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ADIUSTACIA

Zbioér czynnosci w wyniku ktérych doprowadza sie przyrzad pomiarowy do
dziatania odpowiadajgcego jego przeznaczeniu. W przypadku wag
elektronicznych nastepuje korekcja czutosci wagi poprzez poréwnanie wyniku
wazenia wewnetrznego wzorca adiustacyjnego z jego wartoscig referencyjng.
Takie poréwnania wykonywane sg w cyklach automatycznych, sterowanych
zmianami temperatury i czasu, lub pétautomatycznych, sterowanych poprzez
operatora.

A .
Read adiustment
automatic / manual

= am/T
5.000000 g =

Sm=0 small sensitivity | §m=0
drifts

L L time

Rysunek 1. Zasada dziatania adiustacji

Rysunek 2. Uktad automatycznej adiustacji wag serii XA
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AKLIMATYZACIA

Proces stabilizacji wagi elektronicznej po jej zataczeniu do sieci gdy wystepuje
znaczna réznica temperatur lub wilgotnosci miedzy waga a srodowiskiem w
ktérym ma ona by¢ uzytkowana. Okres aklimatyzacji jest zalezny od
rozdzielczosci wagi oraz rdznicy temperatur miedzy wagg a $rodowiskiem
pracy. Praktycznie czas aklimatyzacji wagi wynosi okoto 12 godzin. Mozliwe
jest uzytkowanie wagi w czasie jej stabilizacji, ale nalezy uwzgledni¢ jej
potencjalng zmiennos$¢ w czasie aklimatyzacji.

A
23°%C| lab temperature T
........................ ” —
’z’ A
measurement v
& precision 7
i e 0 _© P
***** o - 9-©-- P
e
21°%c| balance temp. S /
n - _b_a\_a;wc_e_ o /" _ area where accuracy weight
_ﬂfn warm-up time P indication is not maintained
& W zero drifts, sensitivity change
7 ®
# e © A o
e O
5 ’,/’ . / Sk Sobiabisas F o ¢ @
11°C| balance temp. o 4 - .
AP T L L AL L L AL L L L L L LA L L B
balance warm-up time

12h

Rysunek 3. Proces aklimatyzacji wagi

33 x =

Rysunek 4. Kontrola warunkéw srodowiskowych — mikrowaga MYA 5.5Y
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BtAD POMIARU

Btagd pomiaru jest to rdinica miedzy wynikiem pomiaru, a rzeczywisty
wartoscig mierzonej wielkosci.

4%

0.00 wynik pomiaru ref. value
results of measurement

Rysunek 5. Wyznaczanie btedu dla pomiaru masy

BtAD GRANICZNY DOPUSZCZALNY

Maksymalna dopuszczalna dodatnia lub ujemna réznica miedzy wskazaniem
wagi aodpowiadajagcg mu wartoscia poprawng, okreslong przez wzorce
odniesienia jednostki masy (ref. value) lub wymagania producenta. Kazda
waga laboratoryjna podlega inspekcji dziatu QC, ktéry poréwnuje wskazania
wagi z limitami jakie obowiazujg w firmie Radwag.

Rysunek 6. Waga analityczna XA 82/220.5Y — dokumentacja metrologiczna
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BtAD SYSTEMATYCZNY

Btad systematyczny to skitadowa btedu pomiaru, ktéra w powtdrzonych
pomiarach pozostaje stata lub zmienia sie w przewidywalny sposdb.
Wartoscig referencyjng dla systematycznego btedu pomiaru jest wielkosé
rzeczywista wzorca miary o pomijalnej niepewnosci pomiaru lub wielko$é
umowna. Korekta wyniku pomiaru moze by¢ zastosowana w celu
skompensowania znanego systematycznego btedu pomiaru.

Zrédto: International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts and Associated
Terms (VIM). 2007

BtAD PRZYPADKOWY

Btad przypadkowy to sktadowa btedu pomiaru, ktéra w powtarzalnych
pomiarach zmienia sie w nieprzewidywalny sposéb. Dla pojedynczego
pomiaru jest to réznica miedzy wynikiem pomiaru a $rednig z nieskonczonej
liczby wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych
w warunkach powtarzalnosci.

] x @

Rysunek 7. Btad przypadkowy pomiaru

Zrédto: International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts and Associated
Terms (VIM). 2007

BUDZET NIEPEWNOSCI

Zbidér wszystkich czynnikéw, ktére maja wptyw na doktadnosé procesu
wazenia. Uwzgledniane s3 parametry wagi takie jak dziatka elementarna,
powtarzalno$¢ wskazan itd., ale ocena moze dotyczy¢ réwniez innych
obszaréw, o ile zawierajg one istotne informacje. Budzet niepewnosci
powinien zawiera¢ tylko te sktadowe ktére maja istotny wptyw na pomiar
masy.
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CIEZAR

Sita grawitacyjnego przyciggania, jakie na dane ciato wywiera inne ciato np.
Ziemia. Kazde dwa ciata przyciggajq sie z sitg wprost proporcjonalng do
iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci miedzy
nimi (prawo powszechnego cigzenia).

Kazda waga elektroniczna mierzy site grawitacyjna z jaka wazona probka jest
przyciggana przez Ziemie. Sita grawitacyjna jest zmienna zaleznie od
szerokosci geograficznej oraz od wysokosci nad poziomem morza, stad
wynika konieczno$¢ adiustacji wag po ich przemieszczeniu do miejsca
uzytkowania.

