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Historia wagi siega czaséw starozytnych i od samego poczatku wigze
sie z obrotem i konfekcjonowaniem towaréw. Pierwszg wage
skonstruowano w starozytnym Egipcie okoto 5 — 7 tysiecy lat temu.
Byta to waga dwuramienna, z szalkami zawieszonymi na
przeciwlegtych koncach dzwigni, podparta na srodku na stojaku lub
podwieszona na lince. Ciezarkami, czy jak powiedziano by dzisiaj,
odwaznikami byty kamienie granitowe elementy rzezbione na ksztatt
popiersi zwierzat. Wagi te stosowano w handlu i rolnictwie, obok
naczyn miarowych byty podstawowym przyrzadem pomiarowo —

rozliczeniowym.

Dalszy rozwdj wagi jako przyrzgdu pomiarowego to opracowanie przez Rzymian bezmianu,
czyli tzw. wagi rzymskiej. Byt to wyskalowany pret, na ktérym z jednej strony podwieszano
wazony towar, a z drugiej za pomocg przesuwanego po skali ciezarka odczytywano jego
mase. Bezmian, podobnie jak waga dwuramienna, dziatat na zasadzie réwnowagi, nie
wymagat jednak stosowania zestawu odwaznikéw wzorcowych.

W kolejnych wiekach wagi byty unowoczesniane i rozwijane pod wzgledem funkcjonalnym,
jednak ich zasada dziatania pozostawata niezmienna. Byty to urzadzenia dwuszalkowe,
wyposazone w odwazniki wzorcowe lub dziatajagce na zasadzie bezmianu. Dopiero na
przetomie XVI i XVII wieku opracowane zostaty pierwsze wagi sprezynowe, ktdre nie
wymagaty dodatkowych operacji zwigzanych z odczytem wyniku. Po postawieniu lub
podwieszeniu na nich fadunku nastepowato ugiecie sprezyny i natychmiastowy odczyt
wyniku na wyskalowanej tarczy.

Rewolucja przemystowa zapoczgtkowana w XVIII wieku w Anglii i Szkocji — przejscie z
produkcji manufakturowej do systemoéw automatyzacji produkcji, pociggneta za sobg rozwaj
dedykowanych urzadzen przemystowych. Zaczeto rozwijaé urzadzenia pracujgce
autonomicznie, wykonujgce poszczegdlne procesy produkcyjne w sposdb powtarzalny, bez
udziatu operatora. Okres ten to rowniez intensywny rozwdj wag mechanicznych, ktéry
osiggnat swdj szczyt w koncu XIX i poczgtku XX wieku. W tym okresie opracowano wiele
nowych konstrukcji, a wagi zaczeto produkowaé wielkoseryjnie. Jednak, ze wzgledu na
ograniczenia konstrukcyjne i technologiczne, wagi caty czas pozostawaly prostymi
urzgdzeniami pomiarowymi, ktérych zautomatyzowanie byto bardzo ograniczone lub wrecz
nie byto mozliwe.

W potowie XX wieku nastgpit dynamiczny rozwéj informatyzacji oraz automatyzacji w sferze
produkcji, ktéry spowodowat zmiane spojrzenia na wagi jako na proste przyrzady
pomiarowe. Zaczeto wymaga¢ od urzadzen wagowych szeregu dodatkowych funkcji
procesowych, kontrolnych i  komunikacyjnych, umozliwiajgcych  wykorzystanie,
przetworzenie i automatyczne przestanie podstawowej informacji generowanej przez wage
— czyli wartosci masy. Nastapit wyrazny podziat i specjalizacja przemystowych urzadzen
wagowych, ktdre, zaleznie od zastosowania, sg obecnie w odpowiedni sposdb projektowane,
oprogramowywane i wyposazane w dedykowane moduty funkcyjne. Wykonanie i
zastosowanie danego typu wagi determinuje réwniez jej przynaleznos¢ do okreslonej przez



obecnie obowigzujgce przepisy grupy wyrobdw i okredla procedury kontrolne, jakim dana
waga podlega.

Niniejsze opracowanie ma na celu zaprezentowanie obecnych mozliwosci zaawansowanych
technologicznie urzadzen wagowych, przedstawienie stanu rozwoju technicznego w
dziedzinie metrologii przemystowej, szerokiej gamy zastosowan oraz stanu prawodawstwa,
ktoremu podlegajg urzadzenia metrologiczne; zaréwno w kategorii wag nieautomatycznych,
jak i urzagdzen automatycznych.



2. Podstawy metrologii

Kazdy uzytkownik urzgdzenia pomiarowego powinien zdawaé sobie sprawe, iz nadzér nad
nim jest czynnoscig niezwykle istotng, bo konieczng dla jego prawidtowego funkcjonowania.
Nadzdr ten jest zwigzany zaréwno ze stanem technicznym urzadzenia, jak i z wypetnianiem
okreslonych przez uzytkownika lub prawo wymagan metrologicznych, obowigzujgcych w
danym kraju, dlatego tak wazna jest znajomos¢ obowigzujgcych norm i przepisdw prawa.

Dla wszystkich uzytkownikéw wyposazenia pomiarowego powszechnie wiadome jest, iz aby
zapewni¢ wiarygodno$¢ otrzymanych wynikdw pomiardow, niezbedna jest pewnosc
niezawodnos$ci swoich przyrzagdéw pomiarowych. Do niedawna zafozenie to byto
realizowane poprzez spetnianie okreslonych wymagan stosownych norm jakosciowych bez
gtebszej ich analizy. Obecnie $wiadomos¢ uzytkownikdw wyposazenia pomiarowego zmienita
sie na tyle, ze nadzér nad urzadzeniami pomiarowymi w celu wypetnienia powyzszych
wymagan stat sie oczywistg potrzeba.

2.1.Podstawowe definicje w metrologii.

Podstawowe, ogdlne pojecia metrologiczne zdefiniowane sg w Miedzynarodowym Stowniku
Metrologii (PKN-ISO/IEC Guide 99) i odnoszg sie do zagadnien zwigzanych z wielkosciami i
jednostkami miar, pomiarami, urzadzeniami pomiarowymi, witasciwosciami urzadzen
pomiarowych oraz wzorcami pomiarowymi. W Stowniku zdefiniowano tacznie 144 pojecia
ogolne obowigzujgce w metrologii. Drugim istotnym w kwestiach definicyjnych dokumentem
jest Miedzynarodowy stownik termindw metrologii prawnej (ttumaczenie polskie GUM z roku
2002), w ktérym okreslono 44 definicje ogdlne obowigzujgce w metrologii prawnej.

Ponizej przedstawiono czes¢ z nich, bezposrednio zwigzanych z tematyka pomiaréw w
przemysle:

Btad pomiaru
Rdéznica pomiedzy wynikiem pomiaru a wartoscig prawdziwg mierzonej wielkosci.

Cecha legalizacyjna

Sygnatura umieszczana na przyrzadach pomiarowych (wagach, wodomierzach, przymiarach i
innych), dopuszczajgca je do uzycia w zgodnosSci z przepisami prawnymi — metrologia
prawna.

Certyfikacja

Proces badania parametréw technicznych wag, podczas ktérego sprawdza sie ich wskazania,
poréwnujgc je z wartosciami granicznymi okreslonymi w normie PN-EN 45501 lub
Dyrektywie 2004/22/WE (zaleznie od rodzaju przyrzgdu pomiarowego). Testy uznaje sie za
poprawne, gdy wszystkie badania daja wynik pozytywny, tzn. btedy wskazan nie sg wieksze
niz btedy graniczne dopuszczalne (MPE). Jest to podstawa do wydania certyfikatu
(zatwierdzenia typu) dla producenta badanej wagi (typoszeregu).



Czas probkowania

Interwat lub odcinek czasu, w jakim wskazanie wagi jest analizowane. Zeby otrzymaé wynik
pomiaru, przetwornik w sposob praktycznie ciggty bada (prébkuje) sygnat pomiarowy, ktory
nastepnie jest przetwarzany przez uktady filtrujace.

Deklaracja zgodnosci

Deklaracja zgodnosci jest pisemnym os$wiadczeniem sporzadzonym przez producenta,
stwierdzajgcym, ze wagi, ktérych dotyczy, sg zgodne z zatwierdzonym typem oraz spetniajg
wymagania wszystkich dyrektyw, ktdre ich dotycza.

Dziatka elementarna

Wyrazona w jednostkach masy wartos¢ réznicy miedzy warto$ciami odpowiadajgcymi dwém
sgsiednim wskazaniom podziatki przy wskazniku analogowym lub réznicy miedzy
wartosciami dwodch kolejnych wskazan przy wskazaniu cyfrowym. Wagi elektroniczne
zazwyczaj majg dziatki elementarne:

1,2,3,4,5,6,7,8,9,0

0,2,4,6,8,

0,5.

Wartos¢ dziatki elementarnej dla wag legalizowanych jest okreslona przepisami. Dla wag bez
legalizacji wartos¢ dziatki wybiera producent. Zazwyczaj stosowane jest rozwigzanie, w
ktérym kazda waga posiada JEDNA dziatke elementarng. Wyjatkiem sg tzw. wagi
wielozakresowe lub wielodziatkowe, ktdre posiadajg wiecej niz jedng dziatke elementarna.
Takie konstrukcje wag nie sg powszechne, jednak mozina je spotka¢ w dedykowanych
rozwigzaniach przemystowych.

Dziatka legalizacyjna e (wagi)

Warto$¢ wyrazona w jednostkach masy, stosowana do klasyfikacji i legalizacji wag.
Szczegdtowe wymagania odnosnie wartosci tego zagadnienia zawiera norma PN-EN 45501
lub Dyrektywa 2004/22/WE (zaleznie od rodzaju przyrzagdu pomiarowego). Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze dla wag klasy doktadnosci lll d = e, a dla wag innych klas mozliwe i stosowane
jest rozwigzanie d # e.

Doktadnos¢ odczytu
Doktadnos¢ odczytu urzadzenia jest rowna dziatce elementarnej.

Legalizacja pierwotna

Procedura z obszaru metrologii prawnej, wykonywana przez administracje miar (Okregowe i
Obwodowe Urzedy Miar lub podmioty upowaznione) na podstawie badan odbiorczych
danego egzemplarza przyrzadu pomiarowego przed jego wprowadzeniem na rynek. Dla
wiekszosci przyrzadéw pomiarowych (w tym wag) procedura od 1 maja 2004 moze by¢
zastgpiona procedurg oceny zgodnosci.



Legalizacja ponowna

Procedura dotyczagca wag bedacych w uzytkowaniu, podczas ktérej sprawdza sie
podstawowe parametry wag, porownujac je z wartosciami granicznymi dopuszczalnymi.
Legalizacja ponowna jest wykonywana okresowo, zgodnie z aktualnie obowigzujgcym
prawem. Obowigzek zgtoszenia wagi do ponownej legalizacji spoczywa na uzytkowniku.
Istotng informacja jest to, ze podczas legalizacji ponownej btedy wagi odnosi sie do btedéw
granicznych dopuszczalnych (MPE). Tym samym przed ponowng legalizacjg warto sprawdzic,
czy btedy wskazan wagi s3 mniejsze niz MPE. Daje to gwarancje, ze ta procedura zakonczy sie
sukcesem.

