchfluss durch multivariable Messumformer.
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13.2 Ol- und Gasindustrie

Druckmessung an Separatoren

Auf Offshore-Anlagen werden Druck-Messumformer an Separatoren sowohl zur Uber-
druck- und Absolutdruck-Messung, als auch zur Trennschichtmessung verwendet. Bei
der Trennschichtmessung werden sehr kleine Differenzdruck-Messbereiche bendtigt,
da der Dichteunterschied der beiden zu messenden Stoffe in der Regel duBerst gering
ist. Die Messumformer werden vorzugsweise mit Druckfuhlern an die Behalter ange-
schlossen, um die bei der Verwendung von Wirkdruckleitungen h&ufig auftauchenden
Probleme, z. B. Gasblasen in der Leitung, zu umgehen. Druckflhler von ABB sind spe-
ziell fir diese Anwendungen mit kleinen Messbereichen ausgelegt.

Fiillstand- und Uberdruckmessung in Feuerldschanlagen

Die Werkstoffe fir Druck-Messumformer, die mit dem Prozessmedium in diesem
Anwendungsbereich in Kontakt kommen, mlssen eine hohe Korrosionsbestandigkeit
aufweisen. Zum Beispiel werden Membranen fiir Gerate aus Super-Duplex oder Inco-
nel hergestellt. Dadurch wird eine hohe Widerstandsfahigkeit gegentiber Meerwasser
erzielt.
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Druckmessung im Destillationsprozess

Der Destillationsprozess von Rohdl erfordert Druckmessungen am Kopf der Kolonnen
bei Temperaturen bis zu 375 °C. AuBBerdem sind Fllstand- und Trennschichtmessun-
gen erforderlich, die trotz Vakuumbedingungen bei hohen Temperaturen durchgefihrt
werden mussen. Auch hier sind Druck-Messumformer mit Druckflihlern von ABB, mit
speziell flr diese Anwendung ausgelegten Fullflussigkeiten, die Lésung fir hochge-
naue und langzeitstabile Messungen.

Bild 13-2: Differenzdruck-Messumformer mit direkt angebautem Druckfihler und mit
Druckfihler mit Kapillarrohr

Fillstandmessung in Tanks

Eine sehr haufige Anwendung von Druck-Messumformern in der Ol- und Gasindustrie
ist die Fullstandmessung in Tanks. Wenn es sich dabei um Lagertanks handelt, stehen
sie nicht unter Druck, d. h. sie sind zur Atmosphére offen. In diesem Fall kann zur Mes-
sung ein Uberdruck-Messumformer eingesetzt werden. Oft werden Messumformer mit
direkt angebauten Druckfihlern verwendet, weil das die Montage einfach gestaltet und
die Druckflhler eine gro3e Varianz an messmediumberiihrten Werkstoffen bieten. Sie
genligen héchsten Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit. Ist allerdings die
Temperatur des Prozessmediums zu hoch, missen Druckfihler mit Kapillarrohr ver-
wendet werden, die auch bei den in diesen Bereichen vorkommenden Temperaturen
bis 350 °C einsetzbar sind.
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Abhangig vom Medium, das in den Tanks lagert, wird aus Grunden des Gewasser-

sch

utzes héufig das Vorhandensein einer Uberfiillsicherung vorgeschrieben. ABB

bietet Druck-Messumformer, die die Zulassung als Teil einer Uberfillsicherung haben.

Bild 13-3: Messumformer mit direkt angebautem Druckfuhler

Dru
bes

ck-Messumformer von ABB erfilllen die Anforderungen der Ol- und Gasindustrie
onders durch folgende vorhandene Merkmale:

» Konfiguration mit Hilfe der integrierten LCD-Anzeige bei geschlossenem
Gehéause, daher ist ein Einsatz auch in explosionsgeféahrdeten Bereiche mit
Zundschutzart ,,Duckfeste Kapselung“ ohne Abschalten der Energieversorgung
moglich.

* Maximaler Arbeitsdruck 60 MPa fur Differenzdruck-Messumformer und
maximaler Messbereich 60 MPa bei Uberduck-Messumformern.

» AuBerordentlich gute Korrosionsbestandigkeit durch Elektronikgehduse aus
nichtrostendem Stahl, aber auch Gehause aus Aluminium mit einem Kupferanteil
= 0,3 %, haben eine hohe Korrosionsbestéandigkeit.

* FUr die Verwendung in Sicherheitskreisen sind die Gerate zertifiziert fur
Anwendungen bis SIL 3 (IEC 61508).