Rysunek 8. Komparacja wzorcéw masy w trybie automatycznym

KOMENTARZ

Ze wzgledu na réznice w gestosci jakie zachodza miedzy wzorcami masy (ok. 8g/cm3)
a probkami rzeczywistymi, masa probek rzeczywistych jest tzw. masg umowna. Znajac
gestos¢ wazonej prébki mozna wyznaczy¢ jej prawdziwg mase wykorzystujgc aplikacje
wag serii 5Y.
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CZAS WAZENIA

Czas wazenia to czas jaki jest potrzebny do zrealizowania pewnego cyklu
pomiarowego ktéry obejmuje takie czynnosci jak otwarcie komory wazenia,
umieszczenie fadunku na szalce wagi, zamkniecie komory wazenia, akceptacja
wyniku wazenia, otwarcie komory wazenia i usuniecie tadunku z szalki wagi.

Czas stabilizacji to czas po ktérym wynik wazenia prébki znajduje sie
w obszarze akceptacji. Obszar akceptacji wyznacza maksymalna odchytka
wyniku wazenia ktéra moze by¢ przyjeta uwzgledniajgc wymagania
jakosciowe jakie zwigzane sg z pomiarem masy.

Rysunek 9. Waga AS 220.X2 — pomiar masy cieczy

KOMENTARZ

Operacje umieszczenia fadunku na szalce sg trudne do oszacowania ze wzgledu na
indywidualne cechy i mozliwosci operatoréw. Rzeczywisty czas stabilizacji prébki nie
jest istotnie zalezny od wielkosci jej masy. Poprzez modyfikacje parametréow wagi
takich jak np. profil wazenia mozna uzyskaé krdtsze czasy stabilizacji, ale nalezy
pamieta¢ o tym Zze zazwyczaj zwiekszenie szybkosci stabilizacji prowadzi do
zmniejszenia precyzji wazenia.
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czutos$¢ WAGI

Czutos¢ wagi elektronicznej to iloraz zmiany wskazania uktadu pomiarowego
(AR) i odpowiadajacej jej zmianie wartosci wielkosci mierzonej (Am).

Adiustment

Obciaz. / Load (AR)

1.000000 g 2.000000 g Odczyt / Read (Am)

Rysunek 10. Regulacja czutosci z wykorzystaniem adiustacji wagi — widok wewnetrznego wzorca
adiustacyjnego mikrowag serii MYA 5Y

Ze wzgledu na niedoskonatos$é metod i przyrzgdéw pomiarowych czutos$¢ wagi
oscyluje wokdt wartosci docelowej. Regulacje czutosci wykonuje podczas
adiustacji wagi, automatycznie lub pétautomatycznie.

Rysunek 11. Kontrola czutosci wagi wzorcami masy — QC Radwag
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DOKtADNOSC

Doktadnos$¢ to stopienn zgodnosci miedzy wynikiem badania a przyjeta
wartoscig odniesienia. Doktadnos$¢ jest pojeciem jakoSciowym a nie
iloSciowym, nie moze by¢ wyrazana liczbowo. O pomiarze mozna powiedzieé
ze jest doktadny wtedy gdy btad systematyczny i losowy zwigzany
z pomiarem ma warto$¢ akceptowalng — miesci sie w zdefiniowanych
limitach.

R:7/7/7/7/5 R:6/3/4/10/9 R:10/9/9.5/9.5/9.5 R:7/7/7/7.5/7.5

Trueness Trueness Trueness Trueness
X=6.4-506=36 X=64-508=36 ¥=95-38=0.5 x=72-506=28
Precision, S =0.9 Precision, S =3.0 Precision, S=0.4 Precision, S=0.3

Rysunek 12. Btad systematyczny (trueness) oraz losowy (precision) serii pomiarow

C

-
-
\

Rysunek 13. Kontrola objetosci pipet ttokowych — ocena btedu systematycznego i losowego
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Digital Weighing Auditor

Przygotowanie wagi do pracy jest pierwszym krokiem dla uzyskania
doktadnego pomiaru masy. Digital Weighing Auditor to zaawansowana
aplikacja wagowa ktéra on-line kontroluje stan wagi informujac
o koniecznosci wykonania adiustacji, poziomowania, nadmiernych zmianach
temperatury i wilgotnosci w $rodowisku pracy. Wszelkie informacje sa
rejestrowane w bazie danych z mozliwoscig ich odtworzenia (Audit trail).

Rysunek 14. AP 12.5Y - kontrola objetosci pipet ttokowych w trybie automatycznym

Nadzér nad dziataniem wagi jest konieczny nie tylko podczas tradycyjnych
pomiaréw, ale takze w kazdym innym procesie ktéry wykorzystuje pomiar
masy np. weryfikacja objetosci pipet ttokowych, kontrola odchytek
procentowych wzgledem wzorca, wyznaczenie gestosci probek itd.

KOMENTARZ

Funkcja DWA jest jednym z elementéw tzw. Audit trail, ktéra gwarantuje
bezpieczenstwo i wiarygodnos$¢ danych. To rozwigzanie pozwala odtworzy¢ przebieg
zdarzen w procesie pomiaru masy, wprowadzania danych, raportowania oraz
wprowadzania istotnych zmian w ustawieniach wagi. Jest to wymagane przez farmacje
zgodnie z zapisami FDA (21 CFR Part 11), ale moze by¢ uzytkowane w kazdym systemie
zarzadzania jakoscia.
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DRYFT

Zmiennos¢ wskazan wagi w czasie jej uzytkowania, dryft wskazania zerowego
wagi mozna obserwowac w czasie jej aklimatyzacji. Proces ten zanika po
osiggnieciu stabilizacji termicznej. Dryft wyniku wazenia to zmienno$é
wskazan wagi woéwczas gdy szalka wagi jest obcigzona fadunkiem, Zrédta
niestabilnosci: procesy sorpcji wilgoci przez prébke, wystepowanie
niezrownowazonych fadunkéw elektrostatycznych na powierzchniach
wazonych prébek, nadmierny ruch powietrza, wibracja podtoza.