Legalizacja WE

Procedura, w ramach ktérej Jednostka Notyfikowana sprawdza i potwierdza, ze dane wagi sg
zgodne z typem opisanym w Certyfikacie Zatwierdzenia Typu EC (WE) i spetniajag wymagania
Dyrektywy NAWI lub MID.

Europejskie okreslenie ,EC” i polskie ,WE” sg tozsame i oznaczajg Wspodlnote Europejska.

Modutowe zatwierdzenie typu (wagi)
Umozliwia wykonywanie wag z czesci (modutdéw): miernik wagowy, przetwornik
tensometryczny. Moduty te zostaty przebadane w Jednostce Notyfikowanej i posiadaja
certyfikaty z badan. Doboru modutéw do konkretnej wagi dokonuje sie zgodnie z zaleceniami
zawartymi w dokumencie WELMEC-2.

Oznaczenie EX

Znak Ex jest oznaczeniem specjalnym dla produktéow przeznaczonych do pracy w strefie
zagrozonej wybuchem. Znak ten jest stosowany w celu pokazania, ze wyrdb spetnia
wymagania norm europejskich, dostosowanych do Dyrektywy 94/9/EC (Dyrektywa ATEX,
nazwana odpowiednio od francuskiego sformutowania ,,ATmosphere EXplosible”).

Rozdzielczos¢

Najmniejsza rdéznica wskazania urzadzenia wskazujgcego, ktéra moze byé zauwazona w
wyrazny sposob. Dla wagi elektronicznej przedstawia sie zaleznoscig Max / d; czyli np. 3000 g
/ 1 g = 3000 dziatek.

Towar paczkowany

Produkt przeznaczony do sprzedazy, umieszczony w opakowaniu jednostkowym dowolnego
rodzaju, ktérego deklarowana ilo$é, odmierzona bez udziatu nabywcy, nie moze zostaé
zmieniona bez otworzenia, uszkodzenia lub wyraznego naruszenia opakowania.

Waga automatyczna
Waga wyznaczajgca mase produktu bez udziatu operatora i dziatajgca wedtug zatozonego
automatycznego cyklu, okreslonego dla danej wagi.

Waga nieautomatyczna

Jest to waga wymagajgca udziatu operatora w procesie wazenia, np. umieszczania tadunkéw
na szalce, tarowania, zerowania czy zdjecia produktu z szalki.
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Obcigzenie minimalne
Wartos$¢ obcigzenia, ponizej ktérego wyniki wazenia mogg by¢ obarczone nadmiernym
btedem wzglednym. Przepisy nie zabraniajg dokonywania pomiaréw ponizej obcigzenia

minimalnego wagi, ale moga one by¢ obarczone wiekszym btedem.

2.2.0cena zgodnosci

W Unii Europejskiej obowigzujg zharmonizowane (ujednolicone) przepisy dotyczace
wytwarzania i obrotu wyrobami — majg one wyiszg range niz prawo krajowe panstw
cztonkowskich. Jednak, aby nie powstato zbyt duzo szczegdétowych uregulowan, ktére i tak
musiatyby by¢ szybko zmieniane w efekcie postepu technologicznego, przyjeto zasady
przepiséw technicznych.

Zasady te, nazwane ,nowym podejSciem”, polegaja na harmonizacji tych przepisow
technicznych, ktére sg zwigzane z bezpieczenstwem i zdrowiem uzytkownikéw oraz z
ochrong $rodowiska. Dyrektywy harmonizujgce zawierajg wytgcznie zasadnicze wymagania
wobec wyrobdw, natomiast szczegdty techniczne zawarte s3 w odpowiednich normach
europejskich EN, ktorych stosowanie jest dobrowolne.

Producent moze skorzysta¢ z domniemania zgodnosci wyrobu z zasadniczymi wymaganiami
dyrektywy, jesli wyrdb zostat wyprodukowany zgodnie z wymaganiami normy
zharmonizowanej, ktérej symbol zostat opublikowany w Dzienniku Urzedowym Wspdlnot
Europejskich i ktora zostata przeniesiona do systemu norm krajowych przynajmniej jednego
panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej.

Domniemanie zgodnosci dotyczy tylko tych zasadniczych wymagan, ktére objete sg dang
normg zharmonizowanga. Istotne jest, aby zastosowane normy odpowiadaty wszystkim
zasadniczym wymaganiom, jakie dotycza danego wyrobu. Zastosowanie norm
zharmonizowanych, ktére dajg domniemanie zgodnosci, jest dobrowolne. Jesli jednak
producent zdecyduje sie na niestosowanie norm zharmonizowanych, musi innymi srodkami
wykazaé zgodnos¢ wyrobu z zasadniczymi wymaganiami.

W przypadku niektérych dyrektyw zgodnos$é wyrobu z normami zharmonizowanymi otwiera
droge do uproszczonej procedury oceny zgodnosSci, niewymagajgcej udziatu jednostki
notyfikowanej lub daje wiekszy wybér dostepnych procedur. Wyroby, ktére spetniajg
wymagania dyrektyw i powigzanych z nimi norm, znakowane sg symbolem CE i majg prawo
by¢ wprowadzone na rynek dowolnego parnstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej.

»Nowe podejscie” zostato w roku 1989 uzupetnione przez tzw. ,globalne podejscie” do
badan i certyfikacji, ktére okresla obowigzujgce w Unii Europejskiej zasady oceny zgodnosci
wyrobdéw z przepisami i normami.

W ramach ,globalnego podejscia” wyodrebniono osiem podstawowych modutdw, na
ktorych moga byé oparte procedury oceny zgodnosci zastosowane w poszczegdlnych
dyrektywach, ustalono kryteria doboru tych modutdw, a takze zasady stosowania oznaczenia
CE.

Oznaczenie CE symbolizuje zgodnos¢ wyrobu z regulacjami Unii Europejskiej, ktore majg do
tego wyrobu zastosowanie. Umieszczenie oznaczenia CE na wyrobie stanowi deklaracje
osoby za to odpowiedzialnej, ze wyrdb jest zgodny z wszystkimi przepisami Unii Europejskiej,
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ktorym podlega oraz ze przy jego kwalifikacji zostaty wypetnione odpowiednie procedury
oceny zgodnosci.
Jezeli wyrdb podlega jednoczesnie kilku dyrektywom ,nowego podejscia”, oznaczenie CE
stanowi deklaracje, ze spetnia on wymagania wszystkich tych dyrektyw.
Wprowadzajgc nowy wyrdb na rynek Unii Europejskiej, producent powinien:

» ustali¢, jakim dyrektywom ,,nowego podejscia” ten wyrdb podlega,

» przeprowadzi¢ badania potwierdzajgce zgodnos$¢ wyrobu z tymi dyrektywami;

zgodnie z wiasciwymi modutami dopuszczonymi przez te dyrektywy,

» wystawic deklaracje zgodnosci z tymi dyrektywami,

» oznaczy¢ wyrdb znakiem CE.
Niezastosowanie sie do powyzszych zasad przez producenta jest réwnoznaczne ze
ztamaniem polskiego i europejskiego prawa.

Wagi elektroniczne nieautomatyczne lub automatyczne w zaleznosci od wykonania
i przeznaczenia mogg podlegac nizej wymienionym dyrektywom Nowego Podejscia:
» LVD (Low Voltage Electrical Equipment / Niskonapieciowy sprzet elektryczny)
2006/95/WE,
» EMC (Electromagnetic compatibility / Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna)
2004/108/WE,
» NAWI (Non-automatic weighing instruments / Wagi nieautomatyczne) 2009/23/WE,
» MID (Measuring instruments / Przyrzady pomiarowe) 2004/22/WE,
» MD (Machinery / Maszyny) 2006/42/WE.

Podczas, gdy dyrektywy LVD oraz EMC dotyczg kazdego wyrobu wprowadzanego na rynek,
to dyrektywy NAWI i MID obowigzujg tylko wagi stosowane w obszarze prawnej kontroli
metrologicznej (zastosowania okreslone w Art. 8.1 ustawy z dnia 11 maja 2001 r. Prawo o
miarach - Dz.U. z 2013 r. poz. 1069).
Dla dokonania oceny zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi dyrektyw LVD i EMC udziat
jednostki notyfikowanej nie jest konieczny — oceny tej moze dokonaé¢ producent na
podstawie badan wtasnych lub zleconych.
Dla dokonania oceny zgodno$ci z wymaganiami zasadniczymi dyrektywy NAWI lub MID
wymagany jest udziat jednostki notyfikowanej dla uzyskania certyfikatu zatwierdzenia typu
WE dla danego typoszeregu wag.
W celu dokonania oceny zgodnosci z NAWI lub MID producent (posiadajgc juz certyfikat
zatwierdzenia typu WE) moze zastosowac jeden z dwéch modutéw:
» Deklarowanie zgodnosci typu WE wraz z gwarancja jakosci produkcji — procedura,
przez ktérg producent, posiadajgcy wdrozony system jakosci podlegajgcy nadzorowi
WE, deklaruje, ze wagi sg zgodne z typem opisanym w certyfikacie zatwierdzenia
typu i spetniajg wymagania zasadnicze okreslone w rozporzadzeniu.
» Legalizacja WE — procedura, przez ktorg producent deklaruje, ze wagi sprawdzone
przez jednostke notyfikowang s3 zgodne z typem opisanym w certyfikacie
zatwierdzenia typu i spetniajg wymagania zasadnicze okreslone w rozporzadzeniu.
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Firma RADWAG posiada wymagane uprawnienia i w ocenie zgodnosci swoich wyrobow
stosuje modut Deklarowanie zgodnosci typu WE wraz z gwarancjg jakosci produkcji.

Ocene zgodnosci wag nieautomatycznych przedstawia ponizszy schemat:

Dyrektywa EMC >
| yrexty | Deklaracji Zgodnosci Legalizacja
| Dyrektywa LVD — (dokument) Ponowna
| Dyrektywa NAWI | t l
v P Oznaczenie ( ( Oznaczenie
Zatwierdzenie typu EC (WE) T CeChylegéllzacyjne
15
v Oznaczenie 1383 v
¢ ¢ T Swiadectwo
Deklarowanie legalizacji
Legalizacja | |zgodnosci EC . M ponownej
EC (WE) (WE) Oznaczenie (dokument
’_’ dodatkowy)
4 \ 4
Ustawa
Ustawa o systemie oceny zgodnosci Prawo o miarach

Rys. 1 Procedura oceny zgodnosci elektronicznych wag nieautomatycznych.

Zgodnie z dyrektywami NAWI i MID kazdg wage mozna uznaé za sprawng, jezeli jej
wskazania mieszczg sie w Scisle okreslonych granicach wyznaczonych poprzez btedy
graniczne dopuszczalne.

