DIE MESSTECHNIK DER HEUTIGEN EICHANLAGE

von Alfred Kern
A.P. KERN AG, Software Engineering, CH-3013 Bern

Zusammenfassung

Damit bei den Fligelmessungen im Feld aufgrund des Flugelausgangssignals auf die Wassergeschwin-
digkeit geschlossen werden kann, werden die Flugel vorher kalibriert, bzw. geeicht. In der Eichanlage in
Ittigen fahrt nun ein hochspezialisierter Wagen, auf dem die zu eichenden Fligel montiert sind, unter opti-
malsten Rahmenbedingungen mit einer konstanten Geschwindigkeit auf geschliffenen Schienen durch
absolut ruhiges Wasser. Dabei wird wahrend einer bestimmten Anzahl Impulse des Flugels die gefahrene
Strecke sowie die Zeit gemessen. Die Messresultate werden automatisch an den Rechner Gbermittelt,
welcher dann die notwendigen Tabellen und Diagramme erzeugt.

Die Aufgabe des Prifers besteht darin, dem Computer, welcher die Messfahrt steuert, die zur Messung
notwendigen Parameter (Geschwindigkeit des Wagens und Anzahl Umdrehungen des Fligels wahrend
welchen Zeit und Weg gemessen werden sollen) einzugeben und den Wagen zu starten. Wenn die Mess-
ung beendet ist, kann er aufgrund der Diagramme und Tabellen die Eichkurve legen und das Eichzertifi-
kat ausdrucken lassen.

Die messtechnischen Anforderungen, die diese Anlage stellt, sind vor allem die Genauigkeit der Mess-
ung, die Hohe der Auflésung und die Synchronizitdt der Messungen. Die Genauigkeit der Wegmessung
ist besser als 0,01%, bei der Zeitmessung ist sie besser als 0,1%. Bei der Weg- und Zeitmessung
wéahrend 10 m bzw. 10 m/s wird eine Auflésung von 0,01% erzielt. Das Konzept der elektronischen Steue-
rung, die Stérfreiheit und Sicherheit der Datenibermittlung, die optimierten Rahmenbedingungen sowie
das Prinzip der Datenverarbeitung kénnen die Genauigkeit der Messung nicht beeintrachtigen.

Da die Messungen vollautomatisch ablaufen, kénnen mehrere Messfahrten vorprogrammiert werden und
nachts und an Wochenenden ohne Anwesenheit des Priifers durchgefihrt werden.

1. Die Aufgabe der Eichanlage
Was will man eigentlich mit der Eichanlage?

Wie das Wort schon sagt, will man hydrometrische Fllgel eichen. Was heisst nun eichen, bzw. kalibrie-
ren? Ein hydrometrischer Fligel ist ein Sensor, der die Geschwindigkeit des Wassers in ein elektrisches
Signal umwandelt.

Bei der Eichung wird nun die Beziehung der Messgrésse zum Ausgangssignal des Messfligels genau
gemessen und in einem Diagramm oder in einer Tabelle dargestellt (Abb.1).

Die Beziehung von der Geschwindigkeit zum elektrischen Ausgangssignal ist im Idealfall als Funktion
eine Gerade. Wenn die Abweichung des MeBsignals bezogen auf die ideale Gerade sehr klein ist, wird
vorzugsweise die Abweichung der Messpunkte von dieser Geraden dargestellt (Abb. 2).

Aufgrund dieser Kalibrier- oder Eichkurve kann dann spater bei der Messung im Feld aus den Messun-
gen des Fligelausgangssignals auf die Wassergeschwindigkeit geschlossen werden.

Um zu einer Eichkurve zu kommen, muss demnach bei verschiedenen Wassergeschwindigkeiten das
Ausgangssignal des Messflligels gemessen werden. Logischerweise muss die Geschwindigkeit und die
Messung des Ausgangssignales viel genauer sein, als die erwartete Genauigkeit des Messfligels. Anders
gesagt: die spatere Messung der Wassergeschwindigkeit ist niemals genauer als die Genauigkeit der
Eichvorrichtung. Deshalb ist eine genaue Eichung wichtig.



