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YHTEENVETO

Mittatekniikan keskus (MIKES) jarjesti syksylld 2002 vertailumittauksen, johon osal-
listuivat kotimaiset virtauksen akkreditoidut kalibrointilaboratoriot KO0O4 (Inspecta Oy,
Mittaus) ja K028 (Oy Indmeas Industrial Measurements Ab). Mitattavana valiaineena
oli vesi ja siirtonormaalina kaytettiin Tampereen teknillisen yliopiston Mittaus- ja in-
formaatiotekniikan laitoksen DN40 kokoista coriolis-massavirtamittaria. Vertailussa
kaytettiin tilavuusvirtaa. Referenssilaboratoriona toimi SP (Statens provnings och
forskningsinstitut, Boras, Ruotsi). Vertailumittauksen koordinaattorina ja raportin laa-
tijana MIKESin puolesta toimi prof. Jouko Halttunen.

Laboratorioille esitetty toteutussuunnitelma aikatauluineen on esitetty liitteessa 1 ja
mittausmenettely liitteessa 2.

K004 (jatkossa Inspecta) suoritti mittaukset Viikin laboratoriossaan 11.9.2002 dy-
naamiseen punnitukseen perustuvalla menetelmalld ja KO28 (jatkossa Indmeas) Es-
poon sahkdn Matinkylan kalibrointilaboratoriossa 27.9.2002 radioaktiiviseen merk-
kiainemenetelmaan ja kulkuaikaan perustuvalla kenttakalibrointimenetelmalla. SP:lla
referenssimittaukset tehtiin 27.8.2002 (ennen vertailumittauksia ja lisaksi tarkistus-
mittaus 28.8.2002) ja 5.11.2002 (jalkeen).

Laboratorioille toimitettiin mittarin kayttdohjeen mukainen nollausohje, minka lisaksi
mittarille ei sallittu mitdan muita virityksia.

Laboratorioita pyydettiin raportoimaan tuloksensa seka liitteen 3 mukaisella rapor-
tointilomakkeella ettd normaalilla kalibrointitodistuksella.

Tulosten yhteenveto on esitetty numeerisesti taulukoissa 1 ja 2 ja keskeiset tulokset
graafisesti kuvissa 1, 2 ja 3.

Taulukossa 1 esitetty EA:n kdyttdma normalisoitu poikkeama-arvo on laskettu yhta-
|6sta

X, —X
_ lab ref
E n 5 5
(Ulab + Uref )

missa X, on osallistuvan laboratorion kalibrointitodistuksessa ilmoittama mittaustu-
los, xer on mittauslaitteelle ilmoitettu referenssiarvo, U, on osallistuvan laboratorion
kalibrointitodistuksessa mittaustulokselle ilmoittama epavarmuus, U,s on referens-
siarvon epavarmuus.

Hyvéksyttava tulos edellyttaa, etté |E,|<1.

Laskettaessa E,-arvoja kaytetty referenssiarvo on kaikissa tapauksissa laskettu kes-
kiarvona 27.8.2002 ja 5.11.2002 SP:lla saaduista mittaustuloksista.

MIKES Julkaisu J4/2004 Jouko Halttunen: Coriolis-mittarin....



SUMMARY

Centre for Metrology and Accreditation (MIKES) organized in the autumn 2002 an
interlaboratory comparison. The participants were the accredited flow calibration
laboratories KO04 (Inspecta Ltd, Measuring Technology) and K028 (Oy Indmeas In-
dustrial Measurements Ab).

In the comparison water was used as flowing fluid. The transfer standard was a corio-
lis massflowmeter of the size DN40 from Tampere University of Technology, Meas-
urement and Information Technology. Volume flowrate was used as the measured
quantity. As the reference laboratory acted SP (Swedish National Testing and Re-
search Institute, Boras, Sweden). Prof. Jouko Halttunen was the coordinator and re-
porter on behalf of MIKES.

The comparison plan with schedule is shown in Appendix 1 and the measuring pro-
cedure in Appendix 2.

K004 (Inspecta in the following) made the measurements in the laboratory in Viikki on
11.9.2002 in the calibration rig based on dynamic weighing and K028 (Indmeas in the
following) in Espoon S&hkd Oyj's calibration laboratory in Matinkyld on 27.9.2002
based on radioactive tracer and transit time field calibration method. Reference
measurements were made at SP on 27.8.2002 (before comparisons, additional
check-measurements on 28.8.2002) and on 5.11.2002 (after comparisons).

Only the zeroing of the meter according to the instruction manual was allowed, no
other adjustments.

Laboratories were asked to report their results both using the report form (Appendix
3) and using their usual calibration certificate.

Summary of the results are presented numerically in the tables 1 and 2 and essential
results graphically in figures 1, 2 and 3.

In Table 1 the value of £, deviation normalized with respect to the stated uncertainty,
has been calculated using the equation

E _ xlab - xref
U, +U:
lab + ref

where x5 is the measurement result of a participating laboratory as given in its cali-
bration certificate, x.r is the reference value assigned to the measurement device on
the date on which x;;, was obtained, U is the uncertainty of x,, as given in the cali-
bration certificate. U, is the uncertainty of x.zwhich should include an allowance for
the performance of the measurement device over the course of the comparison (and
may be time-dependent).

|E,| less than unity should be obtained for the measurement to be acceptable.

The reference values used in calculation of £, values has bee the average value of
the results at SP on 27.8.2002 and 5.11.2002.
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Taulukko 1. Vertailutulosten yhteenveto.
Table 1. Summary of the results.