Na wadze nieautomatycznej stosowanej w obszarze prawnej kontroli metrologicznej
powinny znajdowac sie oznaczenia:
» znak CE

€

» obok znaku CE dwie ostatnie cyfry roku, w ktérym zostat on naniesiony oraz numer
jednostki notyfikowanej, ktéra dokonata legalizacji WE lub numer jednostki
notyfikowanej, ktéra sprawuje nadzoér nad systemem jakosci producenta
15
1383

» zielona, kwadratowa nalepka z nadrukowang duzg, czarng litera M

Na wadze automatycznej stosowanej w obszarze prawnej kontroli metrologicznej powinno
znajdowac sie oznaczenie zawierajgce znak CE, duzg litere M z dwiema ostatnimi cyframi
roku, w ktorym zostato umieszczone na przyrzgdzie pomiarowym, otoczone prostokgtem
oraz numer jednostki notyfikowanej:
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(€M15/1383

Do wag posiadajacych takie oznaczenia powinna by¢ dofaczona deklaracja zgodnosci
z dyrektywg NAWI (wagi nieautomatyczne) lub dyrektywa MID (wagi automatyczne),
wystawiona przez producenta.

Deklaracja zgodnosci EC powinna zawierac:
» nazwe i adres producenta,
opis przyrzadu pomiarowego (model, typ),
odniesienie do aktualnych przepiséw prawa,
imie i nazwisko osoby upowaznionej do sktadania podpisu w imieniu producenta lub

VYV V V

jego przedstawiciela.
Producent lub jego przedstawiciel jest obowigzany przechowywac kopie deklaracji zgodnosci
EC wraz z dokumentacja techniczna.
Celem deklaracji zgodnosci EC jest wyrazenie zapewnienia, ze wyrdb, proces lub ustuga sg
zgodne z powotanymi w deklaracji dokumentami normatywnymi oraz wyrazne okreslenie,
kto jest odpowiedzialny za te kwalifikacje.
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RADWAG WAGI ELEKTRONICZNE
WITOLD LEWANDOWSKI

26-600 RADOM - ul. Bracka 28

tel. 048/384 88 00 * fax 048/385 00 10

e-mail: radom@radwag.p! * http://www.radwag.pl

DEKLARACJA ZGODNOSCI

Producent: RADWAG WAGI ELEKTRONICZNE
Witold Lewandowski

Adres: ul. Bracka 28, 26-600 Radom

Wagi nieautomatyczne typu :  WPT; WPT/F; WPT/4F; WPT/4; WPT/AN: WPT/4P;
WPT/4P2; WPT/2K: WPT/41: WPT/P

Deklarujemy z pelng odpowiedzialnoscig, Zze opisany powyzej wyrob oznakowany
znakiem CE jest zgodny z wymaganiami zasadniczymi dyrektyw:

Dyrektywa 2004/108/WE
Normy zharmonizowane:
PN-EN 61326-1:2009

Dyrektywa 2006/95/WE
Normy zharmonizowane:
PN-EN 61010-1:2011

Ponadto wagi posiadajgce obok znaku CE:
e dwie ostatnie cyfry roku, w ktorym znak CE zostal naniesiony oraz numer jednostki
notyfikowanej sprawujgcej nadzor nad systemem jakosci producenta
e zielong kwadratowq nalepke z czarng literg M
sq) zgodne z certyfikatem zatwierdzenia typu EC nr TCM 128/14-5190 oraz
z wymaganiami zasadniczymi dyrektywy:

Dyrektywa 2009/23/WE
Normy zharmonizowane:
PN-EN 45501:1999

Informacje dodatkowe:
e Certyfikat zatwierdzenia typu EC nr TCM 128/14-5190 wydany przez
Jednostke Notyfikowang nr 1383 CESKY METROLOGICKY INSTITUT
e Test certyfikat dla miernika wagowego nr ZR 128/06-0050 wydany przez
Jednostke Notyfikowang nr 1383 CESKY METROLOGICKY INSTITUT

Z upowaznienia
Dyrektora RADWAG WAGI ELEKTRONICZNE - dr inz. Witolda Lewandowskiego

Radom 15.05.2014 Pelnomocnik ds. SZJ  Jacek Pilecki W
" Migsce | dota wystawiewia . Siamowisko, wigl, naawisko T Podpis
22/1/14/PL

Rys. 2 Przyktadowa deklaracja zgodnosci wagi legalizowanej.

Wyzej wymienione oznaczenia razem z deklaracja zgodnosci zastepujg stosowane w Polsce
przed 1 maja 2004 roku ceche legalizacji pierwotnej i Swiadectwo legalizacji pierwotne;.
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2.3.Metrologia wag

Kazdy przyrzad pomiarowy do pomiaru masy (waga nieautomatyczna Ilub waga
automatyczna) w organizacji powinien by¢ objety odpowiednim nadzorem metrologicznym.
Nadzér metrologiczny mozemy podzielié na dwa podstawowe rodzaje:
» Nadzér obowigzkowy — oparty na stosownych wymaganiach prawnych (legalizacja
ponowna), ktory jest wymagany w okreslonych zastosowaniach.
» Nadzoér dobrowolny —  oparty na wzorcowaniu i/lub sprawdzaniu przyrzadu
pomiarowego z odpowiednim wzorcem odniesienia.
Nalezy zwrdci¢ uwage, iz terminy wzorcowanie i legalizacja ponowna s terminami
uzywanymi czesto zamiennie, jednak w rzeczywistosci dotyczg zupetnie innych obszaréw
metrologii. Wzorcowanie jest czynnoscig metrologii przemystowej, natomiast legalizacja
ponowna — metrologii prawne;.
W terminologii zwigzanej z wagami stosowane sg definicje rdznego typu. Terminologie
metrologiczng opisujg odpowiednie, wspomniane wczesniej, miedzynarodowe stowniki
metrologii ogdlnej oraz metrologii prawnej. Niektére pojecia s3 definiowane przez tzw.
definicje potoczne.

2.3.1. Metrologia prawna - legalizacja ponowna

Legalizacja ponowna jest pojeciem systemu metrologii prawnej, opartym na przepisach
polskiego i europejskiego prawa. Obowigzujagcy w Polsce system metrologii prawnej
wdrozony zostat w zycie ustawg z dnia 11 maja 2001 r. Prawo o miarach (Dz.U. z 2013 r. poz.
1069).
Prawnej kontroli metrologicznej podlegajg wagi stosowane :

» w ochronie zdrowia, zycia i Srodowiska,
w ochronie bezpieczenistwa i porzadku publicznego,
w ochronie praw konsumenta,

YV V V

przy pobieraniu optat, podatkéw i innych naleznosci budzetowych oraz ustalaniu
opustéow, kar umownych, wynagrodzen i odszkodowan, a takze przy pobieraniu i
ustalaniu podobnych naleznosci i Swiadczen,

v

przy dokonywaniu kontroli celnej,
» w obrocie handlowym.

Wagi po dokonaniu oceny zgodnosci przed wprowadzeniem do obrotu, uzywane do
okreslania masy dla w/w zastosowan, powinny byé w czasie uzytkowania poddawane
legalizacji ponownej. Czynnos¢ metrologii prawnej dla wag w postaci legalizacji ponownej
wykonywana jest przez organy administracji miar.

Legalizacja ponowna nie daje uzytkownikowi informacji o wartosci btedow rzeczywistych
urzgdzenia, stwierdza jedynie, Zze nie sg one wieksze od bteddw granicznych dopuszczalnych.
Przy sprawdzeniu wagi w czasie legalizacji ponownej warto$¢ btedow granicznych
dopuszczalnych jest taka sama jak przy ocenie zgodnosci.

Obowigzek poddawania wagi legalizacji ponownej spoczywa na uzytkowniku.

Zgodnie z aktualnym stanem prawnym wage nalezy poddac legalizacji ponownej
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w przypadku:
» konca terminu zgtoszenia wagi po raz pierwszy do legalizacji ponownej po dokonaniu
oceny zgodnosci,
» konca okresu waznosci legalizacji ponownej,
» po naprawie wagi,
» gdy cechy legalizacji s zerwane lub uszkodzone (nieczytelne).

Termin zgtoszenia wagi po raz pierwszy do legalizacji ponownej po dokonaniu oceny
zgodnosci wynosi 3 lata, liczac od pierwszego dnia grudnia roku, ktérego oznaczenie zostato
naniesione na przyrzad podczas dokonywania oceny zgodnosci.

Okres waznosci legalizacji ponownej wynosi 25 miesiecy, liczac od pierwszego dnia tego
miesigca, w ktorym legalizacja zostata dokonana.

Dowodem dokonania legalizacji ponownej wagi nieautomatycznej sg naniesione cechy
legalizacji ponownej lub cechy legalizacji ponownej i Swiadectwo legalizacji ponownej.

2.3.2. Metrologia naukowa i przemystowa — nadzoér nad wyposazeniem pomiarowym,
wzorcowanie

Metrologia to pojecie, ktore w praktyce przemystowej jest obecne na wielu poziomach
dziatan — od projektowania, prac badawczych, poprzez kontrole detali, kontrole
miedzyoperacyjne, a koniczac na finalnej kontroli jakosci. Uzytkownicy przyrzaddéw
pomiarowych zobowigzani sg do sprawowania nadzoru nad stosowanym w swojej
organizacji wyposazeniem pomiarowym. Nadzor zwigzany jest zaréwno ze sprawdzaniem
ogolnego stanu technicznego urzadzenia, jak réwniez ze spetnieniem okreslonych przez
uzytkownika lub prawo wymagan metrologicznych dla konkretnych przyrzadow
pomiarowych.

Zgodnie z powszechnie obowigzujgcymi wymaganiami dotyczacymi systemow zarzadzania
(wymagania normatywne i branzowe), przyrzady pomiarowe muszg zapewniac¢ odniesienie
do miedzynarodowego uktadu jednostek SI, poprzez narodowe wzorce miar (w Polsce
najczesciej przez wzorce utrzymywane przez Gtéwny Urzad Miar).

We wspdtczesnym, globalnym $wiecie trudno sobie wyobrazié¢ brak unifikacji w zakresie
uzywanych w zyciu codziennym jednostek miar. Dlatego tez tak wainym elementem w
technice pomiardw jest spojnos¢ pomiarowa.

Wyposazenie pomiarowe znajdujgce sie w jakiejkolwiek gatezi przemystu podlega na réznym
poziomie odpowiedniemu nadzorowi.

W organizacjach, ktére posiadajg wdrozone i certyfikowane systemy zarzadzania wedtug
réznych standarddw, istniejg odpowiednie instrukcje lub procedury dotyczace postepowania
Z wyposazeniem monitorujgcym i pomiarowym.

W réznych dokumentach normatywnych odniesienia do wyposazenia pomiarowego znajdujg
sie zarowno w rozdziatach bezposrednio dotyczgcych wyposazenia pomiarowego, jak
rowniez pojawiajg sie w tresciach innych wymagan, zwigzanych z wykonywaniem pomiardéw.
Dla przyktadu najbardziej popularna norma dotyczaca systemdédw zarzadzania I1SO 9001
zawiera w swojej tresci punkt 7.6, obejmujgcy wyposazenie do monitorowania i pomiardow.
Norma wymaga, aby organizacja okreslita monitorowanie i pomiary, ktére nalezy wykonac

oraz wyposazenie do monitorowania i pomiarow potrzebne do dostarczenia zgodnosci
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wyrobu z okreslonymi wymaganiami. Monitorowanie i pomiary s3 zwigzane z wymaganiami
dotyczagcymi wyrobu. Organizacja powinna okresli¢ wymagania wyspecyfikowane przez
klienta, w tym wymagania dotyczace dostawy i dziatan po dostawie, wymagania nieustalone
przez klienta, ale niezbedne do wyspecyfikowanego lub zamierzonego zastosowania wyrobu,
jezeli jest ono znane, wymagania ustawowe i przepisy dotyczagce wyrobu oraz wszelkie
dodatkowe wtasne wymagania.