Um dies zu ermdglichen, braucht man Wasser, das mit einer konstanten bekannten Geschwindigkeit
fliesst. Der Fligel wird ins Wasser gehalten und das Ausgangssignal wird gemessen. Das Problem der
Geschwindigkeitsmessung des Wassers bleibt dann allerdings bestehen. Es braucht eine zweite Vorrich-
tung, um die Wassergeschwindigkeit zu messen. Im besten Fall kann dann eine Vergleichsmessung von
jener Geschwindigkeitsmessung zu der Messung mit dem Eichflliigel vorgenommen werden.
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Abb. 1: Beziehung Fliigelausgangssignal zu Wassergeschwindigkeit

Eine andere Variante besteht darin, dass man den Fligel mit einer konstanten Geschwindigkeit durch
ruhendes Wasser zieht. Damit werden bekannte Bedingungen geschaffen und man kann damit eine
effektive Eichmessung durchfiihren.

Dieses Verfahren wird bei der Eichanlage hier in lttigen angewendet. Dabei wird das Ausgangssignal des
Fligels gemessen, das sind in der Regel Impulse, und die Geschwindigkeit des Wagens. Dazu misst man
den gefahrenen Weg und die Zeit, die dazu aufgewendet wurde und rechnet daraus die Geschwindigkeit.
Aus der Wegmessung und der Zeitmessung ergibt sich also die Geschwindigkeit.

Wenn man sich diese Messung vorstellt - ich habe einen Wasserkanal mit ruhendem Wasser und darin
bewege ich den Fligel mit einer konstanten Geschwindigkeit und messe den zuriickgelegten Weg und
die dafur aufgewendete Zeit sowie das Messignal - wird augenfallig, welche Randbedingungen eingehal-
ten werden missen, damit die Messung mdglichst genau wird: Das Wasser muss erstens absolut ruhig
sein, sonst gibt es Fehler, da sich die Wassergeschwindigkeit zur Messung addieren wiirde. Zum Zweiten
muss die Geschwindigkeit mdglichst gleichméssig und konstant sein, da nicht bekannt ist, wie der Ein-
fluss eines vibrierenden, also ungleichmassig fahrenden Fligels sich auf die Messung auswirkt. Zudem
missen die Wegmessung und die Zeitmessung sehr genau sein. Wichtig ist auch, dass der Fllgel auf
eine konstante Geschwindikeit gebracht wird, und zwar so, dass die Geschwindigkeit nie héher wird als



die konstante Geschwindigkeit, die erreicht werden soll. Auf diese Weise erhalt man keine dem Flugel
voreilenden Bewegungen im Wasser. Die Beschleunigung muss also mdglichst gleichmassig sein und
darf nicht Uberschiessen.
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Abb. 2: Messpunkte als Abweichung von der idealen Gerade dargestellt

Fir das Verstandnis der genauen Messtechnik missen wir jetzt zwei messtechnische Begriffe klaren, die
haufig - absichtlich oder unabsichtlich - vermischt werden. Und zwar der Begriff Genauigkeit und der
Begriff Auflésung.

Die Genauigkeit bezeichnet die Abweichung einer Messung von einem Normal, Standard oder einer Defi-
nition. Wenn man zum Beispiel mit einer Waage 10 Kg misst, wie genau sind die 10 Kg bezogen auf das
Normkilogramm? - Die Genauigkeit wird zB auch von der Temperatur beeinflusst und verandert sich mit
der Zeit. Abweichungen vom Normal, also Fehler, gibt es immer. Beim Messen versucht man zu ermitteln,
wie gross bzw. klein dieser Fehler ist.

Die Auflésung bestimmt, wie genau diese Zahl abgelesen werden kann. Wenn die Anzeige einer Waage
zwei Ziffern hat, Zehner und Einer, ist die Auflésung 1 Kg. Ob nun 9,1 Kg oder 10,9 Kg gemessen wer-
den, kann man nicht unterscheiden. Die Messung kann zwar einerseits gemass der obigen Definition
sehr genau sein, bei einer schlechten Auflésung andererseits kann diese Genauigkeit jedoch gar nicht
ausgenutzt werden.

Als Beispiel: Ich habe eine Stoppuhr mit Ein-Sekunden-Schritten und will nun eine Zeitmessung durch-
fihren. FUr eine Messung bis 100 Sekunden, da ich die Zeit ja nur in Sekunden ablesen kann, ist die Auf-
I6sung schlechter als 1%. Bei 100 Sekunden hétte ich 1 Sek Auflésung, das gébe 1% Aufldsung. Bei
einer klrzeren Zeit habe ich also eine schlechtere Auflésung, und die Uhr kann noch so genau sein, die
Messung wird nicht genauer sein als die Auflésung.