SP (Ref) Indmeas03 Inspecta
Pulssildhto Pulse output
Calculated Calculated
Nominal Relative uncertainty Relative uncertainty
volume flowrate Unceratainty error BMC Laskettu error BMC Laskettu
Nimellinen |Relative error Epavarmuus Suht. Paras mitta- epavarmuus Suht.  Paras mitta- epavarmuus
tilavuusvirta | Suht. virhe (k=2) virhe uskyky (k=2) (k=2) virhe  uskyky (k=2) (k=2)
[I/s] [%] [%] [%] [%] En [%] En [%] [%] En [%] En
5 -0,006 0,10 0,5 0,8 0,63 0,7 0,72 | 0,297 0,10 2,14 0,10 2,14
3 -0,050 0,10 0,3 0,8 0,43 0,7 0,50 | 0,288 0,10 2,39 0,10 2,39
1,5 -0,123 0,10 0,5 0,8 0,77 0,7 0,88 | 0,230 0,10 2,50 0,10 2,50
0,5 -0,451 0,10 0,6 0,8 1,30 0,8 1,30 | 0,050 0,10 3,54 0,10 3,54
/Analogialéht6 Analog output
) Calculated Calculated
Nominal Relative BMC uncertainty Relative uncertainty
volume flowrate Unceratainty | error  Paras mit- Laskettu error BMC Laskettu
Nimellinen  |Relative error Epavarmuus | Suht. tauskyky epavarmuus Suht.  Paras mitta- epavarmuus
tilavuusvirta | sunt. virhe (k=2) virhe (k=2) (k=2) virhe  uskyky (k=2) (k=2)
[I/s] [%] [%] [%] [%] En [%] En [%] [%] En [%] En
5 2,878 0,141 34 0,8 0,64 0,7 0,73 | 3,265 0,10 2,24 0,10 2,24
3 3,568 0,156 4,0 0,8 0,53 0,7 0,60 | 3,990 0,10 2,28 0,11 2,21
1,5 5,362 0,177 6,1 0,8 0,90 0,7 1,02 | 5,919 0,10 2,74 0,12 2,61
0,5 12,521 0,202 12,4 0,8 -0,15 0,8 -0,15]| 13,065 0,10 2,41 0,64 0,81
Taulukko 2. Yhteenveto vertailumittauksessa méaaritetyista pulssikertoimista.
Table 2. Summary of the determined pulse factors.
SP (Ref) Indmeas03 Inspecta
Pulse output
Nominal Calculated Calculated
volume flow- uncertainty uncertainty
rate Unceratainty BMC Laskettu BMC Laskettu
Nimellinen Epéavarmuus Paras mittaus- epavarmuus Paras mittaus- epavarmuus
tilavuusvirta K (k=2) K kyky (k=2) (k=2) K kyky (k=2) (k=2)
[Vs] [p/1] [%] [p/1 [%] [%] [p/1] [%] [%]
5 143,995 0,10 1447 0,8 0,7 144,432 0,10 0,10
3 143,932 0,10 1445 0,8 0,7 144,418 0,10 0,10
1,5 143,826 0,10 144,8 0,8 0,7 144,335 0,10 0,10
0,5 143,355 0,10 144,8 0,8 0,8 144,077 0,10 0,10
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TULOSTEN TARKASTELUA

Taulukossa 1 on esitetty £, arvot kéyttden sekd laboratorioiden parasta mittauskykyéa
(BMC) etta kalibrointitodistuksessa tai raportointilomakkeella esitettya epéavar-
muusarvoa (laskettu epavarmuus).

Indmeas

Kaytettdessa mittaussuureena tilavuusvirtaa, Indmeasin tulokset pulssilahdosta mi-
tattaessa tayttavat EA:n kriteerin pienintd tilavuusvirtaa lukuun ottamatta. Analo-
gialaht6a kaytettdessa kriteeri ei tayty 1,5 I/s nimellisvirtauspisteessa laskettua epa-
varmuutta kaytettdessa. Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd alkuperaisiin
mittaustuloksiin on tehty korjaus liitteessa 6b esitetyin perustein. Pulssikertoimen
Indmeas on maarittanyt siten, ettd ensin on laskettu tilavuusvirran virhe kayttaen ni-
mellista pulssikerrointa ja sitten pulssikerroin on maaritetty sellaiseksi, etta virhe nol-
lautuu. Suoraan pulssikertoimen maaritykseen kaytetty kalibrointimenetelma ei so-
vellu. Mittausepavarmuuden maaritysperusteiden tarkasteluun saattaisi olla aihetta,
koska tuloksiin taytyi tehda jalkikateen korjaus. Mikali tuloksiin ei tehda korjausta,
EA:n kriteeri tayttyy vain poikkeustapauksissa. Kalibrointitodistuksessa Indmeas on
ilmoittanut epavarmuutena akkreditointipaatoksen mukaisen parhaan mittauskyvyn.

Inspecta

Inspectan tuloksissa EA:n kriteeri tayttyy vain analogialahdosta tehdyn, pieninta ni-
mellistilavuusvirtaa 0,5 |/s vastaavassa pisteessa laskettua epavarmuusarvoa kay-
tettdessa. Tuloksissa nayttaisi olevan systemaattinen virhe referenssiarvoon nahden.
Epavirallisina tuloksina esitetyt, isolla kalibrointilaitteistolla mitatut tulokset tukevat
kasitysta, etta vertailussa kaytetyssa pienessa jarjestelmassa on systemaattisluon-
teista virhetta, koska toistuvuus on erittain hyva. Inspecta on luopunut pienta laitteis-
toa koskevasta akkreditoinnista.
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DISCUSSION OF THE RESULTS

In Table 1 are presented the £, values using both the best measurement capability
(BMC) of the laboratory and the uncertainty presented in the calibration certificates or
reporting forms (calculated uncertainty).

