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Einleitung

Das Wort ,Gas" geht zuriick auf die Aussprache des griechischen Wortes fiir Chaos. Zufall? Wohl
kaum. Gas ist eigen. Es ist flliichtig, mitunter reaktionsfreudig und immer expansiv. Und weil das so

ist, stellt Gas besondere Anforderungen an sein Handling.

Prozessgase sind unerlassliche Helfer der industriellen Fertigung: etwa beim Be-schichten und Har-
ten von Oberflachen. Oder bei Fermentationsprozessen in der Pharmazie. Reaktionstrage Inertgase
schiitzen beispielsweise die Lebensmittel in deren Verpackung vor Luftsauerstoff. In der Metallverar-
beitung, beim Schweiflten verhindern sie Oxidationen. Reaktive Gase hingegen werden von der In-
dustrie genutzt, um gewtunschte Prozesse gezielt zu beeinflussen, neue Produkte zu erforschen und
herzustellen. Hier wie dort: auf die Mischung und Dosierung kommt es an. Die prazise Regelung und
stete Kontrolle von Gasfliissen verhelfen zu konstanter Qualitat, reduzieren Kosten, schaffen Sicher-

heit — Prozesssicherheit mit reproduzierbaren Ergebnissen auf gleichbleibend hohem Niveau.

Niemand weil® das besser als Burkert. Denn wir stellen uns seit tber 70 Jahren dieser Heraus-
forderung — dem Messen, Steuern, Regeln von Fluiden. Mit einer Uberzeugenden Produktvielfalt
decken wir die gesamte Prozesskette ab. Dabei hat dem Fluss gasférmiger Substanzen von jeher
besonderes Augenmerk gegolten. Viele Produkte sind in diesem Zusammenhang entstanden. Die
Mass Flow Meter

(MFM) und Mass Flow Controller (MFC) von Birkert zahlen zu den gefragtesten Komponenten. Sie
haben einen festen Platz in unterschiedlichen verfahrenstechnischen Prozessen in aller Welt. Sie

setzen Malstabe bei der Messung und Regelung von Massendurchflissen.

Wiederholgenauigkeit und Exaktheit in einem stimmigen Verhaltnis von Preis und Leistung — das
sind die herausragenden Charakteristika der thermischen MFM/MFC von Burkert. Die Leistungen
gleich mehrerer Komponenten vereinen die mechatronischen Gerate von Blrkert in einer kompakten
Bauform. Ohne ein einziges bewegliches Bauteil im Gasstrom wird hiermit der Massendurchfluss ei-
nes Gases gemessen, gesteuert, geregelt. Kompaktheit und Gerateintelligenz vereinfachen

die Handhabung. Und davon profitieren Sie — als Anwender.

Machen Sie sich Ihr eigenes Bild von der Leistungsfahigkeit der MFM/MFC von Birkert. Die vor-
liegende Broschire hilft Innen dabei — mit technischer Beschrei-bung sowie einer detaillierten Pro-
duktlbersicht.



Faszination Biirkert

Die faszinierende Welt
der Fluid Control Systems

Wenn es um das Arbeiten mit Fliissigkeiten und Gasen geht, sind wir an lhrer Seite — als Hersteller technisch
ausgereifter Produkte, als ganzheitlich denkender Systemanbieter und als partnerschaftlicher Berater. Seit der
Grindung im Jahr 1946 haben wir uns zu einem der weltweit fihrenden Unternehmen fiir Fluid Control Systems
entwickelt. Zugleich sind wir ein Familienunternehmen, dessen Denken und Handeln von starken Grundwerten

gepragt ist.

ERFAHRUNG

Es gibt Dinge, die hat man nicht einfach. Man muss sie sammeln. Bekommt sie von anderen. Muss sie sich
bestandig neu erarbeiten. Das macht sie so wertvoll. Zu diesen Dingen zahlt Erfahrung. Wir beispielsweise
konnen lhnen aufgrund unserer langjahrigen Erfahrung umfassende Dienstleistungen zum Thema Messen
und Regeln von Gasen anbieten — von der Beratung tiber Entwicklung, Installation und Prifung bis zum After-
Sales-Service. Egal, ob es um eine individuelle Produktldsung oder um ein bahnbrechendes neues System fiir

, den gesamten Mess- und Kontrollprozess geht: Profitieren Sie von unserer Erfahrung.

MUT

Wer sich nur damit beschaftigt, bereits Vorhandenes zu optimieren, stéRt irgendwann an Grenzen — technisch,
Okonomisch, personlich. Um diese Grenzen zu tiberwinden, bendtigt man Mut: Mut zum Anderssein und Ver-
trauen in die eigenen Ideen, Mut, sich ins Unbekannte vorzuwagen, neue Wege zu suchen und bisher noch
nicht da gewesene Produkte zu entwickeln. Diesen Mut haben wir. Indem wir unsere Kompetenzen fir Sie
branchentiibergreifend zusammenfassen und einsetzen, profitieren Sie von unserem gesammelten Wissen im
Gas Handling — in der Plasmagas-

regelung genauso wie im Umgang mit Wasserstoff in der Brennstoffzellentechnik.

NAHE

Manche Dinge scheinen absolut selbstverstandlich zu sein. Erst wenn sie fehlen, merkt man, wie wichtig sie
eigentlich sind. Das gilt vor allem fur Ndhe. Ohne Nahe lassen sich Beziehungen und ein genaues Verstand-
nis flireinander nur schwer aufbauen. Als gewachsenes mittelstandisches Unternehmen wissen wir das. Des-
halb sind wir immer flr Sie da, um gemeinsam mit Ihnen die bestméglichen Lésungen fir lhre Aufgaben im Be-
reich des Messens und Regelns von Gasen zu erarbeiten. Unsere globale Prasenz an 35 Standorten macht
es maoglich, dass wir tberall fir unsere Kunden technische Innovationen vorantreiben kénnen.



Das Burkert Produktprogramm

Als einer von wenigen Anbietern auf dem Markt decken wir die gesamte Prozesskette aus Messen,
Steuern und Regeln ab. Unsere aktuelle Produktpalette reicht von Magnetventilen Gber Prozess- und
Analyseventile bis zu pneumatischen Aktoren und Sensoren.

Unser Angebot an direktwir- Biuirkert bietet grenzenlose Hier lesen Sie alles zu unseren Blirkerts Sensoren, Transmitter
kenden und vorgesteuerten Modularitét und Konfigu- Pneumatikventilen, Ventilinseln und Controller zum Erfassen
Magnetventilen ist unschlagbar. rationsméglichkeiten fiir und Automatisierungssystemen und Regeln von Durchfluss,
Lesen Sie mehr dartiber in die Prozess-regelung mit und finden Informationen zu Temperatur, Druck, Fiillstand,
dieser Broschiire. Schrégsitz-, Geradsitz- und unserem Schaltschrankbau. pH/ORP-Wert und Leitfahigkeit.

Membranventilen.