Es ist also wichtig, dass bei einer Messung die Auflésung gross genug ist, und nicht die Genauigkeit der



effektiven Messung verschlechtert, weil das Resultat nie genauer sein kann als die Auflésung.

Daraus ergibt sich die erste Voraussetzung flr eine gute Messung, dass die Auflésung etwa 10x grésser
sein sollte als die zu erreichende Genauigkeit. Wenn also das Resultat bei einer Messung auf 1% genau
sein soll, sollte die Auflésung besser als 0,1% sein.

Die zweite Voraussetzung ist die, dass alle Messungen genau zur gleichen Zeit synchron durchgefiihrt
werden, das heisst wahrend der Zeit, in der die Impulse des Fliigels gezahlt werden, wird auch der Weg
und die Zeit gemessen (Abb.3).
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Abb. 3: Mess-Signale

2. Das Messprinzip der Eichanlage in Ittigen
Wie ist nun das Messprinzip bei der Eichanlage in lttigen?

Der Flugel bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit durch das Wasser. Der Fligel gibt Impulse
ab, die proportional zur Geschwindigkeit sind. Es werden nun wahrend einer bestimmten Anzahl Impulse
des Fligels der Weg und die Zeit gemessen.

Der Weg wird gemessen durch ein Rad, das auf der Schiene lauft, und (ber einen direkt gekoppelten
Impulsgeber Impulse abgibt. Fir jeden Millimeter Weg wird ein Impuls abgegeben. Das heisst die Weg-
messung hat eine absolute Auflésung von 1Tmm. Bei einem Weg von zum Beispiel 1m ergibt das eine
relative Auflésung von 0,1%, bei 10m ist die relative Auflésung 0,01%.

Die Zeitmessung erfolgt durch Zahlen von Impulsen von einem Quartzoszillator. Die Impulse haben eine
Frequenz von 10 KHz (10’000 Impulse pro Sekunde), das gibt eine Periodenzeit von 0,1 ms. Bei der
schnellsten Geschwindigkeit des Wagens in der Eichanlage von 10 m/s gibt das ebenfalls eine relative
Auflésung von 0,01%. Die Auflésung der Weg- und Zeitmessung bei der schnellsten Geschwindigkeit
Uber 10 m ist also je 0,01%. Da die Messung ja in der Regel Uber eine langere Distanz ausgefiihrt wird,
verbessert sich dadurch die Auflésung noch. Soweit zur Auflésung der Messungen in der heutigen Eich-
anlage.

Die Genauigkeit der Wegmessung wird erreicht durch ein geschliffenes Messrad aus einer Speziallegie-
rung, aufgrund welcher sich tber den ganzen Temperaturbereich die Abmessungen nicht verandern und
der Durchmesser des Rades konstant bleibt. Dieses geschliffene Rad lauft auf der geschliffenen Schiene
ab und hat durch die kleine Masse und den Auflagedruck maximale Haftung und dadurch einen sehr klei-
nen Schlupf. Es hat eine relative Genauigkeit von mindestens 0,007 mm. Die Wegmessung selber kann
wiederum geeicht und kontrolliert werden durch Marken, die entlang des Messkanales montiert sind.



Alle 4 m ist eine Marke montiert und diese Marken sind auf 0,05 mm genau ausgemessen. Das wurde
durch das Amt fir Messwesen geeicht und wird regelméssig kontrolliert. Aufgrund dieser Marken kann die
Wegmessung jederzeit kontrolliert werden.

Abb. 4: Messwagen

Die Genauigkeit der Zeitmessung basiert auf einem Quartz. Die Genauigkeit des Quartzes ist mehr als
zwei Zehnerpotenzen besser als die Auflésung und féllt somit Gberhaupt nicht ins Gewicht fir die Mess-
ung. Die Messung der Geschwindigkeit ist also besser als 0,1%.

Die zweite Voraussetzung, die erflllt sein muss, die Synchronisation der einzelnen Messungen, scheint
einfach zu erzielen zu sein. Sie ist jedoch schwierig zu kontrollieren und im Nachhinein festzustellen, ob
sie richtig konzipiert ist oder nicht.