Wymagania norm systemowych regulujg sprawe spdjnosci pomiarowej. Organizacja powinna
ustanowi¢ procesy w celu zapewnienia, ze monitorowanie i pomiary mogg by¢ i s3
wykonywane w sposéb, ktory jest spdjny z wymaganiami dotyczacymi monitorowania i
pomiardéw.

Mdwigc o monitorowaniu, mamy na mysli czynnos¢, ktéra obejmuje obserwacje i nadzér
przy pomocy wyposazenia do monitorowania, na przyktad kwestionariusz nadzorczy, ktdre
daja jedynie wyniki nieilosciowe. Mdwigc o pomiarach, mamy na mysli czynnosci zmierzajgce
do okredlenia ilosci, wielkos$ci lub wymiaréw przy pomocy wyposazenia pomiarowego, na
przyktad odwazanie substancji lub wazenie detali za pomocg wagi elektronicznej, ktére dajg
wartosci konkretnej wielkosci fizycznej.

Wszedzie tam, gdzie niezbedne jest zapewnienie wiarygodnych wynikéw, wyposazenie
pomiarowe nalezy:

» wzorcowal lub sprawdza¢ w wyspecyfikowanych odstepach czasu i/lub przed
uzyciem w odniesieniu do wzorcéw jednostek miary majacych powigzanie z
miedzynarodowymi lub panstwowymi wzorcami jednostek miary; wzorcowanie
powinno by¢ wykonane w kompetentnym laboratorium wzorcujgcym odpowiedniej
wielkosci fizycznej, najlepiej akredytowanym — aktualny wykaz akredytowanych
laboratoriéw wzorcujgcych znajduje sie na stronie Polskiego Centrum Akredytacji
www.pca.gov.pl. Wzorcowanie jest procesem poréwnywania wyposazenia

pomiarowego w organizacji z wzorcami odniesienia w celu okreslenia doktadnosci
tego wyposazenia oraz jego zgodnosci do wykonywania pomiaréw z wymaganiami
obowigzujgcymi w konkretnym przypadku. Wzorcowania oczywiscie powinny by¢
przeprowadzane z okreslong czestotliwoscig, w okreslonych odstepach czasu;

» adiustowac lub ponownie adiustowad, jezeli jest to niezbedne; adiustowanie moze
byé wykonywane przez uzytkownika wyposazenia pomiarowego, jesli sg techniczne
mozliwosci lub przez autoryzowany serwis dostawcy danego przyrzadu
pomiarowego;

» zidentyfikowaé¢ w celu umozliwienia ustalenia statusu wzorcowania; wymagania, w
jaki sposéb identyfikowaé wyposazenie pomiarowe, znajdujg sie w normie ISO 10012;

» zabezpieczy¢ przez adiustacjami, ktoére moglyby uniewazni¢ wyniki pomiaru;
najczesciej stosowane sg etykiety zabezpieczajgce stosowane przez producentéw i
dostawcow lub przez stuzby metrologiczne w danej organizacji;

» chroni¢ przez uszkodzeniem i pogorszeniem stanu podczas przemieszczania,
utrzymywania i przechowywania; nalezy postepowac zgodnie z instrukcjami obstugi,
instrukcjami stanowiskowymi oraz dobrg praktyka profesjonalna.

Kazdorazowo, kiedy w wyniku weryfikacji wyposazenia pomiarowego okaze sie, ze jest ono
niezgodne z wymaganiami, organizacja powinna oceni¢ i zapisa¢ wiarygodnos$é
wczesniejszych wynikéw pomiaréw. Tym samym organizacja powinna podjg¢ odpowiednie
dziatania w odniesieniu do wyposazenia pomiarowego i wszystkich wyrobdw, na ktére ta
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niezgodnos¢ miata wptyw. Wszystkie czynnosci z tym zwigzane powinny byc
dokumentowane w postaci zapisow.
Inna sytuacja wystepuje w przypadku firm farmaceutycznych, ktérych obowigzuje
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 1 pazdziernika 2008 w sprawie Dobrej Praktyki
Wytwarzania.
W zataczniku Szczegétowe wymagania dobrej praktyki wytwarzania do rozporzadzenia w
Rozdziale 3 pkt.3.41 znajduje sie zapis mowiagcy, ze urzadzenia do mierzenia, wazenia,
rejestracji i kontroli powinny by¢ kalibrowane i sprawdzane odpowiednimi metodami, w
okreslonych odstepach czasu. Powinny by¢ przechowywane zapisy dotyczgce tych czynnosci.
W Paragrafie 3 Rozporzqdzenia w pozycji 23 wystepuje definicja pojecia ,kalibracja”
(calibration) — jest to uruchomienie postepowania, ktére ustali w wyspecyfikowanych
warunkach zwigzek pomiedzy wartoscig wskazang przez instrument pomiarowy lub system
pomiarowy lub wartoscig otrzymang w wyniku pomiaru fizycznego i poréwnanie ich ze
znanymi wartosciami standardu referencyjnego. Powyzsza definicja jest w petni zbiezna z
definicjg ,wzorcowania”, zamieszczong w Miedzynarodowym stowniku metrologii. Pojecia
podstawowe i ogdlne oraz terminy z nimi zwigzane (PKN-ISO/IEC Guide 99) — def. 2.39.
Analizujac ten zapis, jak i zapisy w normach systemowych, mozemy zauwazy¢, ze w
przypadku firm farmaceutycznych wymagania z obszaru dobrowolnego zostaty przeniesione
do obszaru regulowanego. Mozna wiec na tym przyktadzie zauwazy¢, jak wazne sg aspekty
Zwigzane z wyposazeniem pomiarowym.
Nadzér nad wyposazeniem jest istotnym zagadnieniem dotyczagcym wyposazenia
pomiarowego. W dziatalnosci firm, ktére posiadajg systemy zarzadzania zgodne ze
standardami np. ISO 9001, bezposrednio wyposazeniu pomiarowemu poswiecony jest punkt
7.6.
Dla kazdego obiektu wyposazenia pomiarowego powinny byé utrzymywane zapisy, ktore
powinny zawieraé przynajmniej nastepujgce informacje:
1. Identyfikacje obiektu wyposazenia i jego oprogramowania.
2. Nazwe producenta, oznaczenie typu oraz numer seryjny lub inne indywidualne
Ooznhaczenie.
3. Wyniki sprawdzen wskazujgce, czy wyposazenie jest zgodne ze specyfikacja.
4. Aktualng lokalizacje wyposazenia pomiarowego, jezeli jest to wtasciwe.
5. Instrukcje dostarczone przez producenta, jezeli sg dostepne lub informacje o miejscu
ich przechowywania.
6. Daty, wyniki i kopie sprawozdan oraz swiadectw wszystkich wzorcowan, regulacje,
kryteria przyjecia oraz date kolejnego wzorcowania.
7. Plan konserwacji, gdy jest to wtasciwe oraz konserwacje wykonane dotychczas.
8. Kazde uszkodzenie, wadliwe dziatanie, modyfikacje lub naprawy wyposazenia.
Te wszystkie zapisy organizacje gromadzg w odpowiednich dokumentach nazywanych
,Kartami zycia”, ,Dziennikami przyrzadu” lub jakkolwiek inaczej. Osoba odpowiedzialna za
nadzér metrologiczny, jak réwniez auditor, majg wtedy ufatwiony wglagd w procedure
nadzoru nad wyposazeniem pomiarowym.
Audity wewnetrzne przeprowadzane zgodnie z ustalonymi harmonogramami, powinny w
swoich planach zawiera¢ punkty bezposrednio dotyczgce wyposazenia pomiarowego.
Jak nalezatoby auditowac i gdzie mozna szuka¢ dowodow z auditu w przypadku wyposazenia
pomiarowego?
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Pierwszym zrodtem informacji o wyposazeniu jest jego dokumentacja. Dokumentacja moze
sie sktadac z:

» karty przyrzadu (jakkolwiek nazwanej) - karta przyrzadu zawiera miedzy innymi
wszystkie informacje identyfikujgce przyrzad oraz zapisy dotyczgce potwierdzen
metrologicznych (wzorcowan i sprawdzen), ewentualnych napraw, konserwacji lub
dodatkowych adiustacji oraz miejscu przechowywania;

» instrukcji obstugi dostarczonej przez producenta lub dostawce wyposazenia - z reguty
w dokumentacji przyrzadu przechowuje sie oryginalng instrukcje obstugi, ktéra
stanowi Zrodto opracowania instrukcji stanowiskowych lub skréconych instrukcji
obstugi. Jest to istotne, poniewaz wiele przyrzagdéw pomiarowych wyposazonych jest
w funkcje dodatkowe nie zawsze wykorzystywane przez laboratorium,

» $wiadectwa wzorcowania przyrzadu;

» deklaracji zgodnosci EC w przypadku przyrzagdow podlegajacych prawnej kontroli
metrologicznej (zakupionych po 1 maja 2004 roku) - bardzo istotne jest
przechowywanie tych dokumentéw, poniewaz sg one niezbedne podczas kontroli
wykonywanych przez organy panstwowe oraz w przypadku zgtoszenia przyrzadu do
legalizacji ponownej po ocenie zgodnosci (wymagania metrologii prawnej);

» cechy legalizacyjne lub Swiadectwa legalizacji ponownej w przypadku przyrzagdow
podlegajgcych prawnej kontroli metrologicznej (zakupionych przed 1 maja 2004 roku)
— podobnie, jak przy deklaracji zgodnosci EC, dokumenty sg wymagane podczas
kontroli w obszarach metrologii prawne;j.

Drugim zrédtem informacji podczas auditu jest sam przyrzagd pomiarowy. Bezposrednio na
przyrzadzie mozemy zidentyfikowal potwierdzenie statusu metrologicznego oraz jego
czytelno$¢ i sposdéb przytwierdzenia. Na etykiecie powinny znajdowaé sie wszystkie
wymagane informacje.

Na stanowisku produkcyjnym, badawczym lub pomiarowym mozna sprawdzié (jesli jest to
zasadne) dostepnos¢ instrukcji obstugi. Wczesniej auditor sprawdza, jakie sg zapisy w
systemie o sposobie dystrybuowania i dostepnosci instrukcji obstugi.

Mozna réwniez, w miare mozliwosci i zasobéw wiedzy audytora, dokonac oceny ogdélnego
stanu technicznego przyrzadu, jak réwniez szukaé potwierdzenia znajomos$ci obstugi przez
upowazniony personel.

Kolejnym Zrdodtem informacji dotyczacych wyposazenia pomiarowego, ktére zbierane sa
podczas auditu, sg odpowiednie zapisy. Zapisy mogg dotyczy¢:

» konserwacji, serwisu i potwierdzen metrologicznych;

» wynikéw pomiardow podczas sprawdzen;

> S$wiadectwa wzorcowania;

» upowaznien dla personelu;

» instrukcje BHP (jesli konieczne).

Czwartym zrodtem informacji mogg by¢ wszystkie dane dotyczace warunkow
srodowiskowych na stanowisku pomiarowym. Auditora mogg interesowaé informacje
zwigzane z zapisami dotyczgcymi odpowiednich parametréw (np. temperatura, wilgotnos¢).
Auditor techniczny moze réwniez szukaé sposobdéw eliminacji czynnikéw zaktdcajgcych (np.
stoty antywibracyjne dla wag).