Indmeas

In measurement of volume flowrate using the pulse output, Indmeas’s results are ac-
ceptable according to the criterion of EA excluding the smallest flowrate of 0,5 I/s. In
analog output case the criterion is not fulfilled at nominal flowrate 1,5 I/s using the
calculated uncertainty. It must be noticed that the original results have been corrected
afterwards based on the tests explained in Appendix 6b. The determination of the
pulse factor Indmeas has made so that first the error in volume flowrate has been
calculated using the nominal pulse factor and then the pulse factor has been deter-
mined such that the error will be zeroed. The calibration method is not suitable for di-
rect determination of pulse factor. The uncertainty budget of the laboratory might
need reconsideration, because the original results needed afterwards made correc-
tions. If the results are not corrected, EA’s criterion is fulfilled only exceptionally. In
the calibration certificate Indmeas has used the BMC value.

Inspecta

Inspecta’s results show that the criterion of EA is fulfilled only at nominal volume
flowrate of 0,5 I/s using the calculated uncertainty in the case of analog output. In all
other cases the £,- values are outside of acceptance limits. There seems to be a
systematic error compared to the reference value. The unofficial results gained in the
big calibration rig of the laboratory support the opinion that in the used small calibra-
tion rig some kind of systematic effects exist, because the repeatability is very good.
Inspecta has withdrawn the accreditation concerning the small calibration rig.
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Kuva 1. Yhteenveto laboratorioiden esittdmista lopullisista tuloksista. Epdvarmuudet laboratorioiden ilmoittamina laskettuina epdvarmuuksina.

Figure 1. Summary of the final results presented by the laboratories. Uncertainties are the calculated uncertainties.
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Kuva 2. Yhteenveto laboratorioiden esittdmista lopullisista pulssikertoimista. Epavarmuudet laboratorioiden ilmoittamina laskettuina epavarmuuksina.

Figure 2. Summary of the final pulse factors presented by the laboratories. Uncertainties are the calculated uncertainties.
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Kuva 3. Yhteenveto laboratorioiden esittdmista lopullisista tuloksista analogialdhddstéa tehtyjen mittausten perusteella. Epavarmuudet laboratorioiden ilmoitta-
mina laskettuina epavarmuuksina.

Figure 3. Summary of the final results measured from the analog output presented by the laboratories. Uncertainties are the calculated uncertainties.
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Liite 1.
Tampere, 20.8.2002
Vertailumittaus

Mittatekniikan keskus jérjestdd vertailumittauksen virtauksen suomalaisille akkreditoiduille
laboratorioille K004 (Inspecta Oy, Mittaus) ja K028 (Oy Indmeas Industrial Measurements
Ab). Siirtonormaalina kidytetdin Micro Motionin DN40 coriolis-mittaria ja referenssilaborato-
riona toimii SP (Statens Provnings- och Forskningsinstitut, Boras).

Mittaukset tehddan vesivirtauksessa lampdétilassa 20+5 °C.

Mittauspisteet ovat

0,5;1,5;3ja5ls.

Mittaukset ja raportti tehddin EA:n periaatteiden mukaisesti. Testin tulokset raportoidaan
my6s myohemmin toimitettavalla kaavakkeella.

Aikataulu (muutokset mahdollisia)

1. Ensimméinen referenssimittaus SP:114 elokuu 2002
2. K004 viikot 36-37 (varattu aika)
3. K028 viikot 38-39 (varattu aika)
4. Toinen referenssimittaus SP:114 lokakuu 2002
5. Mittarin palautus TTKK:1le
Vertailumittauksesta tehddan raportti vuoden 2002 loppuun mennessa.

MIKESin puolesta vertailumittauksen vastuuhenkiloni ja raportin laatijana on Jouko Halttu-
nen.

Yhteystiedot:

Prof. Jouko Halttunen

Mittaus- ja informaatiotekniikka
Tampereen teknillinen korkeakoulu
P1 692

33101 Tampere

p- (03) 3115 2485, 0405458777
fax. (03) 31152171
email: jouko.halttunen@tut.fi
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Liite 2.

MITTAUSMENETTELY:

Mittari asennetaan laboratorion kiytidntdjen mukaisesti putkistoon, niin hyvin kuin mahdol-
lista. Asennustilanne, kuten muutkin olosuhteet raportoidaan.

Mittari nollataan ennen mittausten alkua kdyttdohjeen mukaisesti. Asetuksiin ei saa tehdd
muutoksia.

Mittarin liitinnéit ovat:
Pulssiléhto liitdnnat 15 (+) ja 16
4-20 mA vastaten 0-10 I/s (0,02 I/s cutofY) liitdnndt 19 (+) ja 20 (-).

Nimellinen pulssikerroin

Knom=144,004 p/1

Mittauksissa madritetddn pulssikerroin ja sen epdvarmuus tilavuusvirroilla

0,5;1,5;3ja51/s

Mittausten toistokertojen méérd on viisi, mutta voi olla suurempikin laboratorion kdytdnnon
mukaisesti.

Analogiavirtaviesti on optiona ja mikéli laboratorio haluaa, sitd voi lisdksi kaytt4a.

Raportissa esitetddin, ovatko tulokset samasta vai eri mittauksesta.

Tassd vertailussa kdytetddn vain tilavuusvirtaa.
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Liite 3. SP:n kaikki tulokset. All SP’s results.