Die Broschitire bietet Ihnen Diese Broschiire enthélt techni- In dieser Broschdire stellen wir
einen Uberblick iiber Biirkert sche Hintergrundinformationen unsere Proportionalventile vor,
Kleinstventile und -pumpen fiir fiir den Produktbereich Massen- mit ihren jeweiligen Kenndaten,
den prézisen und sicheren Um- durchflussmesser/-regler und Funktionsweisen und Einsatz-
gang mit geringen Fluidmengen. eine detaillierte Produktiiber- mdglichkeiten.

sicht.
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Produktubersicht

Samtliche Mass Flow Controller (MFC)/Meter (MFM) arbeiten bei einer Betriebsspannung von 24V

DC, zeichnen sich durch geringen Druckverlust aus und bendtigen keine Stromungskonditionierung

am Ein- bzw. Ausgang.

Typ

Nenndurchflussbereich
(273,15 K, 1013,25 mbar)

Sensor-Technologie
Grundblockwerkstoff
Betriebsmedien

Messspanne
Maximaler Betriebsdruck

Mediumstemperatur
Messgenauigkeit
Wiederholgenauigkeit
Ausregelzeit

Schutzart

Kommunikation

Geratespezifische
Eigenschaften

8626 (MFC)/8006 (MFM)

20 -1500 1,/min (N,),
MFM bis zu 2500 I, /min (N,)

Inline-Sensor

Edelstahl, Aluminium

Neutrale, nicht kontaminierte Gase
1:50

10 bar
optional bis zu 20 bar

-10 bis +70 °C
+1,5%v.M. £0,3% v. E.
£0,1% v. E.

<500 ms

IP65

Normsignal, RS-232 oder RS-485,
Modbus-RTU (RS485-Adapter)
PROFIBUS-DP, CANopen

Mediumsbertiihrte, direkte Messung

Echtgaskalibrierung

Geringe Empfindlichkeit des Sensors
gegeniber Feuchte und Partikel

8710 (MFC)/8700 (MFM)

0,005 -10 1,/min (N,)

Kapillar-Sensor
Edelstahl
Aggressive, giftige Gase

1:50
10 bar

-10 bis +70 °C
+1,5%v.M. £0,3% v. E.
£0,1% v. E.
<3000 ms
IP40

Normsignal, RS-232 oder RS-485,
Modbus-RTU (RS485-Adapter)
PROFIBUS-DP, CANopen

RS-232 oder RS-485,
Modbus-RTU

Mediumsgetrennte, indirekte Messung

Echtgaskalibrierung oder Umrechnungsfaktor

8715 (MFC)/8705 (MFM)



0,01 - 801, /min (N,)

MEMS-Sensor

Edelstahl, Aluminium

Edelstahl

Edelstahl, Aluminium

Neutrale, nicht kontaminierte Gase

1:50, optional 1:100

10 bar

-10 bis +70 °C

+0,8%v.M. £0,3% v. E.

+0,1% v. E.

<300 ms

1P40

IP65

IP40

Normsignal, RS-232 oder RS-485,
Modbus-RTU (RS485-Adapter)
PROFIBUS-DP, CANopen

Normsignal, RS-232 oder RS-485,
Modbus-RTU (RS485-Adapter)
PROFIBUS-DP, CANopen

RS-232 oder RS-485,
Modbus-RTU

Mediumsberihrte, direkte Messung

Echtgaskalibrierung

Geringe Empfindlichkeit des Sensors
gegenuber Feuchte und Partikel
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Produktubersicht

Samtliche Mass Flow Controller (MFC)/Meter (MFM) arbeiten bei einer Betriebsspannung von 24V

DC, zeichnen sich durch geringen Druckverlust aus und bendtigen keine Stromungskonditionierung

am Ein- bzw. Ausgang.

Nenndurchflussbereich
(273,15 K, 1013,25 mbar)

Sensor-Technologie

Grundblockwerkstoff
Betriebsmedien
Messspanne
Maximaler Betriebsdruck
Mediumstemperatur
Messgenauigkeit
Wiederholgenauigkeit
Ausregelzeit
Schutzart
Kommunikation
Konformitéat

Geratespezifische
Eigenschaften

20 -2500 I, /min (N,)

0,01 - 160 I,,/min (N,)

Inline-Sensor MEMS-Sensor
Edelstahl, Aluminium
Neutrale, nicht kontaminierte Gase
1:50 1:50, optional 1:100
25 bar 10 bar
-10 bis +70 °C -10 bis +70 °C

£15%v.M. £0,3% v. E.

+0,8%v.M. £0,3% v. E.

+0,1% v. E. +0,1% v. E.
<500 ms < 300 ms
IP65 und IP67 IP20 IP65 und IP67

CANopen oder CAN-basierter biS 2

USP Class VI; FDA

Mediumsberuhrte, direkte Messung

Echtgaskalibrierung

Geringe Empfindlichkeit des Sensors gegeniiber Feuchte und Partikel

1) Typ geeignet fiir ATEX Zone 2, Kat. 3, , IIC, T4

2) Im biiS-Modus kénnen bis zu 32 MFC / MFM an ein Feldbus-Gateway, z.B. Typ ME43 angebunden werden. Dieser Ubertragt die interne
biiS-Kommunikation auf industrielle Feldbus-/ Industrial Ethernet-Standards (PROFIBUS DP, PROFINET, Ethernet/IP, Modbus TCP, EtherCAT). Zudem
kdnnen sie um I/O- Module erweitert werden und es besteht die Option eine graphische Programmieroberfléche freizuschalten.



20 -2500 I, /min (N,)

0,01 - 160 I, /min (N,)

Inline-Sensor MEMS-Sensor
Edelstahl, Aluminium
Neutrale, nicht kontaminierte Gase
1:50 1:50, optional 1:100
25 bar 10 bar
-10 bis +70 °C -10 bis +70 °C

+15%v.M. £0,3% v. E.

+08%vVv.M. £0,3% V. E.

+0,1% v. E. +0,1% v. E.
<500 ms <300 ms
1P20 1P20

Normsignal, PROFINET, EtherNet/IP, EtherCAT, Modbus TCP

USP Class VI; FDA

Mediumsbertihrte, direkte Messung

Echtgaskalibrierung

Geringe Empfindlichkeit des Sensors gegeniliber Feuchte und Partikel
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Das Messprinzip der thermischen
Massendurchflussmessung

Die physikalische GesetzmaRigkeit ist bekannt: Warme flieRt immer nur in Richtung geringerer
Temperatur. Besitzt also ein Koérper eine héhere Temperatur als seine Umgebung, gibt er seine
Warmeenergie an eine vorbeistromende Masse ab. Die thermische/kalorimetrische Messmetho-
dik macht sich dieses Prinzip zunutze — das der Warmeleitung und des Warmetransports in Ga-

sen.

Thermische Durchflusssensoren zur Bestimmung des Massenstroms von Gasen bestehen im
Kern aus einem Heizelement sowie Temperaturfihlern. Beide lassen sich sowohl inmitten des
Gas-Strdmungskanals als auch auf3erhalb dessen installieren. Das Heizelement erwadrmt das
durchstromende Gas. Und die Temperaturfihler dektieren die abgefiihrte Warmemenge.