Powyisze przyktady pokazujg, gdzie nalezy szuka¢ dowodow z auditu, jednak na podstawie

tych przyktadow konkretna organizacja moze okresli¢ wiasne Zzrédtfa informacji auditowych.
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Mdwiac o wyposazeniu pomiarowym, ktore jest wykorzystywane w organizacji na réznych
etapach, musimy mie¢ na uwadze prowadzenie statego, udokumentowanego nadzoru nad
nim. Podstawowg czynnoscig metrologiczng bedzie tutaj wzorcowanie oraz okresowe
sprawdzanie wyposazenia pomiarowego.

Wzorcowanie wyposazenia pomiarowego nalezy wykonywa¢ w kompetentnych, najlepiej
akredytowanych laboratoriach wzorcujgcych. W zakresie urzadzen wazacych oraz wzorcéw
masy, odwaznikéw i obcigznikdéw, uzytkownicy moga korzysta¢ z akredytowanego
Laboratorium Pomiarowego dziatajgcego w strukturze Centrum Metrologii firmy RADWAG.
Nalezy jednak pamietaé, ze nadzér nie dotyczy jedynie spetnienia kryteriéw dotyczacych
charakterystyk metrologicznych, choc jest to czynnik najwazniejszy. Nalezy réwniez mie¢ na
uwadze catg infrastrukture na danym stanowisku produkcyjnym, badawczym czy
pomiarowym, wigczajac biegtos¢ personelu w zakresie obstugi i wykorzystywania
konkretnego przyrzadu pomiarowego. Jednym z narzedzi poprawiajgcych biegtos¢ personelu
s szkolenia specjalistyczne. W zakresie urzadzen wazgcych uzytkownicy majg mozliwosc
odbycia szkolen z warsztatami, ktére organizowane sg w formie otwartej i zamknietej przez
Centrum Metrologii przy firmie RADWAG.

Wszystkie dane, gromadzone podczas nadzordw nad wyposazeniem, mogg postuzyé do
przygotowania kolejnych specyfikacji zamowienia oraz mogg by¢ wykorzystane w ocenie
dostawcow.

2.4.Klasyfikacja wag

Dobér odpowiedniego urzadzenia pomiarowego do warunkow i trybu pracy to nie tylko
kwestia funkcjonalnosci wagi. W przypadku proceséw technologicznych wymagajgcych
certyfikowanych urzadzen pomiarowych, niezmiernie wazne jest zwrdcenie uwagi na
klasyfikacje, jaka wyznaczajg dyrektywy NAWI oraz MID. Zdarza sie czesto, iz waga
certyfikowana w zakresie dyrektywy NAWI jest wykorzystywana w automatycznym procesie
wazenia, co jest niezgodne 1z obowigzujgcymi przepisami i stanowi podstawe
zakwestionowania takiego zastosowania urzadzenia wagowego przez audytorow
przeprowadzajgcych audit. O pomytke szczegdlnie tatwo jest podczas stosowania wag w
zautomatyzowanych procesach przemystowych, dlatego nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
klasyfikacje urzadzenia pomiarowego, ktére ma by¢ zastosowane w konkretnym procesie
produkcyjnym lub kontrolnym.

Urzgdzenia wagowe dzielg sie na dwie zasadnicze grupy:
» wagi nieautomatyczne — certyfikowane zgodnie z dyrektywg NAWI,

» wagi automatyczne — certyfikowane zgodnie z dyrektywg MID.

Przynalezno$¢ danego typu urzadzenia do grupy okres$laja definicje zawarte w dyrektywach
NAWI i MID.
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Zgodnie z dyrektywg NAWI wagg nieautomatyczng

nazywamy wage wymagajaca udziatu operatora w procesie
wazenia; na przyktad do umieszczania tadunku na nosni lub
zdjecia z niej wazonego fadunku, a takze w celu uzyskania
wyniku.

Natomiast zgodnie dyrektywg MID, waga automatyczna to

waga wyznaczajgca mase produktu bez udziatu operatora i
dziatajgca wedtug zatozonego automatycznego cyklu
okreslonego dla danej wagi.

Rys. 4 Waga automatyczna.

Powyzsze rozréznienie nie jest przypadkowe i sztucznie stworzone. Jest ono podyktowane
warunkami pracy danego przyrzadu pomiarowego, a przede wszystkim procedurami
kontrolnymi i certyfikujgcymi dane urzadzenie.

W przypadku wag nieautomatycznych niezbedny jest udziat operatora, ktéry jednoczesnie
sprawuje funkcje kontrolng nad wagg, np. sprawdza, czy waga przed wykonaniem pomiaru
wskazuje zero, decyduje, kiedy zatwierdzi¢ pomiar, kiedy usungc¢ produkt z szalki itp. W
przypadku wag automatycznych nie ma takiej mozliwosci, dlatego tego typu urzadzenie musi
posiada¢ wtasne, wbudowane funkcje kontrolne. Z tego tez powodu podlega innym
procedurom certyfikacji i badan.

Dodatkowo wagi nieautomatyczne, ze wzgledu na swoje zastosowanie np. wagi kalkulacyjne,
etykietujgce, sklepowe itp., podlegajg dodatkowym sprawdzeniom swoich specyficznych
funkcji, jednak pod wzgledem wymagan metrologicznych nie rdznig sie miedzy sobg. Inaczej
jest w przypadku wag automatycznych. Tutaj podziat jest bardziej ztozony, poniewaz okresla
dokfadnie zastosowanie danego typu urzgdzenia.
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Zgodnie z dyrektywg MID rozrézniamy nastepujgce typy wag automatycznych:
» Waga automatyczna dla pojedynczych tadunkéw
Waga automatyczna wyznaczajgca mase wczesniej przygotowanych oddzielnych
tadunkéw (np. towardw paczkowanych) lub pojedynczych tadunkéw materiatu luzem.
» Waga automatyczna kontrolujaca
Waga automatyczna dla pojedynczych fadunkéw, ktéra rozdziela artykuty o réznej masie
na dwie lub wiecej grup wedtug wartosci rdznicy ich masy i rdznicy nastawy.
» Woaga etykietujaca
Waga automatyczna dla pojedynczych tadunkéw, ktéra nanosi na kazdy wazony produkt
etykiete z wartoscig masy.
» Woaga kalkulacyjna - etykietujaca
Waga automatyczna dla pojedynczych tadunkdéw, umieszczajgca na wazonym produkcie
etykiete z wartoscig masy i cena.
» Waga automatyczna porcjujaca
Waga automatyczna, napetniajgca pojemniki przewidziang i potencjalnie statg masa
produktu pozostajgcego luzem.
» Waga odwazajaca
Waga automatyczna wyznaczajgca mase produktu luzem przez rozdzielenie go na osobne
tadunki. Masy poszczegdlnych tadunkéw sg kolejno wyznaczane i sumowane. Kazdy
fadunek jest nastepnie przekazywany do masy luzem.
» Waga przenos$nikowa
Waga automatyczna, ktdra wyznacza mase produktu luzem znajdujacego sie na
przenosniku tasmowym, bez rozdzielania go i przerywania ruchu tasmy.
» Waga wagonowa
Waga automatyczna, posiadajgca nosnie tadunku wyposazona w szyny, po ktérych sg
przetaczane pojazdy szynowe.

W przypadku czterech pierwszych typow wag wymagania metrologiczne sg takie same i
roznig sie jedynie procedurami sprawdzenia dodatkowych funkcji: rozdzielania,
etykietowania i wyliczania ceny. Stanowig one ,rodzine wag” dla pojedynczych tadunkdéw.
Jesli chodzi o pozostate typy urzadzen, rdinig sie one zardwno procedurami certyfikacji i
kontroli, jak i dopuszczalnymi btedami, jakie sg dla nich uwzglednione.

2.5.Wazenie a btedy graniczne dopuszczalne

Odchylenia od wskazan idealnych nazywane sg potocznie btedami i wystepujg w kazdym
pomiarze. Jezeli wartos¢ tego btedu jest mniejsza niz wartos¢ btedu granicznego
dopuszczalnego wynikajgcego z przepisdow, to wage taka nalezy uznaé za poprawnie
dziatajaca.

Wartosci btedéw granicznych dopuszczalnych zalezg od wartosci dziatki legalizacyjnej e oraz
od klasy doktadnosci przyrzadu.
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2.5.1. Wagi nieautomatyczne

Podstawowe informacje dotyczace btedéw granicznych dopuszczalnych wag przedstawia

ponizsza tabela:

Btedy graniczne | Dla obcigzen m wyrazonych w dziatkach legalizacyjnych e
dopuszczalne przy | Klasa doktadnosci
legalizacji
D @ @ | @
+0,5e 0<m<50000 0<m<5000 0<m <500 0<m<50
tle 50 000 < m < 200 000 5000 < m < 20000 500 <m < 2000 50<m< 200
+15e 200000 <m 20000< m<100000 |2000< m<10000 |200< m <1000
Tabela 1 Btedy graniczne wag nieautomatycznych wg PN-EN 45501.
Oznaczenia: e — dziatka legalizacyjna

m — masa wyrazona w jednostkach dziatki legalizacyjnej

W praktyce mozna spotkaé wagi klasy |, I, 1ll. Ich oznaczenia pokazuje ponizsza tabela:

| Klasa doktadnosci ‘ Oznaczenie ‘ Przeznaczenie
Klasa 1
Analityczne
Specjalna @ y
Klasa 2
Laboratoryjne
Wysoka @ V)
Klasa 3 @ Stosowane gtéwnie w przemysle i handlu do rozliczen,
Srednia czasami w laboratoriach do mniej doktadnych pomiaréw

Tabela 2 Podziat wag nieautomatycznych.

W pewnych przypadkach waga, wedtug przepiséw metrologii prawnej dla wag (Dyrektywa
2009/23/WE) w danym zastosowaniu nie wymaga czynnos$ci nadzoru prawnego, jednak
mogg tego wymagacé specyficzne rozporzgdzenia lub inne wymagania, obowigzujgce w
danym zaktadzie, co réwniez nalezy mie¢ na uwadze.

PRZYKtAD OCENY BLEDOW WAGI LEGALIZOWANE)

Praktyczne zastosowanie wymagan metrologii prawne] przedstawiono ponizej na przyktadzie
wagi PS 360.R2
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Charakterystyka techniczna wagi
Obcigzenie maksymalne Max =360 g

Obcigzenie minimalne Min =20 mg
Doktadnos¢ odczytu d=1mg
Dziatka legalizacyjna e=10mg
Zakres tarowania T=-360g
Temperatura pracy 10°Cc - 40°C

Btedy graniczne dopuszczalne dla wagi PS 360.R2 przedstawione zostaty w ponizszej tabeli.

Btad graniczn
Obcigzenie m Obcigzenie s y. Btad graniczny
. . . dopuszczalny wyrazony )
wyrazone w dziatkach wyrazone dziatkach dopuszczalny wyrazony
w dziatkac
legalizacyjnych w gramach . . w dziatkach odczytowych
legalizacyjnych
0e<m<5000e 0-50¢g +0,5e * 5mg
5000e<m <20000e 50-200¢g tle +10mg
20000 e<m <36000e 200-360¢g +15e +15mg

Tabela 3 Btedy dopuszczalne dla wagi PS 360.R2.