Bei der Anlage hier steuert der Fligelimpuls direkt eine Zahlelektronik. Das heisst, der Anfang eines
Impulses des Fligels 6ffnet die Zahler fiir die Zeit- und Wegmessung. Nach einer bestimmten Anzahl
Impulsen des Flugels schliesst wieder der Beginn eines Impulses die Zahler fir Zeit- und Wegmessung.
Dies passiert alles direkt mit Elektronik und ist somit extrem schnell und absolut synchron.

Das gleiche Problem zum Beispiel mit einem Mikroprozessor mit Software geldst, ergdbe einen konstan-
ten Fehler, der schlecht zu bestimmen und nicht zu kontrollieren ware.

Jeder Fligel, der montiert ist, hat eine eigene Messelektronik. Die Zahlerstdnde werden nach der Mess-
ung gelesen und weiterverarbeitet. Es werden also fir jeden Flugel unabhdngig und unbeeinflussbar
Weg- und Zeitimpulse gemessen. Dabei spielt es keine Rolle, ob der eine Fligel Gber 50 Impulse und der
andere Uber 20 Impulse die Messung durchfihrt. Damit die Ungenauigkeiten der Fligelimpulse ausgegli-
chen werden, wird die Messung in der Regel lber zehn oder mehr Impulse ausgefuhrt. Dadurch wird ein
eventuelles Schwanken der Fligelimpulse gemittelt und somit reduziert.

3. Optimierung der Randbedingungen bei der Eichanlage in Ittigen



Wie werden nun die Randbedingungen bei der Anlage in Ittigen méglichst optimal gehalten?

Nach jeder Messung wird 1/4 bis 1/2 Stunde gewartet - bis das Wasser absolut ruhig liegt. Die Wasser-
temperatur im ganzen Kanal wird konstant gehalten. Der Wagen lauft auf geschliffenen Schienen. Die
Schienen werden bei der Fahrt immer gereinigt, sie sind also nie verschmutzt. Der Wagen |auft absolut
ruhig. Er wird angetrieben durch extrem starke Gleichstrommotoren, die eine konstante Beschleunigung
erméglichen, die absolut ohne Uberschwingen in eine konstante Geschwindigkeit iibergehen. Die Moto-
ren haben eine komplexe High-Tech-Steuerung fiir die Geschwindigkeitsregulierung und laufen ausserst
stabil.

Zum Beispiel wurde seit dem 1.1.1994 bis Mitte 1996 bei 760 Messfahrten eine Geschwindigkeit von
2m/s vorgegeben. Die effektiven Geschwindigkeiten lagen zwischen 1.999 und 2.0025 m/s!

Die Leistungslbertragung der Energie fur diese Motoren erfolgt durch Schleifer, welche durch die kon-
stante Reibung den Wagen nicht unnétig zu Vibrationen fihren, was zum Beispiel eine nachgefiihrte, auf
Radern montierte Stromzufuhr unweigerlich zur Folge hatte.

Das heisst wir erzielen hier durch die mechanische Konstruktion des Wagens und des Kanals eine abso-
lut optimale Beschleunigung und konstante Geschwindigkeit, was eine sehr ruhige Fahrt ermdglicht.

Abb. 5: Kommandoraum mit Blick auf Eichkanal

4. Der Aufbau der Eichanlage



Die Eichanlage besteht zum grdssten Teil aus dem riesigen Wassertank, der 140 m lang ist, darauf lauft
auf Schienen der Messwagen, der durch die Gleichstrommotoren angetrieben wird.

Auf dem Messwagen selber ist die Messdatenerfassung, die absolut autonom die Messdaten erfassen
kann, und die auch den Motor Uber die Antriebssteuerung steuert. Die Bewegungen des Wagens werden
also letztlich Uber die Messdatenerfassung ausgelést.

Die Messdatenerfassung ist tber eine optische Datenibertragung mit dem Kommandoraum verbunden.
Im Kommandoraum steht der Rechner, mit welchem die ganze Anlage gesteuert wird und mit welchem
die Daten auch ausgewertet werden.