Die jeweils abgefihrte Warmemenge ist ein Maf fur den vorliegenden Massenstrom des Gases.
Der Massenstrom definiert — im Wortsinn — die Masse, also das Gewicht des stromenden Mediums.
Konkret: das Gewicht des Gases, das in einer bestimmten Zeiteinheit das Gerat durchstromt.

Es wird zumeist in kg/h, g/s oder mol/s angegeben. Im Unterschied zum Massenstrom definiert
der Volumenstrom das Volumen des Gases (gemessen in m%/h, I/min oder ml/s), das in einer be-
stimmten Zeiteinheit das Gerat durchfliel3t. Misst man das Gasvolumen, so benétigt man aller-
dings aus Griinden der Vergleichbarkeit zusatzliche Werte wie Temperatur und Druck. Es gibt also
gute Griinde, den Massen- und nicht den Volumenstrom des Gases zu messen. Denn Gase
sind kompressibel.

Abhéangig von Druck und Temperatur &ndert sich ihre Dichte — und damit ihr Volumen. In vielen
Anwendungen ist deshalb die Massendurchflussmessung weit aussagekraftiger als die Volumen-

strommessung.

Ideal eignet sich der Einsatz von MFM/MFC fur Anwendungsbereiche, wo hohe Préazision und
Reproduzierbarkeit gefordert wird — wie beispielsweise in der Brennertechnik, Beschichtungs-
technik, Brennstoffzellentechnik. Aber auch dort, wo typischerweise in Volumenstromeinheiten
gearbeitet wird, bietet sich die Nutzung dieser Gerate an. Denn: Kennt man die Normdichte des
Gases, lasst sich aus dem Massenstrom direkt der Normvolumenstrom berechnen. Jene GrolRe
des Volumenstroms also, die sich aus Griinden der Vergleichbarkeit auf den normierten Zustand
bezieht (nach DIN 1343). Weitere Informationen dazu erhalten Sie ab Seite 28.

Die auf den folgenden Seiten vorgestellten MFM/MFC kénnen sowohl auf Massenstrom als auch

Volumenstrom kalibriert werden (vergl. Kapitel Kalibrierung auf Seite 16).
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Mass Flow Controller —
Aufbau und Funktion

Alle Mass Flow Controller von Burkert sind Kompaktgerate, mit denen der Massendurchfluss
von Gasen geregelt wird. Sie regeln einen vorgegebenen Durchfluss-Sollwert — unabhangig
von StorgréRen wie Druckschwankungen oder temporar auftretenden Strémungswiderstan-
den, z. B. infolge von Filterverschmutzung. Die MFC bestehen aus den Komponenten Durch-
flusssensor, Elektronik sowie aus einem Proportionalventil als Stellglied. Die Sollwertvorgabe
geschieht elektrisch Gber ein Normsignal oder einen Feldbus. Der vom Sensor erfasste Istwert
wird im Regler mit dem Sollwert verglichen. Als Stellgrée wird vom Regler ein pulsweiten-
moduliertes Spannungssignal an das Stellglied gegeben und entsprechend der festgestell-

ten Regelabweichung variiert. Der Istwert wird dariiber hinaus Uber eine analoge elektrische
Schnittstelle oder einen Feldbus nach aulRen Ubertragen. So steht er dem Anwender zur Kont-
rolle und Auswertung zur Verfigung. Der kompakte Aufbau des Mass Flow Controllers sorgt mit
seiner einfachen Installation fiir den komfortablen Betrieb eines kompletten (geschlossenen)
Durchflussregelkreises. Zuséatzlicher Aufwand — wie Verdrahtung und Abstimmung einzelner
Komponenten, Berlicksichtigung von Rohrleitungslangen (Ein/-Auslaufstrecke zur Strémungs-
konditionierung) — ist nicht nétig. Bendtigt man keine Regelung, sondern nur eine Messung
des Massendurchflusses empfiehlt sich der Einsatz eines Mass Flow Meters von Birkert. Ein-
ziger Unterschied zu den MFC: Das Ventil als Stellglied entfallt.

out

Regelelekt- Stellwert

Fenik y Istwert-
Sollwert- riickmeldung
vorgabe

X q = w-Xx
Istwert
X
Mediums- Mediums-
eingang ausgang
Durchflusssensor Stellglied
(Proportionalventil)

Prinzipdarstellung des geschlossenen Regelkreises
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Biirkert | Aufbau und Funktion

Inline-Sensor
Typen 8626/8006, 8745, 8746

Der Inline-Sensor arbeitet im CTA-Betriebsmodus (Constant Temperature Anemometer). Dabei

werden ein elektrischer Heizwiderstand (R,) und ein Messwiderstand (R;) auf eine konstante
Temperaturdifferenz geregelt. Beide Widerstande sitzen direkt im Stromungskanal des Gases; drei weitere
Widerstande aullerhalb. Gemeinsam sind alle zu einer Messbriicke verschaltet. Der erste Widerstand im
Medienstrom (R;) misst die Fluidtemperatur. Der zweite, niederohmigere Widerstand (R) wird stets gerade
soweit aufgeheizt, dass eine fest vorgegebene Ubertemperatur zur (durch

R; gemessenen) Fluidtemperatur bestehen bleibt. Der dazu nétige Heizstrom dient als MaR fir den Mas-
sendurchfluss des den Kanal durchstrémenden Gases. Er stellt die primare Messgrofie dar.

Eine adaquate Strdmungskonditionierung innerhalb des MFC sorgt dafiir, dass die pro Zeiteinheit durch-
strémende Gasmenge hoch prazise abgeleitet werden kann. Aufgrund der Anordnung der Widerstande R,
und Ry direkt im Strémungskanal besitzen die Geréte eine hervorragende Dynamik — mit Ansprechzeiten
von wenigen Hundert Millisekunden bei Sollwert- oder Istwertdnderungen.

Dartber hinaus ist der Sensor nur in geringem MafRe verschmutzungsanfallig.

Funktionsschema des Inline-Sensors
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MEMS-Sensor
Typen 8711/8701, 8712/8702, 8713/8703, 8741, 8742

Im Unterschied zum Inline-Sensor, bei dem der Massendurchfluss im Hauptkanal gemes-
sen wird, ermittelt der MEMS-Sensor die Werte direkt in einem Nebenkanal. Im Detail: Ein
im Hauptkanal eingebrachtes Laminar-Flow-Element sorgt zunachst fir den erforderlichen
Druckabfall. Dadurch wird ein geringer Teil des Gesamtdurchflusses in einen parallelen
Nebenkanal gelenkt. Zur Messwerterfassung befindet sich an der Wandung des Stro-
mungskanals ein Silizium-Chip mit einer Membran. Zu dieser Membran gehdren (in MEMS-
Technologie) ein Heizwiderstand sowie symmetrisch stromaufwarts und stromabwarts zwei
Temperatursensoren. Wird nun der Heizwiderstand mit einer konstanten Spannung gespeist,
gilt die Differenzspannung der Temperatursensoren als MaR fiir den Massendurchfluss des
im Stréomungskanal tber den Chip strdmenden Gases. Die geringe thermische Masse der
Temperatursensoren und deren Kontakt mit der Stromung haben Vorteile: Der Sensor reagiert
extrem schnell auf Durchflussédnderungen. Der MFC kann Sollwert- oder Istwertadnderungen
innerhalb von wenigen Hundert Millisekunden ausregeln. Und er bewahrt seine hohe Emp-

findlichkeit selbst bei kleinsten Durchfllissen.