27.8.2002 SP
Micro Motion Modell CMF200M381NB JAnalog output, terminal 19 and 20 Pulse output, terminal 15 and 16
serial no 332464 4 mA 0 I/min

20 mA 600 I/min K-nom= 144,004 pl/l
Flow rate Flow rate Pressure Temp Test volume number |current error range std uncertainty K-factor  error range std  uncertainty
I/min I/s MPa °C | of tests  |mA % % % Y%+mA /| % % % %
300,7 5,0125 0,3 18,9 900 5 12,252 2,898 0,039 0,016  0,1%+0,005mA [144,015 0,008 0,031 0,011 0,1
179,9 2,9981 0,3 18,0 600 5 8,968 3,569 0,149 0,058 0,1%+0,005mA [143,929 -0,052 0,144 0,057 0,1
89,9 1,4980 0,3 18,2 600 5 6,526 5,383 0,022 0,008 0,1%+0,005mA [143,856 -0,103 0,020 0,009 0,1
29,8 0,4974 0,3 17,9 300 5 4,895 12,45 0,135 0,052 0,1%+0,005mA [143,412 -0,411 0,044 0,018 0,1
0 4,094

Flying start and stop
Zero setting before calibration

28.8.2002 SP Extra
Micro Motion Modell CMF200M381NB IAnalog output, terminal 19 and 20 Pulse output, terminal 15 and 16
serial no 332464 4 mA 0 I/min

20 mA 600 I/min K-nom= 144,004 pl/l
Flow rate Flow rate Pressure Temp Test volume number [current error range std uncertainty K-factor  error range std  uncertainty
I/min I/s MPa °C | oftests |mA % % % %+mA p/l % % % %
300,6 5,0092 0,3 19,0 900 3 12,244 2,858 0,035 0,019 0,1%+0,005mA 143,991 -0,009 0,034 0,019 0,1
181,3 3,0215 0,3 19,7 600 3 9,006 3,555 0,010 0,005 0,1%+0,005mA |143,94 -0,044 0,009 0,005 0,1
89,5 1,4924 0,3 19,8 600 3 6,517 5,413 0,056 0,031 0,1%+0,005mA 143,883 -0,084 0,055 0,031 0,1
29,8 0,4967 0,3 20,0 300 3 4,894 12,53 0,025 0,127 0,1%+0,005mA |143,387 -0,428 0,003 0,002 0,1
0 4,094
5.11.2002 SP
Micro Motion Modell CMF200M381NB IAnalog output, terminal 19 and 20 Pulse output, terminal 15 and 16
serial no 332464 4 mA 0 I/min

20 mA 600 I/min K-nom= 144,004 pl/l
Flow rate Flow rate Pressure Temp Test volume number [current error range std uncertainty K-factor  error range std  uncertainty
I/min I/s MPa °C | of tests  [mA % % % Y%+mA /| % % % %
300,2 5,0030 0,3 19,9 900 5 12,234 2,859 0,073 0,030 0,1%+0,005mA |143,976 -0,019 0,071 0,029 0,1
181,1 3,0178 0,3 19,4 600 5 9,001 3,568 0,022 0,009 0,1%+0,005mA 143,935 -0,048 0,024 0,010 0,1
90,1 1,5020 0,3 19,0 600 5 6,532 5,342 0,061 0,024 0,1%+0,005mA 143,797 -0,144 0,056 0,022 0,1
29,9 0,4980 0,3 19,2 300 5 4,897 12,59 0,064 0,025 0,1%+0,005mA ]143,298 -0,490 0,044 0,017 0,1
0 4,094
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Liite 4. Tulosten raportointikaavake. Reporting form.

Meter: Micro Motion Modell CMF200M381NB, serial no 332464, K,om= 144,004 p/l
Pulse output (terminals 15 and 16)

Expanded
Nominal Actual Water Test Relative error uncertainty
flowrate flowrate |temperature| Pressure volume K mean value Std dev Number (k=2)
I/s I/s °C kPa I p/l % % of tests %
0
5
3
1,5
0,5
Analog output (terminals 19 and 20) (4-20 mA; 0-10 I/s)
Expanded
Nominal Actual Water Test Relative error uncertainty
flowrate flowrate [temperature| Pressure volume Current mean value Std dev Number (k=2)
I/s I/'s °C kPa I mA % % of tests %
0
5
3
1,5
0,5

Flying start and stop

Zero setting before calibration!
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Kuva 4. SP:n ja Inspectan tulokset pulssildhddsta mitattuna. Inspecta(2) tulos on epéavirallinen mitattuna laboratorion isossa mittausjarjestelmassa.

Figure 4. SP’s and Inspectas results measured from the pulse output. Inspecta(2) is an unofficial result measured using the big rig of the laboratory.
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Kuva 5. SP:n ja Inspectan tulokset analogialahdéstéd mitattuna. Inspecta(2) tulos on epévirallinen mitattuna laboratorion isossa mittausjérjestelmassa.

Figure 5. SP’s and Inspectas results measured from the analog output. Inspecta(2) is an unofficial result measured using the big rig of the laboratory.
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Kuva 6. SP:n ja Indmeasin tulokset pulssildhd6stad mitattuna. Indmeas tarkoittaa tulosta, jonka laboratorio ilmoitti mittausten perusteella. Indmeas03 on tulos, jo-
hon laboratorio on tehnyt korjauksen tekemiensé testien jalkeen. Asiaa on selvitetty liitteessa 6b.

Figure 6. SP’s and Indmeas’s results measured from the pulse output. Indmeas refers to the result that the laboratory presented based on the measurements.
IndmeasO03 refers to the result that was given after correction based on the tests made afterwards. The explanation is given in the Appendix 6b.
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Analog output

14,000
12,000 T
10,000 -
9 ® SPbefore
S A SPafter
g 8,000 o Indmeas03
'% ® Indmeas
©
o
6,000
4,000 %
2,000 . . . T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Volume flowrate Q [l/s]

Kuva 7. SP:n ja Indmeasin tulokset analogialdhdésta mitattuna. Indmeas tarkoittaa tulosta, jonka laboratorio ilmoitti mittausten perusteella. Indmeas03 on tulos,
johon laboratorio on tehnyt korjauksen tekemiensa testien jalkeen. Asiaa on selvitetty liitteessé 6b.

Figure 7. SP’s and Indmeas’s results measured from the analog output. Indmeas refers to the result that the laboratory presented based on the measurements.
IndmeasO03 refers to the result that was given after correction based on the tests made afterwards. The explanation is given in the Appendix 6b.
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Liite 5. Inspectan raportti ja tulokset.