Fir jeden Messfligel missen bei verschiedenen Geschwindigkeiten Messungen durchgefihrt werden.
Bei kleineren Geschwindigkeiten kénnen zwei oder drei Fligel am Wagen montiert werden und es kann
gleichzeitig gemessen werden. Bei grosseren Geschwindigkeiten ist nur noch ein Flugel allein am Mess-
wagen, da die Strémung, die der Fllgel verursacht, viel zu gross ist, so dass sich mehrere Flligel gegen-
seitig beeinflussen wirden.

Ein oder mehrere Fligel, die am Messwagen montiert sind, haben ein sogenanntes Messprogramm zu
absolvieren. Das heisst, es miissen Messungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten ausgefiihrt wer-
den. Dies geschieht nun vollautomatisch vom Kommandoraum aus Uber den Rechner gesteuert. Der
Betreiber der Anlage kann am Rechner das von ihm gewtinschte Messprogramm einstellen (Abb. 6).

Messpaket
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Abb. 6: Messpaket (Messfahrten, die automatisch ausgefiihrt werden)

Er kann zum Beispiel einstellen, dass zuerst wahrend 20 Fligelumdrehungen die Messung bei einer
Geschwindigkeit von 0.1 m/s erfolgen soll, und wenn die Strecke noch reicht, dann kann er eine zweite
Messung anfligen. Dazu wird der Wagen auf eine héhere Geschwindigkeit beschleunigt und misst bei
0.2 m/s wahrend wieder 20 Fligelumdrehungen. Dann soll der Wagen mit 0.3 m/s zurlickfahren, 25 min
warten und dann die n&chste Fahrt in Angriff nehmen.

Er kann also ein solches Messprogramm fir verschiedene Fahrten am Rechner einstellen, starten, und



der Rechner steuert dann den ganzen Messablauf automatisch. Dies geschieht nun so, dass der Rechner
die Einstellungen fir eine Messfahrt Uber die optische Datenlbertragung an die Messdatenerfassung
Ubermittelt, die Messdatenerfassung startet dann den Wagen. Uber die Antriebssteuerung gibt sie dem
Motor den Befehl auf die gewahlte Geschwindigkeit zu beschleunigen, der Wagen fahrt, die Messung
wird ausgefihrt wenn die konstante Geschwindigkeit erreicht ist, dann wird gegebenenfalls wieder
beschleunigt auf die ndchste Geschwindigkeit. Wenn die Geschwindigkeit erreicht ist beginnt erneut eine
Messung. Wenn die Messung beendet ist, stoppt der Wagen und fahrt zurlick. Die Daten werden nun
direkt an den Rechner (ibermittelt. Ware die optische Ubertragung zum Beispiel gestort, behélt die Mes-
sdatenerfassung auf dem Wagen die Daten und gibt die Daten erst zurlick, wenn der Wagen in der Aus-
gangsposition ist. Der Wagen kann nicht wieder gestartet werden, bis er sich der Daten entledigt hat.

Die optische Messdatenibertragung wurde deshalb gewdahlt, weil dies einen stérungsfreien Betrieb
ermdglicht. Eine Datenuibertragung tUber Kabel, welche nachgefiihrt werden, wirde den Wagen beeinflus-
sen. Eine Datenibertragung bei Schleifkontakten wiirde mit dem Alter stéranfallig werden.

Wahrend einer Messfahrt kann der Prifer am Bildschirm verfolgen, was der Wagen macht. Die gemesse-
nen Werte werden ihm laufend angezeigt und er sieht auch die Position des Wagens im Kanal (Abb. 7).

= Messtfanmt=———————
Messung lauft
set  wist  Fligel 1 Fligel 2 Fligel 3 Fligel 4 Fligel 5
Messpaket
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Abb. 7: Messfahrt

Da ein Messprogramm vollautomatisch ablaufen kann, ist es heute mdglich, Messungen auch tber Nacht
und an Wochenenden auszuflhren, ohne dass jemand in der Anlage ist. Die Anlage ist so konzipiert,
dass es keine Kontrolle wahrend dem Ablauf eines Messprogramms braucht. Man kann die Messungen
vorbereiten, starten, und wenn man nach x Stunden wiederkommt, hat man die Resultate im Rechner.