Funktionsschema des MEMS-Sensors
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Kapillar-Sensor
Typen 8710/8700, 8715/8705

Wie beim MEMS-Sensor bewirkt auch beim Kapillar-Sensor ein Laminar-Flow-Element im Hauptkanal
einen Druckabfall. Hier wie dort stromt ein Teil des Gesamtdurchflusses durch einen parallel laufenden
Nebenkanal. Der entscheidende Unterschied: Der Kapillar-Sensor hat keinen direkten Kontakt zum
Medium. Die Edelstahlkapillare ist von zwei temperaturabhangigen Widerstdnden umwickelt. Sie bilden die
Halbbriicke einer Wheatstoneschen Briickenschaltung ab. Flie3t nun Gas durch die Kapillare, wird durch
dessen Stromung Warme in Fliefrichtung von R, nach R, transportiert. Der Widerstandswert

von R, nimmt ab, der Wert von R, steigt an. Speist man die Briickenschaltung mit Konstantstrom, &ndert
sich deren Ausgangsspannung proportional zur Widerstandsdifferenz. Im Messbereich liegt eine lineare
Abhangigkeit zwischen Ausgangsspannung und Massendurchfluss des durchstrémenden Gases vor. Diese
lineare Abhangigkeit ermdglicht den Einsatz selbst von Gasen, auf die der Sensor nicht kalibriert ist. Der
Durchflusswert wird jeweils mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors auf das aktuelle Medium angepasst. Die
dadurch vereinfachte Kalibrierung und die auf das Gas abgestimmte Materialwahl pradestinieren den
Kapillar-Sensor fir den Einsatz mit aggressiven Gasen. Die Messdynamik hangt von der Wandungsbe-
schaffenheit der Edelstahlkapillare ab. Sie wirkt gewissermalen als thermische Barriere. Der Kapillar-
Sensor erreicht Ausregelzeiten im Bereich weniger Sekunden.

Das ist hinreichend fiir einen grof3en Teil von Anwendungen mit aggressiven oder toxischen Gasen.

Funktionsschema des Kapillar-Sensors



Proportionalventile

Bei Proportional-Magnetventilen handelt es sich um (Hubanker-) Stellventile. Sie 6ffnen auf bestimm-

te Hubpositionen — abhangig vom Ansteuersignal. Im Ventil wirken zwei Krafte gegeneinander: die ei-
ner Feder und die eines Proportionalmagneten. Im stromlosen Zustand driickt dabei die vorgespannte
Feder den Hubanker direkt auf den Ventilsitz. Das Ventil ist dann geschlossen. Flie3t Strom durch die
Spule, entsteht ein Magnetfeld, das den Hubanker gegen die Federkraft anhebt. Das Ventil 6ffnet sich.
Die Intensitat des Spulenstromes bzw. der Magnetkraft beeinflussen jeweils den Hub des Ankers/den
Offnungsgrad des Ventils und damit jene Menge an Gas, die das Ventil durchstromt. Bei dieser einfa-
chen, direktwirkenden Bauweise bleiben die Stellventile klein, kompakt und kostenoptimiert. Wegen die-
ser Eigenschaften eignen sich die Komponenten insbesondere fiir geschlossene Prozessregelkreise.
Dort Uiberzeugen sie mit wiederholgenauen Stellpositionen und kurzen Ansprechzeiten. Die Nennweiten
der Ventile errechnen sich aus den Parametern: geforderter Nenndurchfluss (Q,,.), Druckverhaltnisse
der Anwendung und Dichte des Betriebsgases (siehe Kapitel Auslegung auf Seite 26). Mit Proportio-
nalventilen im Nennweitenbereich von 0,05 mm bis 12 mm lassen sich MFC mit unterschiedlichsten
Durchflussbereichen realisieren. Neben den elektromagnetischen Proportionalventilen kommen auch
motorgesteuerte Proportionalventile zum Einsatz. Mit einem Nennweitenbereich von 2 mm bis 25 mm
eignen sich diese Motorventile speziell fir Anwendungen mit hohen Betriebsdriicken und/oder hohen

Durchflussraten.
% A
= Charakteristik
'?é eines elektromagnetischen
S Proportionalventils
Ansteuersignal
\ / o\

ﬂ [ [ i [ PN

|

|
geschlossener Zustand ausgesteuerte Zwischenposition geoffneter Zustand

Funktionsprinzip direktwirkender, elektromagnetischer Proportionalventile
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Kalibrierung

Bei der Kalibrierung wird der Messsignalbereich des Sensors eindeutig dem Durchflussregel- oder Mess-
bereich zugeordnet. Anhand von hochgenauen Durchflussnormalen werden dazu die Durchflusswerte
eingestellt und die jeweiligen Sensorsignale aufgezeichnet. Ist die Durchflusskennlinie

registriert, kdnnen die elektrischen Ein- und Ausgange kalibriert, d. h. der Durchflussbereich dem
Signalbereich zugeordnet werden. Mass Flow Meter oder Controller werden in der Regel flr ein
bestimmtes Gas kalibriert. Ein weiteres Gas lasst sich erst dann zuverlassig regeln oder messen, wenn
eine zweite Kalibrierkurve hinterlegt wurde. Ausnahmen bilden Gase mit dhnlichen Eigenschaften, wie
z. B. Stickstoff und Sauerstoff. Hier ist (iber den gesamten Durchflussbereich ein Umrechnungsfaktor
ausreichend. Bei Geraten mit Kapillar-Sensorik reicht wegen nur geringer Genauigkeitseinbul3e bei den
meisten Gasen der Zugriff auf Umrechnungsfaktoren. Prinzipiell ist jedes Gasgemisch messbar, wenn
dessen Zusammensetzung konstant bleibt. Oft werden MFM/MFC auf folgende Gase kalibriert: Luft,
Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Helium, Wasserstoff, Methan, Erdgas, Propan, Ammoniak, Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid oder verschiedene Gasmischungen. Sind Voreinstellungen hdchster
Prazision erforderlich, ist zumeist die Kalibrierung mit dem

Betriebsgas (Echtgaskalibrierung) zu empfehlen. Aggressive Gase werden nicht echtgaskalibriert.

Die in den Kalibrierprufstdnden verwendeten Durchflussnormalen sind rickfuhrbar auf DAKKS (Deut-
sche Akkreditierungsstelle GmbH) und NIST (National Institute of Standards/USA). DakkS ist Un-
terzeichnerin einer weltweiten Anerkennung von landesiblichen Kalibrierstandards (MRA — Mutual
Recognition Agreement).