12)

Inspecta Oy
PL 44
00881 HELSINKI

Report on MIKES/FINAS domestic interlaboratory comparison of flow meter

Introduction

Inspecta Oy participated in the MIKES/FINAS domestic interlaboratory comparison of a flow meter
during September 2002. The comparison was co-ordinated by the Centre for Metrology and
Accreditation (MIKES) and the reference laboratory was the Swedish National Testing and
Research Institute (SP). The used mass flow meter (Micro Motion) was provided by Tampere

University of Technology.

Measurement arrangements

The measurements were carried out in accordance with the given instructions (annex 3). The

measurement arrangements are shown in Figure 1.

Calibrated flowmeter

Figure 1. Measurement arrangements

MIKES Julkaisu J4/2004 Jouko Halttunen: Coriolis-mittarin....
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2(2)

Before measurements zero setting of the flow meter was performed in accordance with the
instructions. The measurements were made using the flying start and stop method based on
continuous weighing. The pulse and the analog outputs of the flow meter were measured separately.
The results of the measurements are given both on a data sheet (annex 1) and as a calibration

certificate (annex 2).

Helsinki 15" November

Juha Saastamoinen
Head of Laboratory

ANNEXES
Annex 1 Measurement results data sheet

Annex 2 Calibration certificate K004-02V058
Annex 3 Measurement instructions
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AKKREDITOITU KALIBROINTILABORATORIO
ACKREDITERAT KALIBRERINGSLABORATORIUM
Accredited Calibration Laboratory

Pl S,
Inspecta Oy <0) ?)
Mittaus Z 2
PL 44 (Sahaajankatu 20 D) s J
00811 HELSINKI %o apuiao o
Puh. 010 521 611 K004 (EN 45001)
Kalibrointitodistus n:o K004-02V058

Tilaaja — Uppdragsgivare
Customer

Kalibroitu laite - Kalibrerat objekt

Item

Valmistaja — Tillverkare
Manufactured by

Tyyppi - Typ
Model

Sarjanumero — Serienummer
Serial number

Pdiviys — Datum
Date

Allekirjoitukset — Underskrifter
Signatures

Sivu - Sida 1(4)
Page

Liitteiti - Bilagor -
Documents attached

Kalibreringsbevis nr
Certificate of Calibration no

CENTRE FOR METROLOGY AND ACCREDITATION
(MIKES)

Lonnréstinkatu 37

PL 239

00181 HELSINKI

Mass flow meter DN40
Micro Motion
USA

CMF200M381NB
RFT9739D4EBC

sensor: 332464
amplifier: 1802538

14.11.2002

ARy
Kari Koski

Tekninen varavastuuhenkils
Technical Substitute

MIKES Julkaisu J4/2004

be reproduced in full, except with the prior written permissi
ceable to national or international measurement standards.
Agreement Group.

distuksen osittainen julkaiseminen on sallittu_vain asianomaisen. kalibrointilaboratorion kirjallisen luvan perusteella.
a annetut tulokset koat jaljitettévissi kansallisiin tai kansainy ﬁ onmﬁm FINAS on EA:n {European co-operation for
p) monenkeskisen tunniistamissopimusryhmén jasen. S o ,

vilisiin mittan

ndast publiceras i sin helhet - i annat fall behovs skriftlig ' stind
sparbara till nationella eller internationella métnormaler. FIN en
tion) avtal om omsesidigt erkénnande.
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(\) Inspecta Certificate of Calibration K004-02V058
2(4)

measured by: Kari Koski mass flow meter
date : 11.09.2002 332464/1802538

1. Calibration results

Item: mass flow meter
pipe size DN40
measuring range: 0...10,00 Vs
4..20mA
pulse constant: 0,00694425 1/p
zero point 4,091 mA
pulse output:
file temperature density reference value | measured value | relative error |uncertainty +
[°C] [kg/m’] [/s] [/s] [%] [%]
860-864 23,6 997,5 0,5311* 0,531 0,05 0,10
865-869 23,6 997,5 1,5428 1,546 0,23 0,10
855-859 23,6 997.5 3,0531 3,062 0,29 0,10
850-854 23,6 997.5 5,0545 5,070 0,30 0,10
current output:
file temperature | density | reference | measured value [relative error|uncertainty | current output
[°C] [kg/m’] | value [V/s] (%] + [%)] [mA]
[l/s]
880-884 23,5 997,5 | 0,5306* 0,600 13,07 0,64 4,960
885-889 23,4 997,5 | 1,5336 1,624 5,92 0,12 6,599
875-879 23,5 997,5 | 3,0383 3,159 3,99 0,11 9,055
870-874 23,5 997,5 | 5,0043 5,168 3,26 0,10 12,268
att. * outside of the accredited range
15,00
13,00 | [
—_ 11,00 - N . & pulse output
X RN
= 9,00 - N = analog output
[ N
S 7,00 RN
2 =
= 500 |
o = - . .
3,00 =
1,00 -
| *-— e L R — *
41,00 -

0,00 050 100 150 200 250 300 350 4,00 450 500 550
flow rate [lI/s]
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(\) Inspecta Certificate of Calibration K004-02V058
34)

measured by: Kari Koski mass flow meter

date : 11.09.2002 332464/1802538

2. Calibration

The calibration was performed with flow meter calibration rig based on continuous weigh-
ing. The reference used was the water volume measured by the small scale during the
measuring period and the reference measurement was taken of the flow meter analog and
pulse output (4 ... 20 mA, 0,00694425 1/p).

3. Calibration rig

All the measuring equipment of the flow meter calibration rig essential to the accuracy has
been calibrated according to the principles defined in the working instruction document
QMW330.401. The measurement results of the flow rate are traceable to international
measurement standards through 100 kg precision weights.