Uwaga: btedy wystepujgce podczas eksploatacji wagi mogg by¢ dwukrotnie wieksze.

Nalezy jednak pamieta¢, ze przy legalizacji btedy sg odniesione do dziatki legalizacyjnej e oraz
ze uzytkownik nie zna wartosci liczbowych wyznaczonych btedéw. Aby wyznaczyé btedy
odnoszgce sie do dziatki elementarnej d, nalezy podda¢ wage wzorcowaniu, wowczas
odpowiednie laboratorium wyznaczy btedy wskazan oraz okresli niepewnos$é pomiaru.

2.5.2. Wagi automatyczne dla pojedynczych tadunkow
(OIML R51 Automatic Checkweighing Instruments)

| am

Rys. 5 Waga automatyczna dla pojedynczych tadunkow.
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Zaleznie od przeznaczenia i funkcji, jakg waga ma petni¢, wagi dla pojedynczych tadunkow
dzielg sie na dwie klasy:

Klase X stosuje sie dla wag sprawdzajgcych towary paczkowane, zgodnie z wymaganiami
Dyrektywy Rady 89/676/EWG z 30 grudnia 1989 r. w sprawie zblizenia przepiséw Krajow
Cztonkowskich odnosnie konfekcjonowania objetosciowego cieczy paczkowanych i Dyrektywy
Rady 76/211/EWG z 20 stycznia 1976 r. w sprawie zblizenia przepisow Krajow Cztonkowskich
odnosnie konfekcjonowania wagowego lub objetosciowego towardw paczkowanych
przeznaczonych do paczkowania. Oznacza to, ze wagi klasy X sg wagami przeznaczonymi do
przeprowadzania kontroli towaréw paczkowanych zgodnie z obowigzujgcg Ustawa.

Klase Y stosuje sie dla wszystkich pozostatych wag automatycznych dla pojedynczych
tadunkdw.

Klasy wag X i Y dzielg sie na nastepujace podklasy:
> X1, XU, XL, X
> Y(1), Y(I1), Y(a), Y(b)

Dodatkowo, w przypadku wag przeznaczonych do kontroli towaréw paczkowanych, podklase
doktadnosci uzupetnia sie wspdtczynnikiem (x), okreslajgcym mnoznik granicznej
dopuszczalnej wartos$ci odchylenia standardowego eksperymentalnego btedu (s), przy czym
wartosé wspotczynnika (x) nie moze by¢ wieksza niz 2. Warto$¢ wspotczynnika (x) wyraza sie
w postaci 1x10%, 2x10*, 5x10%, gdzie k jest liczbg catkowitg ujemng lub zerem.

Przyktadowe oznaczenie klasy wagi przeznaczonej do kontroli towaréw paczkowanych:
XI1i(1)

Przyktadowe oznaczenie klasy wagi przeznaczonej do zastosowania innego niz kontrola
towaréw paczkowanych:

Y(a)

Znamienne dla wag automatycznych jest to, iz w celu wyznaczenia btedéw wagi
przeprowadza sie serie pomiaréw, ktérych minimalna licznos¢ jest okreslona przez
ustawodawce w aktach wykonawczych i zaleznie od przedziatu masy, dla ktérej wyznacza sie
btedy, waha sie w zakresie 10 — 60 pomiarédw. W przypadku wag nieautomatycznych
dopuszczalne jest, aby taka seria miata licznos¢ réwng 1. Taka procedura umozliwia
sprawdzenie petnej funkcjonalnosci wagi pod wzgledem automatycznego wazenia i
powigzanych z tym funkcji korygujacych wystepujgce zaktdcenia.

Dla wag automatycznych kasy Y dyrektywa MID okresla dopuszczalny btad graniczny, a wiec
podobnie jak w przypadku wag nieautomatycznych, z taka tylko réznica, ze badana seria ma
wiekszg licznos¢. Natomiast dla wag przewidzianych do kontroli towardw paczkowanych
okreslany jest btgd graniczny dopuszczalny sredniej oraz maksymalne dopuszczalne
odchylenie standardowe dla serii pomiarowej. Z wymagan tych wynika, ze dla tego typu wag
nie okresla sie btedu pojedynczego pomiaru, co stanowi zasadniczg réznice w stosunku do
wag nieautomatycznych.
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Btedy graniczne dopuszczalne sredniej dla wag klasy X oraz Y przedstawia tabela ponize;j:

Graniczne Bled
dopuszczalne Q y
. graniczne
Masa tadunku netto (m) wyrazona w dziatkach legalizacyjnych (e) wartosci d |
opuszczalne
btedu (MPE)
Sredniego
| XI Y(1) | XII | Y(I1) | XIll | Y(a) | X | Y(b) | X ] Y
| 0<m<50000 | 0<m<5000 | 0<m<500 | 0<m<50 | #05e | £10e
50000 < m <200000 | 5000<m<20000 | 500<m<2000 | 50<m<200 | %0,1le | £15e
| 200000 <m 120000 < m < 100000 | 2000<m<10000 |200<m<1000 | *15e | £20e

Tabela 4 Btedy graniczne dopuszczalne dla wag klasy Xi Y.

| Masa tadunku netto (m) Maksymalne dopuszczalne odchylenie standardowe dla klasy X(I)

|
|ms50g | 0,48 %
|50g<ms100g | 0,24 %
|100g<mSZOOg | 0,24 %
| 200g<m<300g | 0,48 %
| 300g<m<500g | 0,16 %
| 500g<m<1000¢g | 0,80 %

| 1000g<m<10000¢g | 0,08 %

Tabela 5 Maksymalne dopuszczalne odchylenie standardowe dla wag klasy X.

2.5.3. Wagi automatyczne porcjujgce
(OIML R60 Gravimetric Filling A.W.1.)

Rys. 6 Waga porcjujgca.

Waga automatyczna porcjujgca, nazywana rowniez czesto wagg dozujgcy, jest najczesciej
stosowana w uktadach napetniania produktow sypkich oraz cieczy w opakowania

jednostkowe; na przyktad worki z zaprawami budowlanymi, beczki z olejem itp.
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Do wag porcjujgcych zalicza sie réwniez wszelkiego rodzaju nawazarki wielogtowicowe.

Wagi porcjujace, popularnie nazywane wagami kombinacyjnymi, sktadajg sie przewaznie z 4,
16, 20 i 24 modutdow wagowych wazgcych statycznie mate porcje produktu oraz uktadu
logicznego, ktory poprzez algorytm matematyczny wybiera z uzyskanych nawazek sume kilku
pojedynczych mas, dajgcg wynikowo wymagang nawazke. Tego typu wagi zwykle
wspotpracujg z uktadami pakujgcymi, do ktérych przekazujg odwazony produkt.

Poniewaz w tych wagach wazenie nastepuje jeszcze przed zapakowaniem produktu do
opakowania jednostkowego i w zwigzku z tym istnieje niebezpieczeistwo, iz produkt nie trafi
do opakowania w catosci, to tego typu wagi przewaznie nie s wykorzystywane do kontroli
towaréw paczkowanych, a jedynie jako urzgdzenia technologiczne.

W tego typu uktadach czesto spotyka sie wagi, posiadajgce zatwierdzenie typu zgodne z
dyrektywg NAWI, co dyskwalifikuje je jako urzadzenia kontrolne pakujace, a zarazem
przeprowadzajgce kontrole zgodnie z Ustawg. W takich wypadkach legalizacja ta nie ma
sensu, gdyz zastosowanie wagi jest niezgodne z obowigzujgcymi przepisami. Ponadto
nastepuje wazenie produktu niezamknietego, co stoi w sprzecznosci z wymogami kontroli
towaréw paczkowanych.

Wielu producentdéw prébuje ,,0bejsé” ten problem poprzez stosowanie zewnetrznego uktadu
sterowania, ktérego zadaniem jest nadzorowanie pracy wagi — swego rodzaju
elektronicznego operatora, ale tego typu zabiegi nie zawsze znajdujg zrozumienie wsrdd
jednostek kontrolujgcych.

Dla wagi porcjujgcej wyrdznia sie dwie klasy doktadnosci okreslane przez producenta:

» klase odniesienia Ref(x), bedacg klasg odpowiadajgcg mozliwie najlepszej klasie
doktadnosci dla danego typu wagi przy wazeniu statycznym,

» uzytkowg klase doktadnosci X(x), bedacg klasg uwzgledniajgcg specyfike
porcjowanych materiatéw, sposéb instalacji, mase porcji i wydajnos¢ uzupetniong
wspotczynnikiem (x), okreslajgcym mnoznik granicznej dopuszczalnej wartosci
odchylenia standardowego eksperymentalnego btedu (s), przy czym wartosé
wspotczynnika (x) nie moze byé wieksza niz 2. Wartos¢ wspotczynnika (x) wyraza sie
w postaci 1x10%, 2x10%, 5x10* — gdzie k jest ujemng liczbg catkowitg lub zerem.

Wartos¢ masy porcji Maksymalne dopuszczalne odchylenie kazdej porcji od sSredniej masy dla klasy X(I)
(m)

| m<50g \ 72 %
|50g<m$100g \ 368
| 100g<m<200g | 3,6%
| 200g<m<300g | 72 g
| 300g<m<500g | 2,4 %
| 500g<m<1000g | 12 g
| 1000g<m<10000g | 1,2 %
| 10000g<m<15000g | 120 g
| 15000g <m \ 0,8 %

Uwaga: Obliczone odchylenie kazdej porcji od wartosci sredniej z porcji powinno uwzglednia¢ wptyw umownej
masy kawatka materiatu.

Tabela 6 Odchylenie od sredniej masy porcji.
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Btedy graniczne dopuszczalne wag porcjujacych przy wazeniu statycznym dla klas
doktadnosci Ref (x) w warunkach znamionowych uzytkowania wynoszg 0,312 wartosci
maksymalnego dopuszczalnego odchylenia kazdej porcji od wartosci sredniej z tych porcji, o
ktorych mowa w tabeli nr 6, pomnozonej przez wspotczynnik (x).

2.5.4. Wagi automatyczne odwazajace
(OIML R107 Discontinuous Totalising A.W.I.)

Rys. 7 Waga odwazajqca.

Ta grupa wag czesto nazywana jest rowniez wagami dozujacymi. Tutaj jednak przed
przekazaniem produktu sypkiego lub ptynnego do opakowania jednostkowego lub innego
zbiornika znajduje sie uktad posredni, ktéry podlega wazeniu. Warto$é koricowa nawazki
stanowi sume poszczegélnych wazen jednostkowych, np. podczas zasypu wagondéw lub
samochodow ciezarowych.
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Wagi odwazajgca dzieli sie na cztery klasy doktadnosci oznaczone jako 0,2;0,5; 1; 2.
Zaleznie od klasy doktadnosci wagi, dopuszczalne sg rézne wartosci btedu granicznego:

Klasa doktadnosci Btedy graniczne dopuszczalne (MPE) zsumowanego tadunku

| |

| 0,2 | +0,10 %
| 0,5 | +0,25 %
| 1 | +0,50 %
| 2 | +1,00 %

Tabela 7 Btedy graniczne dopuszczalne wag odwazajqgcych.