Mass Flow Controller Type BE26
Flow Protocol Medium 1

Orser b, TvaTaTsT
—— o02tRESL
Serial o oot

Flow Referssca D8-45-004_56
Ml Fhow Mistor 8008
1 184458, 5K 031200, BTE201, Pange 0-500 Nitmin

Flaw Bt Dats Tvice Ftesece | Dwvato

| mn e Kalibrierprotokolle mitgeliefert.

Fiir jeden MFC/MFM wird nach der Kali-
brierung ein Kalibrierprotokoll erstellt. Bei
Kalibrierungen von 2 Gasen oder einer Kali-
brierung mit erhbhter Messspanne werden 2



Digitale Regelelektronik

Eine Mikroprozessorelektronik verarbeitet einerseits die aktuellen Soll- und Istdurchflusswerte,
andererseits Ubernimmt sie die Steuerung des Stellglieds (Proportionalventils). Auflerdem
rechnet die Regelelektronik mit Hilfe einer im Gerat hinterlegten Kalibrierkurve das Sensorsig-
nal in einen Wert um, der dem Ist-Durchflusswert entspricht. Die Regelabweichung zwischen
Sollwert und Istwert verarbeitet der Regler nach einem PI-Verhalten. Er errechnet daraus die
StellgréRe, mit der das Stellglied angesteuert wird. Die Regelparameter werden vorab bei der
Kalibrierung eingestellt. Wegen der spezifischen Eigenschaften einer jeden Regelstrecke ar-
beitet der Regler mit streckenabhangigen Verstarkungsfaktoren. Diese werden mit einer Selb-
stoptimierungsroutine (Autotune) automatisch ermittelt. Regeldynamik, Filtergrad bzw. die
Glattung des zurlickgemeldeten Istwertsignals kdnnen mit Hilfe der Kommunikationssoftware
nachtraglich angepasst werden. Je nach Gerateausfiihrung kénnen die Sollwert- und Ist-
wertsignale entweder analog oder digital vorgegeben bzw. zuriickgemeldet werden: analog
Uber Normsignalschnittstelle oder digital Uber RS-232/RS-485, Feldbusschnittstelle oder In-
dustrial Ethernet. Die Kommunikation Gber Feldbusse und Industrial Ethernet ist oftmals von
grolRem Nutzen in modernen Industrieanlagen. So werden beispielsweise der Verdrahtungs-
aufwand durch den Einsatz dieser Technologien optimiert und zusatzliche Informationen zu

Status und Diagnose des Geréates sind hochdynamisch kommunizierbar.

Grundsatzlich bietet die mikroprozessorgesteuerte Elektronik deutliche Vorteile: Sie reduziert
Drift- und Offseterscheinungen der Bauelemente und ermdglicht die softwaretechnische
Steuerung (flashprogrammiert und updateféahig) der wichtigsten Prozesse. Die dafir rele-
vanten Daten (Kalibrierkurven, Korrekturfunktionen, Regelfunktionen etc.) kénnen im Spei-

cher hinterlegt werden.

17
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Industrielle Kommunikation
— mit Feldbus und Industrial Ethernet

In den 80er Jahren kam mit den Feldbussen die Informationstechnologie auch auf der Feldebene der Automatisierung ins Spiel.
Herstellergetrieben kamen nacheinander diverse Varianten auf den Markt. Bekannte und weit verbreitete Vertreter sind die Feld-
busse PROFIBUS und CANopen. Die grundlegenden Vorzuge eines industriellen Netzwerks gegeniber herkémmlichen, fest ver-
drahteten Architekturen sind auf der Hardwareseite die Einsparung von Verdrahtungskosten. Softwareseitig bietet die erleichterte
Integration einzelner Komponenten in die Industrieanlage entscheidende Vorteile hinsichtlich Prozessautomatisierung.

Starke Konkurrenz bekommen die Feldbusse mittlerweile durch Industrial Ethernet. Grol3e Marktanteile haben hier: Ethernet-
IP, PROFINET, Modbus-TCP und EtherCAT. In grof3en, hoch automatisierten Anlagen bietet Industrial Ethernet-Kommunikati-
on gegenuber herkdmmlichen Feldbussystemen zuséatzliche Mdglichkeiten:

- Echtzeitdaten kénnen quasi zeitgleich lber ein gemeinsames Medium Ubertragen werden

- Integration von beinahe unbegrenzter Anzahl an gleichberechtigten Netzwerkteilnehmern ist méglich

- GroRe Netzwerkausdehnungen und die effiziente Ubertragung umfangreicher Datenmengen sind realisierbar

- Verschiedene Ubertragungsmedien kdnnen kombiniert werden

Die breite MFC/MFM-Produktpalette von Biirkert bietet die passende Lésung fiir alle industriellen Anforderungen hin-
sichtlich der Geratekommunikation: Analoge Normsignal-Schnittstellen und digitale Schnittstellen basierend auf RS232 /
RS485, ebenso wie alle gangigen Feldbus- Schnittstellen und Industrial Ethernet Standards.

Speziell fur Anwendungen mit vielen MFC/MFM-Regelstrecken eignen sich die biS-Versionen (blsS ist ein CANopen basier-
ter Bus) der MFC/MFM Typen 8741, 8742 und 8746. Bis zu 32 MFC/MFM koénnen an ein Feldbus-Gateway angebunden wer-
den. Diese Ubertragt die interne biS-Kommunikation auf industrielle Feldbus-/Industrial Ethernet-Standards (PROFIBUS

DP, PROFINET, Ethernet/IP, Modbus TCP, EtherCAT). Zudem kann das Feldbus-Gateway um I/O-Module erweitert werden
und es besteht die Option eine graphische Programmieroberflache Typ 8922 freizuschalten. Somit bietet ein solches System
hdéchste Performance und Flexibilitat, bei minimierten Kosten der einzelnen MFC/MFM. Blrkert liefert die projektspezifischen
Konfigurationsdateien des Feldbuskopplers ab Haus. Damit werden die Aufwande fiir Inbetriebnahme und die Projektierung
beim Kunden reduziert. Alle MFC/MFM der 874x-Serie sind Teil der Blrkert Gerateplattform EDIP (Efficient Device Integrati-
on Platform, siehe Kapitel EDIP auf Seite 20).

Schematische Darstellung
eines biiS-Systems bestehend
aus speicherprogrammierbarer

Speicherprogrammierbare Steuerung — SPS

Steuerung (SPS), einem Feldbus MFC/MFM Typ 874x
Feldbus-Gateway Typ ME43 oder
und MFC/MFM der Typen 874x Industrial Ethernet MFC/MFM Typ 874x

biiS/CANopen. Feldbus- oder

Industrial Ethernet-Signale der :"]v:—* hius

SPS werden von dem Feldbus- Feldbus-Gateway Typ ME43 MFC/MFM Typ 874x
Gateway in den proprietéren

bus ibersetzt. Optional - Feldbuskoppler (Basis-Funktionalitét) MFC/MFM Typ 874x
kénnen I/O-Module und eine - I/O- Module (optional) =1 -

graphische Programmierober- - Grafische Programmierung - f(x) (oprtional) il

flache in das Feldbus-Gateway
integriert werden.