Rysunek 15. Elektryczno$¢ statyczna w pomiarze masy filtréw — Jonizator DJ-04

KOMENTARZ

Zmienno$¢ wskazania wagi (dryft) dla typowego wazenia jest zjawiskiem
niekorzystnym, ktére nalezy minimalizowaé. W niektérych przypadkach dynamika,
czyli dryft takich proceséw jak sorpcja, desorpcja moze by¢ badana wykorzystujac
mozliwos¢ automatycznego przesytania wyniku wazenia. Detekcja nawet bardzo
matych zmian masy jest mozliwa przy zastosowaniu profesjonalnych wag analitycznych
serii XA.5Y.
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DZIAtKA LEGALIZACYJNA WAGI

Dziatka legalizacyjna wagi (e) — umowna wartos$¢ wykorzystywana do oceny
i klasyfikacji wag . Termin pochodzi z metrologii prawnej OIML. Najmniejsza
wartoé¢ dziatki legalizacyjnej wynosi 1 mg (10°g) i jest to tym samym
najmniejsza masa odwaznika jaki mozna wykona¢ (OIML R111-1).

Rysunek 16. Fragment wyswietlacza mikrowag MYA 5.5Y

Warto$¢ dziatki elementarnej (d) wag laboratoryjnych moze sie zawierac
w zakresie 10* + 107 i jest znaczgco mniejsza od wartosci dziatki
legalizacyjnej. Taka zalezno$¢ wymusza zastosowanie innych metod podczas
sprawdzania doktadnosci wskazan wagi. Jest to widoczne szczegdlnie w
przypadku mikrowag i ultra-mikrowag — btedy wzorcow masy oraz
niepewnos¢ ich wyznaczenia moga by¢ zbyt duze.

0.000000 .

Rysunek 17. Dziatka legalizacyjna (e) i odczytowa (d) mikrowag serii MYA
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GMP - DOBRA PRAKTYKA PRODUKCYJNA

GMP - ang. Good Manufacturing Practice, zestaw standardéw stosowanych w
produkcji przemystowej, ktére gwarantujg wysoka jakos¢ gotowego produktu.
Zapewniaja takze kontrole nad jakoscig i pochodzeniem surowcoéw. Standardy
GMP opracowano pierwotnie dla przemystu farmaceutycznego, ale obecnie
s wykorzystywane takie przez firmy kosmetyczne, producentéw
suplementéw odzywczych itp.

--------------- Adjustment: Internal --------------

Weighing
Date 2021.06.23
Time 09:19:47
Balance type MYA 4Y
Balance S/N 983452
Operator Admin
Name and Surname Alan Parsons
Level status Yes
Nominal mass 1.803614
Current mass 1.803613
Difference 0.000001
Temperature 21.430C

Signature

Rysunek 18. Przyktad raportu z adiustacji wagi

Komentarz

Dla pomiaréw masy GMP oznacza weryfikowalno$¢ wszystkich proceséw zwigzanych
z wazeniem takich jak logowanie, wykonanie pomiaru, wydruk, transfer danych,
raport. Kazdy element procesu jest powigzany z konkretnym operatorem oraz czasem
w jakim dany proces zostat rozpoczety i zakoriczony.
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JEDNOSTKA NOTYFIKOWANA

Organizacja wyznaczona przez odpowiednie  witadze kazdego
z panstw cztonkowskich Unii Europejskiej do wykonywania zadan
wynikajacych z postanowien poszczegdlnych Dyrektyw Nowego Podejscia.
Jednostka notyfikowana na zlecenie producenta bada zgodnos$¢ wag
z wymaganiami prawnymi. Wydaje certyfikaty zatwierdzenia typu dla wag
oraz tzw. Test Certyfikaty z badan przyrzadéw pomiarowych (mierniki), ktére
mogg by¢ uzyte do budowy wag i systemoéw wagowych. Europejskie jednostki
notyfikowane to NMI (Holandia), PTB (Niemcy), LNE (Francja), CMI (Czechy),
GUM (Polska) itd.

KALIBRACJA

Kalibracja, termin historycznie utozsamiany z procesem adiustacji wagi (patrz
adiustacja). Prawdopodobnie ma swoje Zrédto w angielskim stowie
Calibration, ktére oznacza wzorcowanie czyli wyznaczanie odchytek jakie
posiada przyrzad pomiarowy. Zazwyczaj podczas wzorcowania wag
elektronicznych nie wprowadza sie korekt do czutosci wagi, wiec de facto nie
reguluje sie wskazan wagi.

Readout ) ‘
calibration
——om______ “@adjustment point
P

—_———— - indication after adjustment

5.000000 g -0
om=0 small sensitivity
drifts
ti t, time

Rysunek 19. Réznica miedzy adiustacja (kalibracjg) a wzorcowaniem
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KILOGRAM

Dawniej to masa walca irydowo — platynowego o srednicy rdwnej wysokosci,
ktéry byt przechowywany w Sevres koto Paryza. Niestety z uptywem lat
rejestrowano istotng zmienno$¢ masy wzorca co sktonito naukowcéw do
opracowania nowej formuty opisujagcej mase 1 kg. Obecnie definicja 1 kg
wykorzystuje statg Plancka a techniczne jest realizowana za pomoca tzw. wagi
Watta.

Kilogram definicja — jednostka masy, oznaczenie kg, jest zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Planckah, wynoszacej
6,626 070 15 x 10>, wyrazonej w jednostce Js, ktéra jest réwnakgm’s”,
przy czym metr i sekunda zdefiniowane sg za pomoca c i Avg.