The small scale was calibrated on 05.07.2002 (calibration process 1066) with help of 100
kg precision weights. Precision weights (total 34) were calibrated on 19.12.1997 by the
Raute Precision mass -and force laboratory (Certificate K19-1784).

4. Calibration uncertainty

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of
measurement multiplied by the coverage factor k = 2, which, for a normal distribution, cor-
responds to a coverage probability of approximately 95%. The standard uncertainty of
measurement has been determined in accordance with Publication EA-4/02 (European Co-
operation for Accreditation) from the following components: normals, equipment and
methods used and the calibrated object. The uncertainty is based on the measurement re-
sults at the moment of calibration. It does not include long-term contribution from the cali-
brated object.

5. Calibration conditions

Calibration was performed with water which, at the moment of calibration, had following
properties:

— temperature 23,4 ... 23,7 °C

— conductivity 150 + 20 uS/cm

— density 997,5 kg/m’

Environment conditions during calibration were

— air pressure 1017,4 ... 1028,1 mbar
— temperature of the measurement hall 20 +5 °C

MIKES Julkaisu J4/2004 Jouko Halttunen: Coriolis-mittarin....
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Liite 6. Indmeasin raportti ja tulokset seki perustelut korjaukselle.

psiakas:_MikeS / Espun Sshles Pm: 2% J. Jo0d IndMlelals
/
Positio:  yerfalum, Huass J.\J(LJJ RIpPS Mittagja: AL Hesrsmens
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TAMA KALIBROINTITODISTUS KORVAA 21.11.2002 ANNETUN TODISTUKSEN N:0 K028-1673

I P AKKREDITOITU KALIBROINTILABORATORIO wKRg

IndMeas o W=

Induatrial ACKREDITERAT KALIBRERINGSLABORATORIUM q 0

Tekniikantie 21, FIN-02150 Espoo Accredited Calibration Laboratory ; 5
tel: +358-9-2517 5321 > ~
fax: +358-9-2517 5329 ° hf,\‘/&“‘{l“g °
email: indmeas@indmeas.fi
www.indmeas.fi K028 (EN 45 001)

Tilaaja - Uppdragsgivare
Customer

Kalibroitu laite - Kalibrerat objekt
Item

Valmistaja - Tillverkare
Manufactured by

Tyyppi - Typ
Mode/

Sarjanumero ~ Serienummer
Serial number

Péiviiys - Datum
Date

Allekirjoitukset - Underskrifter
Signatures

Sivu - Sida 1 (3)

Page

Liitteitd - Bilagor
Documents attached

KALIBROINTITODISTUS n:o K028 — 1673B
KALIBRERINGSBEVIS nr
Certificate of Calibration no

Mittatekniikan keskus

vertailumittaus syksy 2002 virtausmittari

Micro Motion

CMF200M381NB (coriolis-mittari)

332464
2.12.2002
Pentti Sinko
1

Tdmén todistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain asianomaisen kalibrointilaboratorion antaman kirjallisen luvan perusteella. Todistuksessa annetut
tulokset ovat jaljitettivissi kansallisiin tai kansainvilisiin mittanormaaleihin. FINAS on EA:n (European co-operation for Accreditation) monenkeskisen

tunnustamissopimusryhmén jasen.

Detta bevis fir endast publiceras i sin helhet - i annat fall behdvs skriftligt tillstand av kalibreringslaboratoriet. Métresultat i detta kalibreringsbevis &r sparbara till
nationella eller internationella matnormaler. FINAS 3r en av dem som har undertecknat EA:s (European co-operation for Accreditation) avtal om Gmsesidigt

erkannande.

This Certificate may only be reproduced in full, except with the prior written permission by the issuing Laboratory. The measurement results issued in this certificate
are traceable to national or international measurement standards. FINAS is a member of the EA:s (European co-operation for Accreditation) Multilateral Agreement

Group.
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Oy Indmeas Industrial Measurements Ab Kalibrointitodistus K028 - 16738 2(3)
Akkreditoitu kalibrointilaboratorio K028

VIRTAUSMITTAUKSEN KENTTAKALIBROINTI

Kalibroinnin tekija: Pentti Sinko
Kalibrointipdivimaara: 27.9.2002
Kalibroinnin suorituspaikka  Espoon Sahkén virtauslaboratotio Matinkyldssa

1. KALIBROITU VIRTAUSMITTAUS

Kohde: " MIKES vertailumittaus syksy 2002 virtausmittari
Positio: -
Rekisterdity signaali: -pulssiviesti: Knom= 144,004 pfl, mittarin liitinnastat 15, 16

-mA-viesti: 4-20mA A 0-10 |fs, mittarin liitinnastat 19, 20

2. TULOKSET
Mittarin ndyttima Referenssimittaus Mittarin virhe Kalibroinnin
pulssiviesti (mA-viesti *1)) pulssiviesti (mA-viesti) mittausepdvarmuus

Qm Qret
Ifs Ifs % +%
4,77 (4,91) 4,73 +0,9 (+3,8) 08
3,01 (3,11} 2,98 +0,7 (+4,4) 08
1,50 (1,58) 149 +0,9 (+6,5) 08
0,562 (0,629) 0,557 +1,0 (+12,9) 0,8

*1) nollavirtauksella mA-viesti ndytti 4,09mA arvoa

Referenssimittauksen mittausparametrit:
Detektorien vilimatka: 3487 + 5 mm
Putken siséhalkaisija: 48,75 + 0,1 mm

Kalibrointiolosuhteet:

Limpétila (mittauspiirin vesi): 20-21 C° (Micro Motion ja laitoksen mittaus)
Lampdtila (mittausympdrist6): 22-24 C°(laitoksen mittaus)
paine 1-1,3 bar (laitoksen mekaaninen mittari)