20 Biirkert | EDIP

Gerateplattform EDIP

(Efficient Device Integration Platform)

Die Abkilirzung EDIP steht fiir die neue Birkert-Gerateplattform, die zuklinftig Bedienung, Kommunikati-

on und Schnittstellen vieler Prozessgerate (z.B. Sensoren, Massendurchflussregler) vereinheitlichen wird.

Dank EDIP kénnen alle kompatiblen Birkert-Gerate in das proprietére buS-System integriert und mit der

standardisierten Software, dem Birkert Communicator, betrieben werden.

EDIP bietet erhebliche Vorteile fiir die Prozessintegration:

- Einheitliche Schnittstellen zwischen den Feldgeraten - baS

- Ein Softwaretool zur Konfiguration/Parametrierung aller Gerate - Burkert Communicator

- Modulare Bauweise erlaubt erleichterte Variantenbildung

- Gerate interagieren miteinander und tauschen Informationen aus

- Neue Module melden sich automatisch im biS-System an

Im Wesentlichen besteht EDIP aus den drei Saulen Kommunikation, Software und Hardware.

Kommunikation — biS
Der proprietare biS (Burkert-System-Bus) ist eine
digitale Schnittstelle, die zum gréRten Teil dem

CANopen-Standard entspricht und auch jederzeit

zu diesem abwartskompatibel ist. Was biS nun

Buirkert-spezifisch und damit benutzerfreundlicher
macht, sind im Wesentlichen folgende Eigenschaf-
ten:

- Es gibt keinen Master im biiS-Segment. Alle Teil-
nehmer sind gleichberechtigt und héren auf die
fur sie relevanten Nachrichten

- Die Adressvergabe fir die biS-Teilnehmer er-
folgt automatisch

- Der Nachrichten-Konsument Uiberwacht seinen
Nachrichten-Lieferanten und schlagt Alarm, falls
dieser ausfallt

Hardware — Modulare Baukasten
Die MFC/MFM der Typen 8741, 8742 und 8746
konnen Uber das Feldbus-Gateway, z.B. vom Typ
ME43 betrieben werden. Dank des modularen Auf-
baus des Feldbus-Gateway kann eine individuelle
Anpassung auf die Prozessanforderungen vorge-
nommen werden. Diese Modularitat und die damit
verbundene erleichterte Integration verschiedener
biS-Gerate in ein System wird als System Connect
bezeichnet.

Das Basis ME43-Modul fir MFC/MFM besteht aus
einem Feldbuskoppler zur Ubertragung auf industri-
elle Kommunikationsstandards. Zusatzlich kdnnen
1/0-Module firr analoge und digitale Signale in das

Feldbus-Gateway integriert werden.
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Benutzeroberfldche des Biir-
kert Communicator.
Integriert in diese Software
ist die grafische Program-
mieroberfléache (f(x)). Es

e il Flow 008N min S

- WO AR PrTrea ermoglicht die Umsetzung
T4 G Totaire ATLABNLS kundenspezifischer Systemab-
Bl = l&ufe — beispielsweise fiir

Gasmischungsregelungen.
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Software — Burkert Communicator

Das geratelibergreifende, auf MS-Windows basierende, Softwaretool Biirkert Communicator wird jedem Kunden
kostenfrei zum Herunterladen von der Birkert-Internetseite zur Verfligung gestellt. Es ermdéglicht dem Nutzer Ein-
stellungen der Gerate zu parametrieren oder Kontrollpunkte im Prozess zu iberwachen. Die Verbindung vom PC
zu den Geraten erfolgt Gber einen USB-Adapter (biS-Stick).

Allgemeine Funktionen des Birrkert Communicators:

- Grafische Uberwachung der Prozessdaten - Viele Landessprachen dezentral erweiterbar
- Registrierung und Speicherung von Prozessdaten - Grafische Programmierung Typ 8922 - f(x):
- Firmware Update der biS-Gerate Programmieroberflache zur Steuerung des biS-Systems

- Lizenzverwaltung um besondere Funktionen freizuschalten (siehe Kapitel Grafische Programmierung auf Seite 22)
- Geréatetreiber als Plug-In
- Fernwartung von biS-Geraten uber Ethernet

MFC/MFM spezifische Funktionen des Biirkert Communicators:

Parametrierung Diagnose und Service

- Bei Mehrfachkalibrierung: Auswahl des Betriebsgases - Regelkreisanalyse

- Benutzerdefinierte Re-Kalibrierung - Logbuch fur Fehler

- Einstellung der Regeldynamik - Geratestatus-Anzeige

- Vorgabe des Sollwertprofils - Autotune-Funktion: Automatische Anpassung des

- Funktionsgruppenzuweisung: Eingangs-/Ausgangswer-  Ventilstellbereiches an die Prozessbedingungen
te - Einstellung der Ubertragungszeit zyklischer Daten

- Zurlicksetzung auf Werkseinstellungen
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Grafische Programmierung
Systemsteuerung mit User f(x) - Typ 8922

Innerhalb von Industrieprozessen gibt es wiederkehrende Ablaufe wie bspw. Mischungsrege-
lungen von Gasen, Zustandserfassungen und Fehleriiberwachungen. Das Konzept der gra-
fischen Programmierung vereinfacht die Implementierung von Funktionalitédten in der Anlage.
Die Programmierung der tibergeordneten SPS wird durch die Auslagerung spezifischer Rege-
lungen erleichtert. Durch einfache, grafische Programmierung im Softwaretool Burkert Com-
municator kénnen mit dem f(x)-Programm beispielsweise Regelungen von Gasgemischen
realisiert werden. Liegt das Programm vor und wurde es im System abgespeichert, so erfasst
es beispielsweise den Durchflusswert eines Teilnehmers, berechnet daraus prozentual das
Verhaltnis fur die Ubrigen Teilnehmer und regelt diese mittels entsprechenden Sollwertvor-
gaben aus. Zusatzlich kdnnen Zustandserfassungen und Fehleriiberwachung der Teilneh-
mer mit in das Programm eingebunden werden. Genauso kdnnen uber die entsprechenden
1/0-Module weitere Ein- und Ausgange (analog oder digital) durch das Programm verarbeitet

werden.

Durch den Einsatz eines Feldbus-Gateways mit einer anwendungsspezifisch erstellten Soft-
ware kann auf alle Funktionalitadten der biS-fahigen Feldgerate zugegriffen werden, was meist
durch herstellerunabhangige Standard-Gateways oder -SPS nicht gegeben ist.

Blirkert Communicator Feldbus-Gateway ME43 MFC
& SR
e {F} '? -3
e Al Mockfond Al rasphre Pidiaging
o OO M Ry
>

Schematische Darstellung einer Gasmischungs-Anwendung aus
der Nahrungs- und GenulBmittelindustrie. Das f(x)-Programm regelt
die Mischungsverhéltnisse fiir die Begasung von Verpackungen zur
verbesserten Haltbarkeit.