Ul
m= —
gv

gdzie: U —napiecie; | —prqgd ; g — przyspieszenie ziemskie
v —predkosc przemieszczania sie cewki

KOMENTARZ

Celem odtworzenia jednostki miary 1 kg wykonywane sg dwa eksperymenty, pierwszy
z obcigzeniem, gdy poprzez nieruchoma cewka ptynie prad I. Sita elektrodynamiczna
jaka wystepuje pomiedzy dwoma cewkami z nawinietym drutem jest mierzona a
nastepnie wykorzystywana do obliczenia natezenia pradu. Mierzony jest prad ptynacy
w cewkach jaki jest potrzebny do utrzymania wagi w potozeniu réwnowagi, gdy waga
jest obcigzona masg. W ten sposdb wzorzec masy moze by¢ odwzorowany za pomoca
sity pola magnetycznego.

w=m-g=B-L-1

Eksperyment dynamiczny, bez obcigzenia - ta sama cewka porusza sie w tym samym
polu magnetycznym ze znang predkoscig v, przy czym prad przez cewke nie ptynie.
Gdy zwdj drutu cewki przemieszcza sie z znang predkoscig v w polu magnetycznym w,
to zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej Faradaya, generowane jest
napiecie U na koricach drutu.

U=B-L-v
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LINIOWOSC

Odchytka rzeczywistej charakterystyki liniowosci wagi od linii prostej ktoéra
opisuje rownanie wagi idealnej. W praktyce nie ma wag idealnych, dlatego
charakterystyka wagi nigdy nie jest linig prosta. W procesie produkcji dazy sie
do uzyskania takiej charakterystyki.

=) | Olinearity(2g)
—i-

Precision

2

3

<

o

S

= \

=

2 ol

o

'/-‘j 0000, Precision
0 10g 20g
Odczyt / Read (Am)
Rysunek 20. Hipotetyczna krzywa liniowos¢ mikrowagi

Komentarz

Btad liniowosci podawany w danych technicznych wagi jest najwiekszym odchyleniem
jakie zarejestrowano dla catego zakresu pomiarowego. Liniowos$¢ wyznacza sie
certyfikowanymi wzorcami masy — tego parametru nie mozna okresli¢ prébka
rzeczywista. Istnieje kilka metod badania liniowosci, ktére sg mozliwe do zastosowania
w zaleznosci od tego jaka jest rozdzielczos$¢ wagi.
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MASA

Miara bezwtadnosci, czyli tendencji ciata do pozostawania w stanie spoczynku
lub ruchu o danej predkosci. Potocznie rozumiana jest jako ilos¢ materii i
energii zgromadzonej w obiekcie fizycznym - ma wartos¢ statg i nie jest
zalezna od miejsca potozenia. Masa w procesie wazenia moze wykazywac
pewna zmienno$¢ w efekcie sorpcji wilgoci np. wazenie proszkéw. Gdy
wystepuje zjawisko elektrycznosci statycznej masa wazonej prébki wykazuje
rosnacy lub malejacy dryft wskazania — patrz dryft.

Rysunek 21. Komparator serii WAX — okreslanie masy odwaznika

KOMENTARZ

Mimo powszechnego mniemania, masa nie jest wyrazeniem ilosci materii, ktéra
wedtug  Miedzynarodowego  Uktadu Jednostek  Miar jest wyznaczana
w molach.
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MASA MINIMALNA

Masa Minimalna Prébki tzw. MSW — to wartos¢ ktéra wyznacza poczgtek
zakresu wazenia kazdej wagi. Pomiary wykonane ponizej tego progu uwaza
sie za niedoktadne. Dla wyznaczenia MSW stosuje sie zaleznos¢:

MSW = 2000-S
gdzie:
S — odchylenie standardowe z serii 10 pomiaréw

Warunek opisujgcy MSW wynika bezposrednio z wymagan USP 41 ,,Weighing
on the analytical balances” oraz Ph. Eur. 1.2.7. gdzie podano warunek dla
doktadnosci odwazania matych mas.

2-S 2-S
R=— <010% -» — <0.001
m m

KOMENTARZ
Najmniejsze mozliwe odchylenie standardowe z serii pomiaréw wynosi 0.41d, tak wiec
najmniejsza wartos¢ dla MSW zaleznie od dziatki elementarnej wagi (d) moze wynies¢:

o d=0.01mg— MSW =0.41-0,01mg -2000 = 8,2 mg

o d=0.001mg—> MSW =0.41-0,001mg -2000 = 0,82 mg

o d=0.0001 mg—> MSW =0.41-0,0001mg-2000 = 0,082 mg

Rysunek 22. Funkcja MSW w wagach serii 5Y
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MODUt SRODOWISKOWY WAGI

Kontrola podstawowych parametréow srodowiska (temperatura, wilgotnosé,
cisnienie, drgania podtoza) jest realizowana automatycznie poprzez czujniki
wewnetrzne wagi. Ustalenie wartosci granicznych oraz dynamiki zmian tych
wielkosci z jednoczesng wizualizacja to ergonomiczne i wydajne narzedzie

pracy.

Rysunek 23. Waga XA 82/220.5Y z dodatkowym czujnikiem warunkéw srodowiskowych

Mozliwe jest podtgczenie do menu wagi takze czujnikédw zewnetrznych, ktére
informujg o warunkach srodowiskowych w laboratorium doktadnie w miejscu

pracy.
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MONITORING JAKOSCI WAZENIA

Zasada dziatania kazdej wagi polega na mierzeniu sity z jakg Ziemia przycigga
wazony tadunek. Dodatkowe wudary pochodzace od niewtasciwego
umieszczania fadunku na szalce wagi mogg istotnie wptywaé na doktadnosc
pomiaru. Jest to szczegdlnie wazne przy odwazaniu matych porcji substancji.
Najnowsze rozwigzania oferowane w wagach serii 5Y monitoruja dynamike
naktadania tadunkdéw informujgc uzytkownika o jakosci tego procesu. lkona
w kolorze czerwonym informuje o tym ze udar przy naktadaniu prébki byt zbyt
duzy.