Die gemessenen Daten kénnen vom Rechner in einer Tabelle oder in einem Diagramm dargestellt wer-
den. Sie kénnen jedoch nicht veréndert werden. Der Prifer hat also keine Méglichkeiten, die Messung in
irgendeiner Weise zu beeinflussen. Allein, wenn er von einer Messung das Gefihl hat, dass sie nicht
stimmt, kann er die Daten I6schen und muss danach die Messung nochmals durchfihren.

Wenn nun von einem Fligel alle gewiinschten Punkte, also Geschwindigkeiten, gemessen sind, kann



man diese darstellen. Man bekommt ein Diagramm mit den gemessenen Punkten und daraus muss nun
die sogenannte Eich- oder Kalibriergerade erstellt werden (Abb.8).

Eine Eichgerade ist im Idealfall die Verbindung all dieser Messpunkte. Da die Punkte jedoch immer etwas
abweichen von einer idealen Geraden, muss nun der Plfer die optimale Gerade durch diese Punkte
legen. Dies kann er auf dem Bildschirm, wieder unterstitzt durch den Rechner, sehr einfach ausfuhren.
Wichtig ist jedoch hier genau der Mensch, der das Diagramm optisch betrachtet und optimal die Gerade
legen kann. Ein Rechner kénnte das in diesem Sinne nie machen.
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Abb. 8: Eichgerade durch die Messpunkte gelegt

Sind nun alle Messungen gemacht und die Eichgerade gelegt, kann das Messprotokoll, noch mit eventu-
ellen Bemerkungen versehen, ins sogenannte Archiv gelegt werden (Abb. 9).

Sobald alles im Archiv abgelegt ist, besteht liberhaupt keine Méglichkeit mehr, in Zukunft etwas abzuén-
dern. Alle Messdaten und die Kurven bleiben gespeichert, man kann nichts mehr daran ab&ndern. Jetzt
kann man das Zertifikat und das Messprotokoll ausdrucken, das ist das, was Sie erhalten, wenn Sie
einen Flugel hier eichen lassen.

Sie sehen, in Ittigen wird das, was automatisiert werden kann und durch den Menschen fehlerbehaftet
ausgefuhrt werden kdnnte, absolut vollautomatisch gemacht. Die Messung, die Datenlbertragung und
das Datenspeichern wird alles automatisch gemacht. Niemand braucht eine Zahl irgendwo abzulesen
und aufzuschreiben, es kann auch nichts verandert werden. So sind alle Daten mdéglichst genau und
exakt. Der Mensch wird da eingesetzt, wo er gebraucht wird: um zu Uberlegen, was fir Messungen aus-
gefuihrt werden muissen und wie die Eichgerade zu liegen kommt. Man braucht, entlastet von der schwie-
rigen, muhseligen und fehleranfalligen Arbeit, dem Ablesen und Aufzeichnen von Daten, nur das auszu-
fuhren, was wichtig ist.

Durch die Automatisierung der Messanlage, dadurch dass Tag und Nacht gemessen werden kann, und



dass mehr als eine Messung pro Fahrt ausgefiihrt werden kann, ist die Effizienz der Anlage enorm gestie-
gen. So kann heute mit weniger Stress flir den Prifer mehr als doppelt so viel gemessen werden wie
friher.

Die Durchlaufzeit fir eine Eichmessung, das heisst Fligeleingang bis Zertifikatausgang, dauerte friher
einige Wochen. Heute dauert es im Extremfall nur noch einen Tag.
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Abb. 9: Messprotokoll

5. Ausblick

Damit die Anlage auch in Zukunft auf dem neusten Stand der Technik, der Anforderungen steht, sind wir
heute schon daran, zu Uberlegen, wie man Sensoren eichen kann, die Analogsignale liefern und nicht
Impulse wie die Fligel, und wie dafiir ein Eichzertifikat ausgestellt werden kann.

Alfred Kern ist Inhaber der A.P. KERN AG, welche die ganze Elektronik zur heutigen Eichanlage gebaut
hat. Die Elektronik umfasst die Messdatenerfassung, die Messwertibertragung und die Software zum
Rechner mit der Datenauswertung im Kommandoraum. Ebenso wirkte Alfred Kern in der Projektleitung
der ganzen Eichanlage mit.

Adresse:  Alfred Kern
A.P. KERN AG Software Engineering
Papiermihlestrasse 9
CH-3013 Bern