MFC 1

MFC 2

MFC 3
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Systemtechnik

Die verfahrenstechnischen Prozesse sind verschieden. Die Technik komplex. Das Angebotssortiment
vielfaltig. Gut, wenn man ein Unternehmen an seiner Seite weil}, das seinen Ruf schon langst nicht mehr
allein der Entwicklung hochwertiger, innovativer Produkte verdankt. Denn in den letzten Jahrzehnten hat
sich Birkert als weltweit gefragter Anbieter von Systemlésungen etabliert.

Die Vorteile der Systemtechnik von Biirkert sind einfach Gberzeugend: Mit einer einzigen Bestellnum-
mer ordern Sie genau das Komplett-Paket, das Ihren spezifischen Anforderungen entspricht. Sie be-
freien sich damit vom Aufwand fiir Beschaffung und Montage — und damit von Kosten. Mehr noch: Mit
der Burkert-Systemlésung ersparen Sie sich komplizierte Verrohrungen und Verschraubungen. Das gibt
Sicherheit. Das gesamte System ist namlich dichtheitsgepriift und verfligt insgesamt iber weniger Dicht-
stellen. Bei Applikationen der Gasregelung wirken viele Komponenten miteinander: Magnetventile, MFC,
Sensoren, Schalter, im Block integrierte Riickschlagventile, integrierte und wechselbare Filterelemente
oder auch Handventile. All das sind Komponenten, die Platz beanspruchen. Kommt die gesamte Technik
aus einer Hand, ist ein modularer, kompakter Einbau garantiert. Mit skalierbarer Burkert-Systemtechnik ha-
ben Sie alle Optionen — auch in Zukunft. Denn Anlagenmodule von Burkert vereinfachen nachtragliches
Upgrade. Mit der innovativen Gerateplattform EDIP kénnen Hard- und Softwareentwicklungen schnellst-
mdglich umgesetzt werden. Das modulare Baukastenprinzip ermdglicht beinahe beliebige Kombinierbar-

keit der einzelnen Bausteine.

All das sind Uberzeugende Argumente fir zukunftssichere Lsungen mit System. Kommt das
System von Biirkert, so profitieren Sie von der ganzheitlichen Kompetenz des Technologiefiihrers.

MFC in Feldbusausfiihrung

Druckschalter
Eingangsfilter

2/2-Wege-Proportional-
ventil

Kundenspezifischer
Grundblock

Systembeispiel: Kundenspezifisch kénnen weitere Elemente wie Handventile,
Drucktransmitter oder Manometer in ein System integriert werden.
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Typische Applikationen

Die folgenden lllustrationen veranschaulichen mogliche Einsatzbereiche fur MFM/MFC.

Flammensteuerung

VA
P e

Brenngas
(Methan, Propan —»
oder Acetylen)

Oxidansgas
(Luft oder —>
Sauerstoff)

Druckregler Magnetventil

Riick-
schlagventil

X

LD

MFC und MFM werden zur Bereitstellung von Brenngas und Sauerstoff in exakten Mi-
schungsverhéltnissen verwendet.

Plasmagasregelung

Stickstoff —»

Argon —»

Sauerstoff —»

Magnetventil

Mischdiise
Magnetventil
Spiilgas (Stickstoff)
Vakuumkammer
m% Magnetventil
—
Vakuum-
pumpe

Mit MFC werden Gas bzw. Gasgemische exakt in eine Vakuumkammer dosiert und
ermdglichen so das Bearbeiten von Produkten in einer Plasmaatmosphére.
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Atmospharenregelung

Handventil

i ‘ ; MFC D] Schwebekérper

Magnetventil

Druckregler

Gas 4 A—D D-Q i ’—DE)_Q - D]l @ %_4 Kammer

Um reproduzierbare Prozesse zu gewéhrleisten, werden MFC eingesetzt. Das Atmosphérenvolumen kann
vom punktuellen Bereich einer Schweil8naht bis zum Kammervolumen eines Hértereiofens reichen.
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Auslegung

Soll das Gas geregelt/dosiert oder nur gemessen werden?
MFC enthalten ein Proportional-Magnetventil, das den gewiinschten Gasdurchsatz einstellt. Im Unter-

schied dazu geben MFM lediglich den aktuellen Gasdurchsatz in Form eines Istwertsignals zurtick.

Welches Medium soll geregelt bzw. gemessen werden?

Ein MFM/MFC kann auf ein Gas oder Gasgemisch kalibriert werden. Handelt es sich um ein Ge-
misch, so ist fur die Auslegung und Kalibrierung des Gerates eine genaue Zusammensetzung in
%-Anteilen wichtig. Beim MFM/MFC mit Inline- bzw. MEMS-Sensor wird eine Kalibrierung des Be-
triebsgases (Echtgaskalibrierung) sowohl fir Gase als auch Gasgemische durchgefiihrt. Beim MFM/
MFC mit Kapillar-Sensor kann aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Durchfluss und
Messgrofle die Kalibrierung mit einem neutralen Gas erfolgen. Wahrend des Betriebs wird der ermit-
telte Durchfluss mit Hilfe des Umrechnungsfaktors des jeweiligen Betriebsgases bzw. -gemischs kor-
rigiert. Die Bestandigkeit (Kompatibilitdt) der gasberihrten MFM-/MFC-Bauteile muss sichergestellt
sein. Die relative Feuchte des Gases kann nahezu 100 % betragen. Eine flissige Phase ist jedoch
unter allen Umstanden zu vermeiden. Partikelanteile sollten durch Vorfilter ausgeschlossen werden.

Welche Prozessdaten liegen vor?
Zur optimalen Auslegung des MFM/MFC missen zuvor einige Fragen geklart werden: zunachst die

nach dem Umfang des geforderten Maximaldurchflusses (Q, ), bezlglich der Normdichte p, des

nenn)

Mediums. Diese kann bei Gemischen lber die %-Anteile ermittelt werden. Bleibt noch die Klarung

der Fragen nach Mediumstemperatur (T,) sowie der Druckwerte beim Durchfluss (Q — unmittel-

nern)
bar gemessen vor und nach dem MFM/MFC (p,, p,). Mit all diesen Daten wird der Durchflussfaktor
des MFM/MFC berechnet (siehe Datenblatter fir Proportionalventile). Fir die Regeleigenschaften
des MFC ist entscheidend, dass der berechnete Wert groRer ist als der k -Wert der gesamten An-
lage — und eben auf diesen abgestimmt ist. Bei zu groRer Auslegung leidet die Auflésung und somit
die Regelgiite. Bei zu kleiner Auslegung kann der MFC den bendétigten Durchfluss nicht erreichen.
Die sogenannte MFC-Autoritat (Ventilautoritat; siehe Kapitel KenngréR3en Seite 28) sollte nicht unter
einem Wert von 0,3 ... 0,5 liegen. Ob der Minimaldurchfluss (Q_,, ) auszuregeln ist, wird anhand
der erzielbaren Messspanne gepruft. Die Angabe des maximal zu erwartenden Eingangsdrucks
(P, ax) ist erforderlich, damit die DichtschlieRfunktion des im MFC enthaltenen Stellglieds in allen

Betriebszustédnden sichergestellt bleibt.

In welcher Form wird der Sollwert vorgegeben und der Istwert zuriickgemeldet?