Rysunek 24. Automatyczna ocena jakosci procesu wazenia

KOMENTARZ
Sygnalizacja udaru nie jest jednoznaczna z wystgpieniem btedu pomiaru, ale jest
informacjg o koniecznosci zwiekszenia umiejetnosci naktadania prébek na szalke wagi
lub zweryfikowania metody jaka jest stosowana w laboratorium, np. wprowadzenie
automatyzacji
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NIEPEWNOSC POMIARU

Niepewno$¢ pomiaru to nieujemny parametr charakteryzujacy rozproszenie
wartosci wielkosci, przyporzadkowany do wielkosci mierzonej obliczany na
podstawie uzyskanej informacji*). Niepewnos¢ pomiaru typu A jest
definiowana poprzez odchylenie standardowe z serii pomiaréw i jest
wykorzystywana dla oceny doktadnosci wazenia prébek o matych masach.

Niepewno$¢ typu B jest szacowana z uwzglednieniem wszystkich istotnych
informacji dotyczacych procesu pomiaru masy, takich jak btad liniowosci, btad
centrycznosci, btagd w punkcie pomiarowym itd. Kazdy wynik pomiaru masy
prébki powinien byé podawany wraz z niepewnoscia jego wyznaczenia.

Rysunek 25. Niepewno$¢ pomiaru

*) - International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts and
Associated Terms (VIM), 3rd Edition.
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OBCIAZENIE MINIMALNE

Wedtug przepisow OIML R 76, obcigzenie minimalne to wartos¢ obcigzenia
ponizej ktérego wyniki wazenia mogg by¢ obarczone nadmiernym btedem
wzglednym. Zakres wazenia kazdej wagi zawiera sie od obcigzenia Min do
obcigzenia Max. Wedlug metrologii prawnej warto$¢ masy minimalnej
okreslona jest zaleznoscig zwigzang z dziatkg elementarng wagi, zaleznie od
klasy doktadnosci wagi:

—  Min = 100d (klas doktadnosci 1)

—  Min =50d lub 20d (klasa doktadnosci Il)

Rysunek 26. Obcigzenie minimalne wag

KOMENTARZ

PN-EN 45501:2015 ,,Zagadnienia metrologiczne wag nieautomatycznych” jest norma
opisujgcg wszystkie wymagania zwigzane z konstrukcjg, dziataniem oraz oznaczaniem
wag, ktore mogg by¢ wykorzystywane w zakresie metrologii prawnej.
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ODCHYLKA CENTRYCZNOSCI

Odchytke centrycznosci wg. OIML R76 wyznacza sie stawiajac wzorzec o masie
% maksymalnego obcigzenia wagi w srodku kazdego z 4 segmentdéw szalki
wagi. Btad wazenia wzorca masy powinien by¢é mniejszy od maksymalnego
btedu dopuszczalnego dla zastosowanego obcigzenia.

e Ny
/, // "
NS

Rysunek 27. Punkty kontrolne dla badania centrycznosci

Roéznicowa odchytka centrycznos’ci*) to rdinica jaka wystepuje miedzy
wskazaniami gdy wzorzec jest stawiany poza S$rodkiem szalki wagi
a wskazaniem gdy ten sam wzorzec jest ustawiony doktadnie w centralnym
punkcie szalki.

Rysunek 28. Test centrycznosci wagi XA 220.5Y

+%) -CAL-GUI-018/v4.0/2015-10-01
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ODWAZNIK

Odwazniki sg to przyrzady pomiarowe, bedgce wzorcami miary. Ich
specyfikacje okreslajg takie dokumenty jak OIML R111 ,,Weights of classes E;,
E,, Fi, F3, My, My, My, My3 and Ms. Part 1: Metrological and technical
requirements”, ASTM E617-18 ,,Standard Specification for Laboratory
Weights and Precision Mass Standards”.

OIML - Miedzynarodowa Organizacja

Metrologii Prawnej zdefiniowata

wymagania metrologiczne dla R

odwaznikéw w obszarze obowigzkowej

legalizacji na catym Swiecie. Wymagania

sg okreslone odnosnie klas doktadnosci,

materiatu, ksztattu, identyfikacji,

gestosci, magnetyzmu itd. Odwazniki sg

stosowane w obszarze metrologii |

prawnej i jako przyrzady pomiarowe @ 1 - |

wymagaja legalizacji ponowne;j. B
Rysunek 29. Odwaznik wg. OIML

wymiary gabarytowe

Praktycznie w ocenie dziatania wag wykorzystuje sie wzorce masy, ktére
posiadajg wszystkie takie same cechy fizyczne jak odwazniki. Wzorce masy
majg okreslong mase wraz z niepewnoscia jej wyznaczenia, nie podlegaja
metrologii prawne;.

Rysunek 30. Komplet wzorcéw masy
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PERSONEL

Najlepsze efekty uzyskuje sie wtedy gdy personel jest Swiadomy istotnosci
wykonywanych dziatan znajagc jednoczesnie mozliwosci pomiarowe oraz
ograniczenia jakie wynikaja z wykorzystywanej metody pomiarowej oraz
urzagdzen jakimi sie postuguje. W przypadku pomiaréw masy istotna jest
technika wazenia oraz umiejetno$¢ prawidtowej oceny wyniku pomiaru. Wagi
analityczne i mikrowagi produkcji Radwag umozliwiajg pomiar masy préobek
kilku miligramowych (mg) z doktadnoscig kilku mikrograméw (ug). Pozornie
prosty proces moze by¢ zaktécany przez wiele czynnikéw zewnetrznych.

Rysunek 31. Personel — dobra praktyka wazenia

Nabywanie odpowiednich zdolnosci w zakresie realizowania poprawnie
pomiaréw masy odbywa sie tylko poprzez testy praktyczne, wiedza jest
zupetnie czyms innym od umiejetnosci. Majac to na uwadze Radwag oferuje
mozliwos¢ udziatu w cyklicznych szkoleniach teoretycznych i praktycznych.
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POBUDLIWOSCE WAGI

Zdolno$¢ wagi do reagowania na mate zmiany obcigzenia. Prég pobudliwosci
stanowi warto$¢ najmniejszego dodatkowego obcigzenia, ktére tagodnie
potozone na nosni lub zdjete z niej, powoduje zauwazalng zmiane wskazania.
Pobudliwo$¢ wagi moze mieé istotne znaczenie podczas dozowania bardzo
matych ilosci substancji lub w procesach gdzie obserwuje sie zmiennosc¢
wskazan wagi gdy prébka jest ciggle umieszczona na jej nosni.