Mittaustoistojen lukumigri: 8 kpl /mittaustaso

MIKES Julkaisu J4/2004 Jouko Halttunen: Coriolis-mittarin....
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Oy Indmeas Industrial Measurements Ab Kalibrointitodistus K028 ~ 16738 3(3)
Akkreditoitu kalibrointilaboratorio K028

3. KALIBROINTIMENETELMA

Virtauksen referenssiarvo mitattiin radioaktiivisen merkkiaineen kiyttoon perustuvalla kulkuaikamenetelmalld standardin
ISO 2975MIl ja menetelmikuvauksen NT WS 082 mukaisesti. Merkkiaineena kéytettiin '¥"Ba. Kalibroinnissa virhe
midritettiin rekisterdimalld pulssiviestis ja mA-viestid samanaikaisesti merkkiainemittauksen kanssa ja vertaamalla tuloksia
keskenan. Tulos saadaan kullakin virtaustasolla usean koetoiston keskiarvona.

Mittarin virhe on esitetty prosentteina oikeasta arvosta yhtélon

Qm - Qre
virhe = ——"7 % 100 %

ref

mukaisesti. Yllolevassa yhtilossd on Qm mittauksen ndyttdma ja Qrr kulkuaikamittauksen tulos.

4. KALIBROINNIN MITTAUSEPAVARMUUS

Kalibroinnin mittausepdvarmuus on saatu kertomalla standardiepdvarmuus kattavuuskertoimella k=2, mikd
normaalijakauman tapauksessa vastaa noin 95%:n luottamusvilid. Standardiepivarmuus on laskettu ohjeen EA-4/02
mukaisesti. Mittausepavarmuus koostuu toisistaan riippumattomista komponenteista: putken sisdhalkaisijan, ilmaisimien
vilisen etdisyyden ja ajan mittauksen seki virtausmittarin signaalin rekisterdimisen mittausepévarmuudesta ja kalibroinnin
stokastisesta epdvarmuudesta. Stokastinen komponentti aiheutuu virtauksen nopeista vaihteluista, siteilynilmaisimien
rekisterdimien pulssimadrien ja merkkiaineen sekoittumisen stokastisista vaihteluista. Stokastinen komponentti lasketaan
koetoistojen vilisestd tilastollisesta hajonnasta. Kalibrointituloksen mittausepdvarmuus lasketaan edelldmainittujen
komponenttien neligllisend summana erikseen kullekin virtaustasolie. Akkreditointipddtoksen mukainen pienin
kokonaisepdvarmuus on 0,8 %.

5. KALIBROINTILAITTEISTON JAUITETTAVYYS

mA-signaalien rekisterdiminen: Beamex V/A kalibraattori (K026-02E540, 4.7.2002)
pulssisignaalien rekisterdiminen: HP funktiogeneraattori (K004-02T069, 26.7.2002)
pituuden mittaaminen: Richter mittanauha (M-02L43, 3.7.2002)
seindménpaksuuden mittaaminen: Referenssimittapala (M-02L361, 29.7.2002)

ajan mittaus: virallinen aikasignaali {26.8.2002 ja 27.8.2002)
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Liite 6b.
MIKES Espoo, 23.4.2003
prof. Jouko Halttunen

KALIBROINTITULOSTEN KORJAUS VERTAILUMITTAUKSESSA

Indmeas Oy suoritti MIKES-vertailumittarin kalibroinnin 27.9.2002 ja antoi kalibroin-
titulokset 2.12.2002 vertailumittauksen jarjestajalle.

Indmeas suoritti kalibroinnin radioaktiivisen merkkiaineen kayttédon perustuvaa kul-
kuaikamenetelmaa (ISO 2975/VII). Kalibrointi tehtiin Espoon Sahkd Oy:n tiloissa. Ka-
librointipaikan tilarajoitukset vaikeuttivat mittausjarjestelyja. Virtaus jouduttiin johta-
maan takaisinpain pian referenssiarvon maarittamiseen kaytetyn suoran putkiosuu-
den jalkeen.

V. 2003 alussa Indmeas rekonstruoi vastaavan mittausgeometrian omiin laboratorio-
tiloihinsa. Talléin havaittiin, ettd kaytetty mittausgeometria on vaaristanyt jonkin
verran kulkuaikamenetelmalld maaritettya virtauksen referenssiarvoa. Merkkiaineen
ilmaisimet nakivat mittauskohdasta poistuvaa merkkiainetta varsinaisen mittaussuo-
raosuuden ulkopuolelta. Omassa laboratoriotilassaan Indmeas pystyi suorittamaan
vertailevat mittaukset vain 0,5l/s ja 1,5l/s virtaustasoilla. Tehdyissa mittaussarjoissa
referenssiarvon vaaristyma oli keskimaarin -0,4%. (kulkuaikamenetelmalla saatu vir-
tauksen referenssiarvo jai siis n. 0,4% liian pieneksi johtuen merkkiaineen hairitse-
vasta nakymisesta)

Em. tuloksista johtuen Indmeas katsoi aiheelliseksi korjata aikaisemmin annettuja
kalibrointituloksia. Uudet korjatut tulokset annettiin 24.1.2003. Niissa Indmeasin kul-
kuaikamenetelmalla mittaamaa virtauksen referenssiarvoa on korotettu 0,4% suu-
remmaksi kaikilla kalibroiduilla virtaustasoilla. Mittausepdavarmuuden laskentaan lisat-
tiin (nelidllisesti) korjauksen epavarmuutena 0,4%.

Pentti Sinko, laatupaallikkd
puh. (09)-2517 5327
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Certificate of Calibration no

Mittatekniikan keskus
vertailumittaus syksy 2002 virtausmittari
Micro Motion

CMF200M381NB (coriolis-mittari)
332464

24.1. 2003

Pentti Sinko

1

Tamin todistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain asianomaisen kalibrointilaboratorion antaman kirjallisen luvan perusteella. Todistuksessa annetut
tulokset ovat jljitettivissa kansallisiin tai kansainvalisiin mittanormaaleihin. FINAS on EA:n (European co-operation for Accreditation) monenkeskisen

tunnustamissopimusryhman jasen.