Die Regelelektronik ist digital aufgebaut. Die Ausfliihrung der Schnittstellen kann analog oder
digital erfolgen. Bei analoger Ubertragung kann unter den géngigen Normsignalen gewahlt werden,
bei digitaler Kommunikation zwischen RS-232 bzw. RS-485, Feldbus (PROFIBUS-DP,

CANopen, Modbus-RTU) oder Industrial Ethernet (PROFINET, Ethernet-IP, Modbus-TCP).
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Kenngrolden und Einheiten

Endwertebereich/Nenndurchfluss (Q__ )

Der Endwertebereich ist der Bereich mdglicher Messbe-
reichsendwerte. Der kleinste Wert ist der kleinste mogliche
Endwert/Nenndurchfluss, der grofdte Wert ist der grofite
mdgliche Endwert/Nenndurchfluss. Die Angaben beziehen
sich auf definierte Referenzbedingungen (z. B. Normliter

pro Minute oder Standard-Kubikzentimeter pro Minute.

Betriebsmedium/Kalibriermedium

Zur Kalibrierung wird in der Regel das Betriebsmedium ver-
wendet, in Ausnahmefallen ein Referenzgas (z. B. Stick-
stoff).

Messspanne
Angabe als Verhéltnis, z. B. 1:50. Verhéltnis des kleinsten

ausregelbaren Durchflusswertes zum Nenndurchfluss.

Ausregelzeit

Zeit, die der MFC bendétigt, um nach einem Sollwertsprung
95 % der Differenz zwischen dem alten und neuen Durch-
flusswert zu erreichen; Angabe in ms (Millisekunden).

Antwortzeit

Zeit, die ein MFM bendétigt, um nach einer plotzlichen
Durchflussénderung von Q, auf Q, seine Anzeige auf
95% an den neuen Wert anzunahern.

Qe (tes) = Q, +0,95(Q, - Q)

Messgenauigkeit

Angabe in £ x% v. M. (vom Messwert) + y% v. E. (vom
Endwert). Der erste Wert ist ein Relativanteil, der zweite
ein Grundanteil.

Wiederholgenauigkeit

Angabe in + x% v. E. (vom Endwert). Die Wiederholge-
nauigkeit ist ein MaR fur die Streuung der Istwerte, die sich
bei wiederholter Einstellung eines Sollwertes von einem
bestimmten Startwert aus ergeben.

k,-Faktor (Durchflussbeiwert)

Der k -Wert wird auch als Durchflussfaktor oder als Durch-
flusskoeffizient bezeichnet. Er ist ein Mal} fiir den erziel-
baren Durchsatz einer Flissigkeit oder eines Gases durch
ein Ventil und dient zur Auswahl und Dimensionierung von
Ventilen. Der k -Wert wird in der Einheit m%h angegeben
Der k,-Wert entspricht dem Wasserdurchfluss durch ein
Ventil (in m®h) bei einer Druckdifferenz von1 bar und einer

Wassertemperatur von 5 — 30°C.

c,~-Faktor (Durchflussbeiwert)

Analog zum k -Faktor, jedoch basierend auf dem angel-
sachsichen Mafisystem. Die Angabe bezieht sich auf
US-Gallons pro Minute, bei einem Druckgefalle von 1 psi
und einer Temperatur von 60 °F.

c, =k,1,17

Normbedingungen (DIN 1343)
Normbedinungen sind definiert bei
py = 1,013 bar absolut

t, =0°C (273 K)

Standardbedingungen
Standardbedinungen sind definiert bei
pg = 1,013 bar absolut

t; =20°C (293 K)

Dichte

Uber die Dichte (p) erhalt man den Zusammenhang zwi-
schen

Massenstrom (m) und Volumenstrom (V). Hierbei sind die
Druck- und Temperaturbedinungen zu beachten (s. 0.)
p=m/V

Ventilautoritat (y)

%= (Ap),o/ (AP,

(Ap),,, = Druckverlust des MFC bei voll gedffnetem Ventil
(Ap), = Druckverlust Uber die gesamte Anlage
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1mh = 16,67 16,67*103 35,32 58,87*10-2
1.dm?h (I/h) = 103 1 16,67*10-3 10° 16,67 35,32*103 | 58,87*105
1 dm®*min (I/min) = 0,06 60 1 60*103 103 2,119 35,32*103
1 cm3h (ml/h) = 106 103 16,67*106 1 16,67*10-3 35,32*106 | 58,87*108
1 cm¥min (ml/min) =  60*10-6 0,06 103 60 1 21,19*104 | 35,32*106
1 cu ft/h (cfh) = 28,32*103 28,32 0,472 28,32*103 472 1 16,67*10-3
1 cu ft/min (cfm) = 1,69 1,69*103 28,32 1,69*108 28,32*103 60 1

1kg/h = 1 10° 16,67
1g/h= 103 1 16,67*10-3
1 g/min = 0,06 60 1

1 bar = 105 750,1 14,505
1 mbar = 10-3 1 102 750,1*10-3 14,50*10-3
1Pa=1N/m?= 105 102 1 750,1*105 14,50*10-5
1 Torr = 1 mmHg = 1,33*103 1,33 133 1 19*10-3
1 psi=1Ib/in*= 68,9*10-3 68,95 68,96*102 51,71 1
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30 Biirkert | Kontakt

Birkert — Uberall in Ihrer Nahe

Alle aktuellen

Adressen finden Sie auf Osterreich

www.burkert.com. Polen
Belgien Portugal
Danemark Schweden
Deutschland Schweiz
Finnland Spanien
Frankreich Tschechische Rep.
GroRbritannien Tiirkei
Italien

' Niederlande
< :-*’- : Norwegen ‘j Russland

China
Hong Kong

Kanada
USA

Indien
Japan
Korea
Malaysia
Philippinen
Singapur
Taiwan

Vereinigte
' Arabische
Emirate

Argentinien

Brasilien
Uruguay ]
[ Sudafrika Australien /
A Neuseeland

Herausgeber: © und Konzept: Christian Birkert GmbH & Co. KG | Realisierung: Scanner GmbH Kiinzelsau | Fotos: Miinch Lichtbildnerei, Stuttgart; Studio Flamisch, Disseldorf |

3D-Zeichnungen: 3D Sales Technologies GmbH. Alle Personen sind Mitarbeiter der Firma Burkert. Wir danken allen Beteiligten fiir Ihre Unterstitzung (und Tatkraft)!
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burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS

Birkert Fluid Control Systems
Christian-Burkert-StraBe 13-17
74653 Ingelfingen

Deutschland

Tel.: +49 7940 100
Fax: +49 7940 1091204

info@buerkert.de
www.buerkert.de

Birkert Schweiz AG
Bosch 71
6331 Hunenberg ZG
Schweiz

Tel.: +41 41 7856666
Fax: +41 41 7856633

info.ch@buerkert.com
www.buerkert.ch

Birkert Austria GmbH
Diefenbachgasse 1-3
1150 Wien

Osterreich

Tel.: +43 1 8941333
Fax: +43 1 8941300

info@buerkert.at
www.buerkert.at