¢ VollverschweiBte Druckfiihler sind auch in der Standardausfiihrung fur den
Einsatz unter Vakuumbedingungen geeignet.

* Kostengiinstige Messung von druck- und temperaturkompensiertem
Massedurchfluss mit multivariablen Messumformern
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13.3 Chemische Industrie

Fiillstandmessung an Reaktionsbehéltern

Eine wichtige Anwendung in der chemischen Industrie ist die Fullstandmessung an
Reaktionsbehéltern. Diese Behélter stehen meistens unter Druck, wodurch fir die
Messung ein Differenzdruck-Messumformer notwendig ist. Zur Vereinfachung der
Installation werden oft Messumformer mit direkt angebauten Druckflihlern verwendet.
Abhé&ngig vom Messmedium kann der Einsatz von Druckfihlermembranen mit Anti-
haftbeschichtung sinnvoll sein.

Die Ublicherweise auftretenden Temperaturen bis 120 °C stellen fiir die Druckfihler
keine besondere Beanspruchung dar. Eine voll verschwei3te Ausflihrung der Druck-
flhler sorgt dabei fir hohe Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitat.
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Druckmessung an Pumpen

Der Druck an den Pumpen fur Lésungsmittel muss mit Druck-Messumformern tber-
wacht werden. Haufig ist die Verwendung von hoch korrosionsbestandigen Werk-
stoffen flr die Teile erforderlich, die mit dem Medium in Berlihrung kommen. AuB3erdem
sind Spalte am Anschluss der Messumformer an den Prozess unerwiinscht. Deshalb
werden Geréate mit frontblndigen Membranen oder Druckfihler eingesetzt. Die Pum-
pen kénnen hohe Druckschwankungen verursachen. Druck-Messumformer, die fir
hohe Uberlastungen ausgelegt sind, verhindern eine Beschédigung der Messsensorik
und gewahrleisten somit eine lange Lebensdauer der Messumformer.

Bild 13-4: Druck-Messumformer mit frontbiindiger Membran und mit Druckflhler

Druckmessung an Feststoffsilos

An Feststoffsilos mit pneumatischen Fillsystemen wird der Behélterdruck mit Hilfe von
Uberdruck-Messumformern (berwacht. Filtersysteme werden durch Messung der
Druckdifferenz zwischen Filtereinlass und Filterauslass tUberwacht. Dafiir eignet sich
der Einsatz von Druckfiihlern mit Membranen aus Diaflex, ein Werkstoff mit sehr hoher
Abriebfestigkeit, oder PTFE-Beschichtung.
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Druck- und Trennschichtmessung an Separatoren

Auch in der chemischen Industrie sind Druck- und Trennschichtmessungen an Sepa-
ratoren notwendig. Die Anforderungen und Lésungen sind vergleichbar mit denen aus
der OI- und Gasindustrie, wie sie bereits zuvor beschrieben wurden.

Druckmessung an Destillationskolonnen

Messungen an Des__tillationskolonnen werden ebenfalls so ausgefiihrt, wie sie bei der
Anwendung in der OI- und Gasindustrie beschrieben wurden.

Druck-Messumformer von ABB erflllen die Anforderungen der chemischen Industrie
besonders durch folgende vorhandene Merkmale:

» Konfiguration mit Hilfe der integrierten LCD-Anzeige bei geschlossenem Gehéu-
se, daher ist ein Einsatz auch in explosionsgefahrdeten Bereiche mit Zliindschutz-
art ,Druckfeste Kapselung® ohne Abschalten der Energieversorgung méglich.

Internationale Zulassungen fir den Einsatz der Messumformer in explosions-
gefdhrdeten Bereichen, z. B. ATEX, FM, CSA, NEPSI und GOST, ermdglichen
die Verwendung in allen Teilen der Welt.

Druckfuhler mit Beschichtungen, die bei Temperaturen bis 200 °C eingesetzt
werden kénnen, verbessern die Korrosionsbesténdigkeit und die Antihafteigen-
schaften.

& ©
¢ v @ &

Bild 13-5: Internationale Zulassungen
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13.4 Papiererzeugende Industrie

Druckmessung bei der Zellstoffproduktion

Bei der Zellstoffproduktion sind Prozessanschlisse erforderlich, die méglichst wenig
Spalte bilden. Das wird durch die Verwendung von Druckfuhlern mit vorgezogener
Membran erreicht, oder durch spezielle Anschlisse, die in Kugelhdhne integriert wer-
den kénnen.