Detta bevis far endast publiceras i sin helhet - i annat fall behdvs skriftligt tillstand av kalibreringslaboratoriet. Métresultat i detta kalibreringsbevis ar sparbara till
nationella eller internationella matnormaler. FINAS &r en av dem som har undertecknat EA:s (European co-operation for Accreditation) avtal om Smsesidigt

erkdnnande.

This Certificate may only be reproduced in full, except with the prior written permission by the issuing Laboratory. The measurement results issued in this certificate
are traceable to national or international measurement standards. FINAS is a member of the EA:s (European co-operation for Accreditation) Multilateral Agreement

Group.
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Kalibrointitodistus K028 - 1673C  2(3)

VIRTAUSMITTAUKSEN KENTTAKALIBROINTI

Kalibroinnin tekija:

Kalibrointipdivimaira:

Kalibroinnin suorituspaikka
1. KALIBROITU VIRTAUSMITTAUS

Kohde:

Positio:

Rekisterdity signaali:

Pentti Sinko

27.9.2002

Espoon Sahkon virtauslaboratorio Matinkylassa

MIKES vertailumittaus syksy 2002 virtausmittari

-pulssiviesti: Knom= 144,004 p/l, mittarin liitinnastat 15, 16
-mA-viesti: 4-20mA A 0-10 |/s, mittarin liitinnastat 19, 20

2. TULOKSET
Mittarin nédyttdma Referenssimittaus Mittarin virhe Kalibroinnin
pulssiviesti (mA-viesti *1)) pulssiviesti (mA-viesti) mittausepévarmuus
Qm Qref
Ifs ifs % + %
4,77 (4,91) 4,75 +0,5 (+3,4) 08
3,01 (3,11) 3,00 +0,3 (+4,0) 08
1,50 (1,58) 1,49 +0,5 (+6,1) 038
0,562 (0,629) 0,559 +0,6 (+12,4) 08
*1) nollavirtauksella mA-viesti ndytti 4,09mA arvoa
Referenssimittauksen mittausparametrit:
Detektorien vilimatka: 3487 £+ 5mm
Putken sisdhalkaisija: 48,75 + 0,1 mm

Kalibrointiolosuhteet:

Ldmpétila (mittauspiirin vesi):
Lampétila (mittausympdristd):

paine

Mittaustoistojen lukum@éra:

MIKES Julkaisu J4/2004

20-21 C° (Micro Motion ja laitoksen mittaus)
22-24 C°(laitoksen mittaus)
1-1,3 bar (laitoksen mekaaninen mittari)

8 kpl /mittaustaso

Jouko Halttunen: Coriolis-mittarin....



37

Oy Indmeas Industrial Measurements Ab Kalibrointitodistus K028 - 1673C  3(3)
Akkreditoitu kalibrointilaboratorio K028

3. KALIBROINTIMENETELMA

Virtauksen referenssiarvo mitattiin radioaktiivisen merkkiaineen kiytton perustuvalla kulkuaikamenetelmilld standardin
iSO 2975/VIl ja menetelmikuvauksen NT WS 082 mukaisesti. Merkkiaineena kéytettiin 137mBa. Kalibroinnissa virhe
madritettiin rekistersimalla pulssiviestid ja mA-viestia samanaikaisesti merkkiainemittauksen kanssa ja vertaamalla tuloksia
keskenain. Tulos saadaan kullakin virtaustasolla usean koetoiston keskiarvona.

Mittarin virhe on esitetty prosentteina oikeasta arvosta yhtalon

5 Qm’Qref
virhe = ———*100%

ref

mukaisesti. Ylldolevassa yhtiléssd on Qm mittauksen ndyttima ja Qrer kulkuaikamittauksen tulos.

4, KALIBROINNIN MITTAUSEPAVARMUUS

Kalibroinnin mittausepivarmuus on saatu kertomalla standardiepdvarmuus kattavuuskertoimella k=2, miki
normaalijakauman tapauksessa vastaa noin 95%:n luottamusvalis. Standardiepdvarmuus on laskettu ohjeen EA-4/02
mukaisesti. Mittausepavarmuus koostuu toisistaan riippumattomista komponenteista: putken sisdhalkaisijan, iimaisimien
vilisen etiisyyden ja ajan mittauksen sekd virtausmittarin signaalin rekistergimisen mittausepévarmuudesta ja kalibroinnin
stokastisesta epdvarmuudesta. Stokastinen komponentti aiheutuu virtauksen nopeista vaihteluista, siteilynilmaisimien
rekistergimien pulssimadrien ja merkkiaineen sekoittumisen stokastisista vainteluista. Stokastinen komponentti lasketaan
koetoistojen vilisestd tilastollisesta hajonnasta. Kalibrointituloksen mittausepavarmuus lasketaan edellimainittujen
komponenttien nelidllisens summana erikseen kullekin virtaustasolle. Akkreditointipa4toksen mukainen pienin
kokonaisepdvarmuus on 0,8 %.

5. KALIBROINTILAITTEISTON JAUITETTAVYYS

mA-signaalien rekisterdiminen: Beamex V/A kalibraattori (K026-02E540, 4.7.2002)
pulssisignaalien rekisterdiminen: HP funktiogeneraattori (K004-02T069, 26.7.2002)
pituuden mittaaminen: Richter mittanauha (M-02L43, 3.7.2002)
seindmanpaksuuden mittaaminen: Referenssimittapala (M-02L361, 29.7.2002)

ajan mittaus: virallinen aikasignaali (26.8.2002 ja 27.8.2002)
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