2.5.5. Wagi automatyczne przenos$nikowe
(OIML R50 Continuous Totalising A.W.L.)

Rys. 8 Waga przenosnikowa.

Wagi przenosnikowe, nazywane rowniez wagami tasmociggowymi, to urzadzenia
zainstalowane pod transporterami przesytajgcymi materiat masowy. W przypadku tych
urzadzen wynik pomiaru jest sktadowa wielu zmiennych: chwilowej wartosci masy, predkosci
i powierzchni przenosnika oraz czasu w jakim realizowany jest pomiar.

Pomiar odbywa sie w sposéb ciggty podczas pracy transportera.

Waga przenosnikowe dzielg sie na trzy klasy doktadnosci oznaczone jako 0,5; 1; 2.
Zaleznie od klasy doktadnosci, przepisy okreslajg nastepujgce btedy graniczne:

Klasa doktadnosci Btedy graniczne dopuszczalne zsumowanego tadunku

| |

| 0,5 | +0,25%
| 1 | +0,50 %
| 2 | +1,00 %

Tabela 8 Btedy graniczne dopuszczalne wagi przenosnikowe.
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2.5.6. Wagi automatyczne wagonowe
(OIML R106)

Loy o

Rys. 9 Waga automatyczna wagonowa.

Waga automatyczna wagonowa jest obecnie dos$¢ rzadko spotykanym urzadzeniem
pomiarowym. Zostato ono wyparte przez innego typu wagi automatyczne; takie jak wagi
tasmociggowe, odwazajgce oraz wagi dla pojedynczych tadunkéw, ktére umozliwiajg
przeprowadzenie pomiaréw podczas zatadunku lub roztadunku wagonéw z duzo wiekszg
doktadnoscig. W przypadku wag wagonowych konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej,
czasochtonnej operacji logistycznej dla uzyskania wskazan masy. Ponadto wagi wagonowe
sg konstrukcjami zagtebionymi w gruncie, co czyni je podatnymi na szkodliwe warunki
atmosferyczne.

Wagi wagonowe dzielg sie na cztery klasy doktadnosci: 0,2; 0,5; 1; 2.

Btedy graniczne dopuszczalne dla wag wagonowych odnoszg sie do czgstkowego pomiaru
jednego wagonu spietego lub rozpietego oraz do pomiaru masy catego sktadu i wynosza:

Klasa doktadnosci Btedy graniczne dopuszczalne

| |

| 0,2 | +0,10 %
| 0,5 | +0,25%
| 1 | +0,50 %
| 2 | +1,00 %

Tabela 9 Btedy graniczne wag wagonowych.
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2.6.Niepewnos$¢ pomiaru w praktyce

Ze wszystkimi pomiarami nieroztgcznie zwigzana jest niepewnos$¢ ich wynikéw. Podajac
wyniki pomiaréw wielkos$ci fizycznych, nalezy podac¢ réwniez informacje ilosciowa o
doktadnosci danych uzyskanych pomiaréw. Jest to niezbedne dla kazdego, kto wykorzystuje
wyniki pomiarow w swojej pracy, aby mogt oszacowac ich wiarygodno$é. Bez takiej
informacji wyniki nie mogg byé porédwnywane ze sobg ani z wartosciami odniesienia
podawanymi w specyfikacjach lub normach. Konieczne jest wiec obliczanie i wyrazanie
niepewnosci pomiaru.

Po obliczeniu wszystkich znanych lub oczekiwanych sktadowych btedu i po wprowadzeniu
odpowiednich poprawek, pozostaje jeszcze niepewnos$¢ w kwestii poprawnosci tak
otrzymanego wyniku oraz watpliwo$é, na ile wynik pomiaru dobrze reprezentuje warto$é
wielkosci mierzonej.

Idealna metoda szacowania i wyrazania niepewnosci pomiaru powinna by¢ uniwersalna, by
mogta mie¢ zastosowanie do wszystkich rodzajéw pomiaréw i wszystkich typédw danych
wejsciowych, uzywanych w pomiarach.

W wielu zastosowaniach przemystowych i handlowych, w ochronie zdrowia i zapewnianiu
bezpieczenstwa podawany jest czesto przedziat wokdt wyniku pomiaru, obejmujgcy duzg
czesc rozktadu wartosci, ktére w uzasadniony sposdb mozna przypisa¢ wielkosci stanowigcej
przedmiot pomiaru.

Pojecie niepewnosci, jako pewnej liczcbowo wyrazonej cechy, jest stosunkowo nowe w
historii pomiardw, choé terminy btgd i analiza btedéw od dawna sg czescig metrologii.
Niepewnosc jest nierozerwalnie zwigzana z wynikami pomiaréw i badan. W ostatnich latach
zaczeto przywigzywad znaczacg uwage do pojecia niepewnosci — zaréwno w odniesieniu do
typowych pomiardw laboratoryjnych i przemystowych, ale tez przy analizach innych wynikow
(np. kontroli dostaw detali do produkcji).

Czym jest niepewno$é pomiaru? Wedtug Miedzynarodowego Stownika Podstawowych i
0Ogdlnych Termindw Metrologii niepewnos¢ pomiaru (uncertainty of measurement) jest to
zwigzany z wynikiem pomiaru parametr, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna w
uzasadniony sposéb przypisa¢ wielkosci mierzonej.

Takim parametrem moze by¢ na przyktad odchylenie standardowe lub jego wielokrotnos¢ —
odchylenie standardowe z serii pomiaréw jest réwniez niepewnoscig. Dochodzimy w tym
miejscu do podziatu niepewnosci ze wzgledu na pochodzenie parametréw — mozemy
podzieli¢ j3 na dwa rodzaje: typu A oraz typu B. W dalszej czesci przedstawiony zostanie
rowniez podziat na niepewnosc¢ ztozong i rozszerzona.

Niepewnos¢ typu A

Metoda typu A obliczania niepewnosci standardowej polega na analizie statystycznej serii
obserwacji. Niepewnos¢ standardowa w tym przypadku to odchylenie standardowe. Metoda
ta wymaga odpowiednio duzej liczby powtdrzen pomiaru i ma zastosowanie do btedéw
przypadkowych. Stosuje sie jg wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia wielu
powtdrzen pomiaru tej samej wielkosci w identycznych warunkach pomiarowych.
Przyktadem moze by¢é pomiar powtarzalnosci wagi elektronicznej. Wykonujemy w
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okreslonym punkcie pomiarowym (wedtug PN-EN 45501:1992 jest to punkt bliski
maksymalnemu obcigzeniu) serie na przyktad dziesieciu powtdrzen. Wazne jest, aby pomiary
wykonaé tym samym wzorcem masy, przez tego samego operatora, w miare krétkim
przedziale czasu, przy niezmieniajgcych sie warunkach srodowiskowych.

Po wykonaniu pomiaréw mozemy obliczy¢ odchylenie standardowe wedtug zaleznosci:

S(x) = \/ni_li(xi -’

i=1
gdzie: n —liczba powtdérzen (pomiaréw)
x;—wynik i tego pomiaru,
x —wartosc¢ srednia wyniku pomiaréw dla n powtdérzen, obliczona wedtug zaleznosci:

_ 1 n
X‘ngi

Obie zaleznosci sg znane z matematyki i powszechnie stosowane w analizach pomiaréw.

Dla niepewnosci typu A przyjmuje sie rozktad normalny, ktéry graficznie przedstawia sie za
pomocg krzywej Gaussa. Do bardzo duzej ilosci pomiaréw (np. n >= 400) mozemy
doswiadczalnie samodzielnie wyznaczy¢ takg krzywa. Jest to dobry przyktad, ktéry mozna
wykorzystaé do szkolenia mtodych adeptéw sztuki pomiaru w celu zrozumienia zjawiska.
Niepewnos¢ pomiaru zawiera na ogot wiele sktadnikdw. Niektdre z nich mozna wyznaczy¢ na
podstawie rozktadu statystycznego wynikow szeregu pomiaréw i mozna je scharakteryzowadé
odchyleniem standardowym, tak jak to przedstawiono powyzej. Inne sktadniki niepewnosci,
ktére mogg réwniez zostaé scharakteryzowane odchyleniami standardowymi, sg szacowane
na podstawie zaktadanych rozktadéw prawdopodobienstwa opartych na doswiadczeniu lub
innych informacjach. Dochodzimy w ten sposdéb do drugiego typu niepewnosci —
niepewnosci typu B.

Niepewnos¢ typu B
Niepewnos$¢ typu B wyznaczana jest za pomocy analizy naukowej opartej na wszystkich
dostepnych informacjach na temat zmiennosci wielkosci wejsciowej. Tymi informacjami
mogg byé: dane uzyskane z wczesniej przeprowadzonych pomiaréw, posiadane
doswiadczenie, wifasciwosci odpowiednich materiatéw i przyrzagdéw pomiarowych.
Wykorzystuje sie tez informacje pochodzgce ze specyfikacji producenta oraz niepewnosci
zwigzane z danymi odniesienia, uzyskane z podrecznikdw, publikacji naukowych lub tez
innych Zrédet. Waing informacjg sg oczywiscie takze dane uzyskane ze $wiadectw
wzorcowania przyrzgdéw pomiarowych, wzorcéw wielkosci fizycznych lub tez z innych
certyfikatow.
Positkujac sie wspomniang wczesniej wagg elektroniczng, mozemy okresli¢ dla niej sktadowe
niepewnosci typu B, ktérymi sa:

» wartosc¢ dziatki elementarnej d,

» powtarzalnos¢ wagi, ktérej miarg moze by¢ odchylenie standardowe wyznaczone

wczesniej przez operatora lub podczas wzorcowania,
» btad wskazania wagi okreslony w $wiadectwie wzorcowania,
» niepewnos$¢ wyznaczenia btedu wskazania.
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Oczywiscie przy gtebszej analizie, mozna doszukac sie wielu innych parametréw, jednak
w zaleznosci od doktadnosci pomiaru, mogg one nie mie¢ wptywu na warto$¢ niepewnosci.
W przypadku analizy niepewnosci typu B, najczesciej przyjmuje sie rozktad prostokatny.
W zwigzku z tym, aby obliczyé wartosé niepewnosci, dane wielkosci wejsciowych w tym
przypadku nalezy podzieli¢ przez V3. w przypadku rozdzielczosci przyrzadu, kiedy mozna
jedynie oszacowac¢ goérng i dolng granice wartosci wielkosci wejsciowej, niepewnosc
obliczamy, dzielgc wartos¢ dziatki elementarnej przez 243. Niepewno$¢ wyznaczenia btedu
wskazania wyznaczamy, dzielgc niepewnos¢ rozszerzong (podang w $wiadectwie
wzorcowania) przez wspoétczynnik rozszerzenia k, rowniez podany w $wiadectwie
wzorcowania. Prowadzi to do kolejnych definicji, a mianowicie do niepewnosci ztozonej i
rozszerzonej.

Niepewnos¢ ztozona

Niepewnos¢ ztozona — najprosciej méwigc — to potaczona niepewnosé typu A i typu B.
W praktyce wystepujg zazwyczaj niepewnosci ztozone, zdarzajg sie jednak pewne przypadki,
kiedy cata analiza niepewnosci sprowadza sie do typu B.