Bild 13-6: Druck-Messumformer mit Druckfihler fiir Kugelhahn-Einbau
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Druckmessung am Kocher

Am Kocher werden Druckfihler eingesetzt, deren Membranwerkstoff hohe Korrosions-
bestandigkeit und Abriebfestigkeit bietet, z. B. Diaflex oder Super-Duplex.

Druckmessung am Stoffloser

Fir Messungen am Stoffléser werden Druckfihler mit Spilringen eingesetzt, die die
regelméBige Reinigung der Druckfihlermembranen ermdglichen bzw. erleichtern.
Spulringe sind speziell gestaltete Adapter zwischen Druckfihler und Anschlussflansch.
Durch radial angeordnete Anschliisse kann eine Spulfliissigkeit zur Reinigung der
Membranen eingeleitet werden.

Bild 13-7: Druckflhler mit Spulring

Druckmessung im Bleichprozess

Der Bleichprozess erfordert frontbiindige Membranen zur Vermeidung von Spalten im
Anschlussbereich, ahnlich wie in der Zellstoffproduktion.
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Druckmessung in der Trocknung und im Kesselhaus

Die zu messenden Medien in der Trocknung und im Kesselhaus sind Wasser und
Dampf. Dafiir werden Differenzdruck- und Druck-Messumformer mit Standard-Pro-
zessanschlissen verwendet. Fir temperatur- und druckkompensierte Masse-Durch-
flussmessungen werden multivariable Messumformer eingesetzt.

Druck-Messumformer von ABB erfillen die Anforderungen der Papierindustrie beson-
ders durch folgende vorhandene Merkmale:

« Uberwachung der Wirkdruckleitungen auf Verstopfungen.

* Besondere Prozessanschlisse mit frontblindigen Membranen.

* Membranwerkstoffe, wie Diaflex, mit besonders hoher Abriebfestigkeit und
Super-Duplex, mit speziell auf die Anforderungen der Papierindustrie
zugeschnittener Korrosionsbesténdigkeit
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14 Normen und Regelwerke

Dieser Abschnitt stellt keine vollstdndige Auflistung aller Normen dar, die fur Entwick-
lung, Produktion und Einsatz von Druck-Messumformern Verwendung finden, sondern
ist eine Auswabhl einiger besonders wichtiger Titel.

DIN 1314

DIN EN 764 Teil1
DIN IEC 60068
DIN EN 61010

DIN EN 61158
DIN EN 60770

DIN 16086

DIN EN 61518

DIN EN ISO 5167

AGA Report No. 3

AGA Report No. 8

VDE/VDI 2040

DIN EN 61508

DIN EN 61511

DIN EN 61000
DIN EN 61326

Druck; Grundbegriffe, Einheiten
Terminologie — Druck, Temperatur, Volumen, Nennweite
Umgebungseinflisse

Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel-
und Laborgeréate

Industrielle Kommunikationsnetze — Feldbusse

Messumformer zum Steuern und Regeln in Systemen der
industriellen Prozesstechnik

Elektrische Druckmessgerate — Druckaufnehmer,
Druckmessumformer, Druckmessgerate — Begriffe und Angaben
in Datenblattern

AnschlussmafBe zwischen Wirkdruck-Messgeraten und
angeflanschten Absperrorganen bis 413 bar (41,3 MPa)

Durchflussmessung von Fluiden mit Drosselgeraten in voll
durchstrémten Leitungen mit Kreisquerschnitt

Orifice Metering of Natural Gas and other Related Hydrocarbon
Fluids

Compressibility Factor of Natural Gas and Related Hydrocarbon
Gases

Berechnungsgrundlagen fur die Durchflussmessung mit
Blenden, Diisen und Venturirohren

Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/
elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme

Funktionale Sicherheit — Sicherheitstechnische Systeme fur die
Prozessindustrie

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgeréate —
EMV-Anforderungen
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DIN EN 60079 Explosionsfahige Atmosphéare

DIN EN 61241 Elektrische Betriebsmittel zur Verwendung in Bereichen mit
brennbarem Staub

DIN EN 60529 Schutzarten durch Gehause (IP-Code)

NACE MR0175 Petroleum and natural gas industries-Materials for use in

H2S-containing environments in oil and gas production

NACE MR0103 Materials Resistant to Sulfide Stress Cracking in Corrosive
Petroleum Refining Environments

97/23/EG Druckgeréterichtlinie

NAMUR NE 21 Elektromagnetische Vertréglichkeit von Betriebsmitteln der
Prozess- und Labortechnik

NAMUR NE 43 Vereinheitlichung des Signalpegels fur die Ausfallinformation von
Digitalen Messumformern mit analogem Ausgangssignal
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15 Werkstoffe, Bestandigkeitstabelle

Zur Auswahl eines Messgerates gehdrt auch die Bestimmung der einzusetzenden
Werkstoffe. Dabei interessieren natirlich in erster Linie die mit dem Messmedium in
Berihrung kommenden Materialien. Aber auch die Umgebungsatmosphére darf nicht
vernachlassigt werden, wobei die Feuchtigkeit am h&ufigsten zu beachten ist.