Rysunek 32. Dozowanie skalnikow podczas produkcji farb

KOMENTARZ

Za mata pobudliwos¢ wagi moze byé przyczyng nadmiernych btedéw wzglednych.
Podczas typowych proceséw wazenia, gdy masa probki jest znaczna pobudliwosé nie
jest istotnym czynnikiem metrologicznym.
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PRECYZJA POMIARU

Precyzja pomiaru to zbieznos$¢, zachodzaca pomiedzy wskazaniami lub
wartosciami wielkosci zmierzonych otrzymanych  na tym samym lub
podobnych obiektach w okreslonych warunkach. Miarg precyzji pomiaru jest
odchylenie standardowe S z serii pomiaréw. Wykorzystujac wartos¢ S mozna
stwierdzi¢ z pewnym prawdopodobienstwem gdzie znajduje sie wartosé
mierzona.

XX |O XX
Ll e Il @l | HH¢ 1l alll ||
O @O [ T T 1@
- 68 % >
Xo'ls X0+1S !
- 95 % -
Xo - 25 ’ Xo + 25
- 99 % >
Xg - 3S Xo + 35S

Rysunek 33. Precyzja pomiaru - reguta 3 sigm

gdzie Xxo —wartosc¢ Srednia
X; —wynik pomiaru
S — odchylenie standardowe

Im mniejsza warto$¢ odchylenia standardowego (S) tym lepsza precyzja
pomiaru, lepsze skupienie wynikéw wokét wartosci Sredniej. Precyzja pomiaru
jest zalezna od

— warunkdéw wykonywania testu (temperatura, wilgotnosé, drgania),

— wielkosci i ksztattu wazonego obiektu

— umiejetnosci wazenia (brak udaréw),

—  stabilnosci termicznej wagi oraz w niewielkim stopniu

—  btedu centrycznosci
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ROzZDZIELCZOSC WAGI

W przypadku wag elektronicznych rozdzielczo$¢ jest to rdéznica wskazan
odpowiadajaca zmianie o jednostke najmniej znaczacej cyfry. Typowe
rozdzielczosci wag laboratoryjnych zawieraja sie w zakresie od 107 do 10”g.

Rysunek 34. Kontrola objetosci pipet ttokowych

KOMENTARZ

Termin rozdzielczos¢ nie powinien by¢ utozsamiany z pojeciem doktadnosci wskazan
wagi, ktéra jest zalezna od wielu czynnikéw. Niektére procesy wymagaja
zastosowania wagi o okreslonej rozdzielczosci, np. kontrola objetosci pipet ttokowych.
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SIitA WYPORU

Sita wyporu jest to sita dziatajgca na  ciato  zanurzone
w cieczy lub gazie w obecnosci sity cigzenia. Sita wyporu jest skierowana
pionowo do gory, przeciwnie do sity grawitacyjnej. Wartos¢ sity wyporu jest
rowna ciezarowi ptynu wypartego przez to ciato, zgodnie z zaleznoscia:

Fy=p-g-V

gdzie: p — gestos¢ osrodka, w ktérym znajduje sie ciato (cieczy lub gazu)
g — przyspieszenie ziemskie
V — objetos¢ wypieranego ptynu réwna objetosci czesci ciata
zanurzonego w ptynie.

Konsekwencja wystepowania sity wyporu w pomiarach masy jest rozréznienie
masy umownej ciata (masa konwencjonalna) oraz masy fizycznej, ktéra jest
iloscig materii jaka posiada dane ciato. Jezeli masa fizyczna ciata jest znana to
wartos¢ masy umownej (konwencjonalnej) mozina wyliczy¢ zgodnie
z wytycznymi OIML D 28 ,,Conventional value of the result of weighing in air”
z ponizej zaleznosci:

m = (L= Po/p
¢ (A= po)/pc

gdzie: m.— masa umowna (konwencjonalna)
p —gestosé wazonego ciata
Po — gestos¢ powietrza
pc — referencyjna gestos¢ wzorca , 8000 kg/m’
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SPOJNOSC POMIAROWA

Wiasciwos¢ pomiaru lub wzorca jednostki miary polegajaca na tym ze mozna
go (je) powigzac z odniesieniami, ktorymi na ogdt sg wzorce panistwowe lub
miedzynarodowymi jednostkami miary, za posrednictwem nieprzerwanego
fancucha pordéwnan, z ktérych wszystkie majg okreslone niepewnosci.

LANCUCH SPOJNOSCI POMIAROWE]
DEFINICJA JEDNOSTKI MIARY

W?zorce miedzynarodowe
—

Wzorce panstwowe

Wzorce robocze

o
5

o

5
@ Akredytowane laboratoria pomiarowe,
@ Laboratoria wykonujgce prawna kontrole
§ metrologiczng i badania do oceny zgodnosci
iy
A
o
X
o)
&
Q

Uzytkownicy przyrzgdow
pomiarowych

NIEPEWNOSC POMIARU

Rysunek 35. Spéjnosé¢ pomiarowa w pomiarach masy
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TERMOGRAWIMETRIA

Technika okreslania ubytku masy prébki wystepujgcego podczas jej
kontrolowanego ogrzewania. Podczas tego procesu wyliczany jest ubytek
masy probki, zawartos¢ masy suchej, wilgotno$¢ oraz kreslona jest krzywa
suszenia. Termograwimetria jako proces fizyczny jest podstawa dziatania
wagosuszarek, ktére wykorzystuje sie do szybkich oznaczen zawartosci wody
lub masy suchej réznych produktéw.

\\\:\\
\\\\
L |

@

0.0000;

Rysunek 36. Termograwimetria - wagosuszarka mikrofalowa PMV 50.5Y

KOMENTARZ
Badanie zawartosci wody z wykorzystaniem wagosuszarek wymaga przeprowadzenia
walidacji. Jest to niezbedny element dzieki ktéremu uzyskuje sie pewnos¢ ze
zastosowana metoda jest doktadna i moze by¢ stosowana zamiennie z metodami
referencyjnymi.
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WAGA

Przyrzagd pomiarowy stuzgcy do wyznaczania masy ciata przez wykorzystanie
dziatania sity grawitacji na to ciato. Termin ,,masa” stosuje sie w znaczeniu
"umownej masy" lub "umownej wartosci wyniku wazenia w powietrzu"
wedtug OIML R111 lub D28. Waga moze by¢ takze stosowana do wyznaczania
innych wielkosci, ilosci, parametréw lub wtasciwosci zaleznych od masy.

Rysunek 37. Waga nieautomatyczna PS 1000.X2 z wzorcami masy

Moze pracowaé w trybie recznym (waga nieautomatyczna) lub
automatycznym w linii produkcyjnej, wtedy jest wyposazona w dodatkowe
urzadzenia do oznakowania i selekcji kontrolowanych produktéw.

Rysunek 38. Waga automatyczna z podajnikiem i uktadem sortujacym

35|Strona



WAGOSUSZARKA

Urzadzenie pomiarowe w ktérym realizowane s3 jednoczesnie funkcja
wazenia oraz ogrzewania probki. Na podstawie ubytku masy wyznaczana jest
zawartos¢ wody lub masy suchej w badanym produkcie. Metoda
wykorzystujgca wagosuszarke wymaga przeprowadzenia walidacji, czyli
wykazania korelacji wyniku zawartosci wody z wynikiem zawartosci wody
jakie uzyskiwany jest za pomocg uznanych (znormalizowanych) metod.

Rysunek 39. Wagosuszarka — pomiar zawartosci wody

KOMENTARZ

Doktadnos¢ wskazann pomiaréw masy zapewnia adiustacja wewnetrzng lub adiustacja
zewnetrzna (wzorcem masy). Proces adiustacji dla badania zawartosci wody nie jest
obligatoryjny poniewaz zasada dziatania wagosuszarki polega na réznicowym pomiarze
masy prébki (mokrej / suchej). Temperatura suszenia jest adiustowana fabrycznie i nie
wymaga okresowej korekty.
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WALIDACJA

Jest to dziatanie majgce na celu potwierdzenie w sposéb udokumentowany
i zgodny z zasadami Dobrej Praktyki Wytwarzania, ze procedury, procesy,
urzadzenia, materiaty, czynnosci i systemy rzeczywiscie prowadzg do
zaplanowanych wynikéw. Dla wag walidacja obejmuje obiektywng kontrole
jej parametrow metrologicznych a wynik kontroli jest poréwnywany do
limitéw — wymagan uzytkownika.

Dla proceséw suszenia walidacja to optymalizacja parametréow suszenia
majaca na celu osiggniecie zatozonej precyzji i doktadnosci analizy. W tym
procesie musi by¢ znana wartos¢ referencyjna wilgotnosci prébki.

,: W = 6,56 % wynik 2 metody referencyjnef
{ WMo e i
— \B [

_I;\P 0 | /—\/ u
J s WALIDACIA

il TEST | L;
KONTROLNY \/
5 /\ \ e
[ & ; %
¢ wynik "B
i | \e
i > wilgotnosci 3 2
L Isl - B B
Bictt — % 656% /i
pobieranie SELEKCIA 2 y P F
przechowywania P U E— 3 . A
2| | A 2 e o 8
tharakterystyka VTN g T
= | |89 :
X
| — / £
CIECIE  MIESZANIE |
v pordwnanie
Certyfikat Probki wynikéw

:| (inne badania)
E W=6,75%

SUSZENIE
W =6,32%

Rysunek 40. Walidacja dla pomiaréw zawartosci wody
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WARUNKI PRACY WAGI

Dla wag elektronicznych o znacznej rozdzielczosci istotna jest stabilnosé
temperatury oraz wilgotnosci w Srodowisku pracy. S3g to dwa kluczowe
czynniki majace istotny wptyw na doktadnos$¢ pomiaru masy. Istniejg poza
tym inne obszary zwigzane bezposrednio i posrednio ze srodowiskiem pracy,
ktére moga wptywac negatywnie na jakos¢ prowadzonego procesu.

Zaleznie od typu badanej prébki mozna rozpatrywac wptyw takich czynnikéw
jak: drgania podtoza, sorpcja wilgoci przez strukture proébki, wystepowanie
niezrownowazonych fadunkéw statycznych, magnetyzm, nadmierny ruch
powietrza, zmienno$¢ masy w efekcie desorpcji wilgoci itd.

GDZIE SZUKAC

BLEDU ?

OPERATOR

KOMUNIKATYWNOSC
DOSWIADCZENIE
WIEDZA
PRAKTYKA
UMIEJETNOSC!

METODA
WALIDACIA
CZAS ANALIZY
POWTARZALNOSC
DOKEADNOSC
ODTWARZALNOSE

WAGA

STABILNOSC
PRECYZIA
DOKELADNOSC
WZORCOWANIE
ADIUSTACIA

o]
o0

o0
oo

TEMPERATURA
WILGOTNOSC
PODMUCHY
WIBRACIE
CISNIENIE ATMOSF.

SRODOWISKO

ELEKTROSTATYKA
TEMPERATURA
SORPCIA
DESORPCIA
STRUKTURA

PRODUKT

Rysunek 41. Czynniki wptywajace na proces pomiaru masy.