Im Allgemeinen kennt der Anwender seine Messmedien so gut, dass er auch die Werk-
stoffe mlhelos bestimmen kann. Die nachstehende Tabelle gibt dazu Hilfestellung.

Zur Handhabung der folgenden Besténdigkeitstabelle:

+ = verwendbarer Werkstoff

0 = bedingt geeigneter Werkstoff, abhangig von Konzentration und Temperatur
- = nicht geeigneter Werkstoff

x = unbekannte Besténdigkeit

Ziffern bezeichnen die maximal zulassige Temperatur (°C) fir einen allgemein geeig-
neten Werkstoff.

Haftungshinweis:

Diese Bestandigkeitstabelle ist aus Literaturangaben und eigenen Erfahrungen zu-
sammengestellt. Sie soll eine Vorauswahl der fiir einen bestimmten Einsatzfall geeig-
neten, bzw. die Ausscheidung von vornherein ungeeigneten Werkstoffen ermdglichen.

Die Angaben sind lediglich Empfehlungen, fir die keine Garantie bernommen wird,
da das Korrosionsverhalten unter Betriebsbedingungen von Laborversuchen mit
reinen Messmedien abweichen kann. Zur Ermittlung zuverldssiger Unterlagen sind
Betriebskorrosionsversuche, bzw. die Betriebserfahrung des Anwenders, erforderlich.

Die Angaben beziehen sich auf ebenmaBigen Korrosionsangriff. Die Gefahr értlichen
Korrosionsangriffs (Lochfral3, Spannungsrisskorrosion) wird nicht bericksichtigt.
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Stahl 316L

Viton

Bier

+ | Monel

+ | Buna

Bisulfitlauge (Kalziumbisulfit

ol +

+ | + | Hastelloy C

+

Blausaure

Bleiacetat

Blut

+ | O

Borax

Borsaure

+|O|+ | O

o|+ |+ |O

+|O|X |+ |O

Brom

ol +

Bromwasser

Bromwasserstoff

Buttersaure

Butylacetat

Butylalkohol

+ |+ |O| X

+ )+ |+ [ x

+ |+ |O X

+ |+ |+ |+ |+ ||+ |x|+|+]|+|+ |+ |Tantal

+ |+ |+ |+|+|+|+|+|+|+|+]|+]|+|PTFE

Cadmiumbromid

Cadmiumchlorid

Cadmiumnitrat

+ | O

Cadmiumsulfat

X | X | X[ X

Calziumhypochlorit

Calziumnitrat

Calziumsulfat

o|o

Chlor

Chloral

Chlorbenzol

+l+|o|+|+|+|+|+]|+]+

Chlordioxid

X|o[x |+ |+ |+]|+]|+]|+

Chloressigsaure

O+ [O|X |Of+ [+ [OX|[X|[X|X

Chloriertes Wasser

+

Chlorsulfonsaure

O|O|O|O|(+ (X |O|+|O|O

o+ |+

Chromsaure

Coke Sirup

+

x

X+ [+ |+ |+ [+ |+ ]3|+ [+ ]|+]|+]x]|x]|+]|x

B I e I e I I I I I I [ o I I (e e

Dichloressigséaure

+

+

Eisen-(Il)-Chlorid

Eisen-(Il)-Sulfat

(Il
Eisen-(I11)-Chlorid

Eisen-(Ill)-Sulfat

Eisenchlorid

o|o|o|o|o

+ |+ [+ |+ |+

+ |+ [+ |+ |+

+ |+ [+ |+ |+

+ |Oo|O|O| X

213



Nichtrostender
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Nichtrostender
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Nichtrostender
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Die grundlegende Funktionsweise von Messumformern fur
Druck und Differenzdruck wird dargestellt. Messverfahren und
deren Prinzipien werden beschrieben und verglichen.

Eine Vielzahl praktischer Hinweise gibt dem Anwender umfassende
und wertvolle Informationen rund um das Thema Druckmessung

im industriellen Umfeld.
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