Istotne znaczenie dla doktadnosci wazenia ma zazwyczaj jeden czynnik
zwigzany z procesem pomiaru masy lub przygotowania prébki do analizy.
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WILGOTNOSC MATERIALU

Wilgotnos¢ wzgledna materiatu (prébki) jest to stosunek masy wody zawartej
w materiale do masy materiatu wilgotnego. Automatycznie okreslenie
wilgotnosci wzglednej wymaga zastosowania wagosuszarki, ktéra wyznacza
masg probki wilgotnej oraz mase prébki po jej wysuszeniu w okreslonej
temperaturze.

m
WREL = m—dx 100 %

Rysunek 42. Przygotowanie probki do suszenia

Wilgotnos¢ bezwzgledna to stosunek masy wody zawartej w materiale do
masy materiatu catkowicie suchego.

my, —Mmy o
Wygs = — X 100 %
my

KOMENTARZ

Podczas ogrzewania prébek za pomocg wagosuszarki ze struktury prébki usuwane sg
wszystkie sktadniki lotne. Wilgotnos¢ materiatu jest wiec suma wszystkich sktadnikéw
ktére mozna usungé w zadanej temperaturze suszenia.
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WZORCOWANIE

Zbidr czynnosci ustalajacych relacje miedzy wartosciami wielkosci mierzone;j
wskazanymi przez wage a odpowiednimi wartosciami wielkosci fizycznych,
reprezentowanymi przez wzorzec miary. Cechy wzorcowania to bifad
pomiaru, niepewno$é pomiaru oraz spéjnos¢ pomiarowa.

RADWAG Wagi EI i Witold L
26-600 Radom, ul. Toruriska 5
CENTRUM METROLOGII, BADAN | CERTYFIKACJI - LABORATORIUM POMIAROWE
26-600 Radom, ul. Starowiejska 17A
tel. /38/386 64 70;  fax /48/ 385 00 11
Calibration laboratory accredited by
Polish Centre for Accreditation, a signatory to EA MLA and ILAC MRA

that include recognition of calibration certificates.
Accreditation No AP 069.

CALIBRATION CERTIFICATE

Date of issue: 17 June 2021 Certificate No: 6076/2252/21 Page: 1/2
OBJECT OF Non-automatic electronic weighing instrument - single range
CALIBRATION Manufacturer RADWAG Wagi Elektronicze

Type / symbol MYA 5.4Y

Serial No 702517

Capacity Max 519
Scale interval d 1mg

APPLICANT RADWAG Wagi Elektronicze
ul. Toruiska 5, 26-600 Radom

USER

PLACE OF RADWAG Wagi Elektronicze Laboratorium Pomiarowe

CALIBRATION ul. Starowiejska 17A, 26-600 Radom

CALIBRATION Calibration Procedure: PW 01 rev. XllI of 28 February 2018

METHOD

ENVIRONMENTAL Air temperature: (22,59 +22,94)+0,20 °C

CONDITIONS Relative humidity: (543 + 56,3)+1,1%

DATE OF 17 June 2021

CALIBRATION

TRACEABILITY This certificate is issued under the agreement EA MLA in the field of calibration and provides
treacebility of measurement results to the International System of Units (SI)

CALIBRATION The results have been presented on page 2 of this certifictae including uncertainty of measurement.

RESULTS

UNCERTAINTY OF Uncertainty of measurement has been evaluated in compliance with EA-4/02 M:2013
MEASUREMENT The expanded uncertainty assigned corresponds to a coverage probability of 95 %
and the coverage factor k = 2.

N
S
068

o0z

provany

%,

o

This certificate may be presented or copied as whole document only

Rysunek 43. Przyktad swiadectwa wzorcowania
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WZORZEC MASY

Wzorzec masy to przyrzad pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania,
zrealizowania, zachowania lub odtwarzania jednostki miary. Ksztatt wzorca
masy moze by¢ dowolny, jednakze materiat wzorca musi gwarantowac statosé
jego masy w czasie, musi posiada¢ identyfikacje, swiadectwo wzorcowania
wraz z informacjg o zachowaniu spdéjnosci pomiarowej i oszacowanej
niepewnosci pomiaru. Wzorce masy nie mogg by¢ stosowane, jako odwazniki
w rozumieniu metrologii prawnej. Dla wzorcéw masy podstawowg
klasyfikacjg jest niepewno$¢ pomiaru oszacowana podczas ich wzorcowania.

Rysunek 44. Badanie wzorcéw masy w cyklu automatycznym

KOMENTARZ
Okresowo wzorce masy powinny podlega¢ weryfikacji poprzez ponowne wzorcowanie
celem ustalenia ich rzeczywistej masy weglem wzorca odniesienia.
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ZAKRES WAZENIA

Przedziat pomiedzy obcigzeniem minimalnym (Min) i obcigzeniem
maksymalnym (Max) wagi. W praktyce prog wazenia matych mas moze by¢
wiekszy gdyz decydujg o tym wymagania zwigzane z wymagang doktadnoscig
wazenia — patrz Masa Minimalna.

ZAOKRAGLENIE WYNIKU WAZENIA

Kazda waga elektroniczna dokonuje pomiaru masy prébki ze znacznie wieksza
rozdzielczoscig niz jest to prezentowane na wyswietlaczu wagi. Tym samym
kazdy wynik jest zaokrgglany do wartosci dziatki elementarnej (d) wagi.

\ :
N i ) .
—_ rmieona ¢ 25 /876536
wynik wazenia 25 87654
S SUS - m%w 25.876544
Rysunek 45. Waga serii XA — zaokraglenie wyniku.
KOMENTARZ

Uzyskanie ,,doktadniejszego” pomiaru masy prébki wymaga zastosowania wagi
z mniejsza wartoscig dziatki elementarnej. Musi przy tym by¢ zachowana zasada ze
precyzja pomiaru wzrasta, gdy wartos¢ dziatki elementarnej maleje.
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RADWAG WAGI ELEKTRONICZNE

www.radwag.com
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