Jednym z parametréw jest réwniez tzw. wspotczynnik wrazliwosci, zwigzany z wielkoscia
wejsciowa. Jest to pochodna czgstkowa, opisujgca jak estymata wielkos$ci wyjsciowej zmienia
sie wraz ze zmianami wartosci estymat wejsciowych. Parametr ten opisuje zaleznosc:

of  of
i - Xy=Xq... XN =Xy
ox, OX,
gdzie: ¢; — wspotczynnik wrazliwosci
X; — estymata wielkosci wejsciowej
X; — wartos¢ wielkosSci wejsciowej

Udziat w ztozonej niepewnosci standardowej okreslony jest zaleznoscia:
u; (y) =C; - U(Xi )

gdzie: ui(y) — udziat w ztozonej niepewnosci standardowej
¢i — wspotczynnik wrazliwosci
u(x;) — niepewnos¢ standardowa

Niepewnosc rozszerzona

Niepewnos¢ rozszerzona to wielkos¢ definiujgca przedziat wartosci wokdt wyniku pomiaru,
ktéry zgodnie z oczekiwaniami moze obejmowad duzg cze$é rozktadu wartosci, ktére w
sposdb uzasadniony przypisywane sg wielkosci mierzonej.

Zgodnie z Miedzynarodowym Przewodnikiem Wyrazania Niepewnosci Pomiaru, do
oznaczania niepewnosci przyjeto litere u, natomiast do oznaczania niepewnosci rozszerzone;j
przyjeto litere U.
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Graficznie niepewnos$¢ pomiaru przedstawia ponizszy rysunek:

y

gdzie: x —wynik pomiaru
Xp — wartos¢ mierzona

W wyniku pomiaru wielkosci xp otrzymano wynik x. Jak widaé, wynik pomiaru nie jest réwny
wartosci mierzonej — w przyrodzie nie ma dokfadnych wynikéw pomiaréw. Mozna jedynie
mowié o przedziale, w ktorym wartos$¢ mierzona sie znajduje. W zaleznosci od doktadnosci
pomiaru oraz od niepewnosci z tym pomiarem zwigzanej, przedziat ten moze mie¢ wiekszy
lub mniejszy zakres. Jest to zalezne miedzy innymi od zastosowanego wyposazenia
pomiarowego, warunkow srodowiskowych podczas pomiaréw, operatora, ale i réwniez od
poprawnej analizy niepewnosci pomiaru.

Wspotczynnik rozszerzenia k jest to liczbowy wspodfczynnik, zastosowany jako mnoznik
ztozonej niepewnosci standardowej w celu otrzymania niepewnosci rozszerzone;.
Niepewnos¢ rozszerzong opisuje wiec zaleznos¢:

U=k-u(x)

gdzie: U — niepewnos$é rozszerzona
k —wspodtczynnik rozszerzenia
u(x) — niepewnos¢ ztozona

W przypadkach, gdy rozktad wielkosci mierzonej mozna scharakteryzowac rozktadem
normalnym (Gaussa), a niepewno$¢ standardowa zwigzana z estymatg wielkosci wyjsciowe;j
jest wystarczajgco wiarygodna, standardowo stosuje sie wspodfczynnik rozszerzenia k = 2.
Taka przypisana rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru odpowiada poziomowi ufnosci,
wynoszgcemu okoto 95 %. Warunki te sg spetnione w wiekszosci przypadkdw wystepujgcych
przy wzorcowaniu — dlatego miedzynarodowe organizacje postanowity, ze laboratoria
wykonujgce wzorcowanie akredytowane przez cztonkéw EAL, bedg podawaé niepewnosé
rozszerzong pomiaru U, uzyskang z pomnozenia niepewnosci standardowej u(y) estymaty y
wielkosci wyjsciowej przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2.
Moéwigc o niepewnosci pomiaru, musimy pamietaé, ze jest ona efektem btedéw
przypadkowych, jakie wystepuja w procesie pomiarowym. Btgd pomiaru (error of
measurement) wedtug Miedzynarodowego Stownika Podstawowych i Ogdlnych Termindw
Metrologii to réznica miedzy wynikiem pomiaru a wartoscig prawdziwg wielkosci mierzone;.
Zgodnie z tym zrodtem mozemy okresli¢ nastepujace btedy:

» btad wzgledny (relative error) jako stosunek btedu pomiaru do wartosci prawdziwe;j

wielkosci mierzonej,
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» btad przypadkowy (random error) jako réznica miedzy wynikiem pomiaru a $rednig z
nieskonczonej liczcby wynikdw pomiarow tej samej wielkosci mierzonej,
wykonywanych w warunkach powtarzalnosci,

» btad systematyczny (systematic error) jako réznica miedzy srednig z nieskonczonej
liczby wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych w warunkach
powtarzalnosci, a wartoscig prawdziwg wielkosci mierzonej. Z pojeciem btedu
systematycznego wigze sie tez poprawka (correction) jako wartos¢ dodana do
surowego wyniku pomiaru w celu skompensowania btedu systematycznego.
Najkrécej mozna jg zdefiniowaé jako btgd pomiaru ze znakiem przeciwnym.

Ponizej przedstawiono najprostszy przyktad oszacowania niepewnosci pomiaru przy
odwazaniu prébki o masie 5 graméw, za pomoca wagi elektronicznej o dziatce elementarnej
0,01 mg.

Wedtug procedur szacowania niepewnosci pomiaru, pierwszym punktem jest okreslenie
rownania pomiaru, ktére bedzie zawierato wszelkie elementy na niego wptywajace.

W naszym przyktadzie réwnanie przybierze postac:

m=mg+6ém;+6m,+bébms+bémy

gdzie: m —odwazana masa
Mg — zZwazona masa
6my — rozrzut wskazan wagi
6m, — dziatka elementarna wagi
6mjs — btagd wskazan wagi
6my — niepewnos¢ wyznaczenia btedu wskazan

Po poprawnym zapisaniu réwnania pomiaru nalezy zapisa¢ réwnanie niepewnosci pomiaru,
w ktérym obliczamy niepewnosci wszystkich sktadowych z réwnania:

u’(m) = U2 (6 my) +UP(5my)+uP (6ms)+u?(6my)
Ci= 1

Wspbdtczynnik wrazliwosci jest w tym przypadku réwny 1 dla wszystkich sktadowych
niepewnosci. Kolejnym punktem jest obliczenie niepewnosci poszczegdlnych sktadowych
wielkosci wejsciowych:

—zwazona masa — my: po umieszczeniu probki na wadze wskazata ona warto$¢ 5000 mg (dla
uproszczenia wszystkie wyniki bedg podawane w mg),

—rozrzut wskazan wagi — &m1: na podstawie kilku serii pomiaréw wyznaczono odchylenie
standardowe s =0,02 mg,

— dziatka elementarna wagi — 6m;: dziatka elementarna 6 zastosowanej wagi analityczne;j
wynosi 0,01 mg, w zwigzku z tym niepewnos¢ pochodzaca od rozdzielczosci przyrzadu bedzie
wynosié:
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0,0lmg

2.3

— btagd wskazania wagi — 6ms: Swiadectwo wzorcowania uzytej wagi dla punktu 5 g podaje

uim,)= 0,0029mg

btad wskazania + 0,01 mg, przy niepewnosci pomiaru U = 0,02 mg i wspétczynniku
rozszerzenia k = 2. Niepewnosci obliczamy:

0lmg

uim,) = 0, 7 0,0058mg

u(m,) :&gmg:O,Mmg

Kolejnym krokiem jest zebranie wszystkich wynikéw i opracowanie budzetu niepewnosci,
dzieki ktéoremu mozemy zaobserwowa¢, ktéra sktadowa ma najwiekszy wkiad w catg
niepewnos¢ (Tabela 10). Wartos¢ niepewnosci jest okreslona jako pierwiastek sumy
kwadratéw wszystkich niepewnosci skladowych (udziatéw w ztozonej niepewnosci).

Symbol Estymata Niepewnoéc Rozktad Wspotczynnik Udziat -
‘ wielkogci wielkosci standardowa || prawdopodobiefistwa || wrazliwogci n‘l“;;z’;:r;‘:’c i
o wee [ -
| om; ‘ 0mg ‘ 0,0200 mg ‘ normalny ’ 1 | 0,0200 mg
| om, ‘ 0mg ‘ 0,0029 mg ‘ prostokgtny ‘ 1 | 0,0029 mg
| om; ‘ 0mg ‘ 0,0058 mg ‘ prostokgtny ‘ 1 | 0,0058 mg
| omy ‘ 0mg ‘ 0,0100 mg ‘ normalny ’ 1 | 0,0100 mg
| m ‘ 5000 mg ‘ ‘ ’ Niepewnos¢ | 0,023 mg

Tabela 10 Przyktad budzetu niepewnosci.

Zgodnie z procedurg, kolejnym krokiem jest obliczenie niepewnosci rozszerzonej U. Przyjeto
w przyktadzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co odpowiada poziomowi ufnosci okoto 95%.

Stosujgc zaleznos$¢ opisujacg niepewnosé rozszerzong, omoéwiong wczesniej, wartosé
niepewnosci rozszerzonej obliczamy wedtug zaleznosci:

U=k-u,(m)=2-0,023mg=0,046mg
Ostateczny wynik pomiaru, czyli wskazanie wagi przy odwazaniu masy 5 graméw wynosi:
m = (5000,00 + 0,05) mg

czyli wartos¢ miesci sie w przedziale od 4999,95 mg do 5000,05 mg.
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Niepewnos¢ wyniku pomiaru odzwierciedla brak doktadnej znajomosci wartosci wielkosci
mierzone]. Doktadna znajomo$¢ wartosci wielkosci mierzonej wymaga nieskorfczonej ilosci
informacji, wiec w praktyce jest raczej nieosiggalna. Zjawiska wptywajgce na niepewnosé, a
tym samym na fakt, ze wyniku pomiaru nie mozna wyrazi¢ za pomocg jedynej wartosci, to
zrédta niepewnosci. W praktyce mozemy zidentyfikowa¢ wiele mozliwych Zrddet
niepewnosci, ktédrymi sg miedzy innymi:
» niepetna definicja wielkosci mierzone;j,
» niedoskonata realizacja definicji wielkosci mierzonej,
» nieprecyzyjne pobieranie probek, tzn. mierzona prébka nie jest reprezentatywna
dla definiowanej wielkosci mierzone;j,
» niepetna znajomos$¢ wptywu warunkédw Srodowiskowych na procedure
pomiarowa lub niedoskonaty pomiar parametréw charakteryzujgacych te warunki,
» subiektywne btedy w odczytywaniu wskazan przyrzgdéw analogowych,
» niedoktadnie znane wartosci przypisane wzorcom i materiatom odniesienia,
» niedoktadnie znane wartosci statych i innych parametréow, otrzymanych ze zrédet
zewnetrznych i stosowanych w procedurach przetwarzania danych,
» upraszczajgce przyblizenia i zatozenia stosowane w metodach i procedurach
pomiarowych,
» rozrzut wartosci  wielkosci mierzonej uzyskanych podczas obserwacji
powtarzanych w warunkach pozornie identycznych.
Powodzenie w szacowaniu niepewnosci pomiaru zalezy od wnikliwej i poprawnej analizy
catego procesu pomiarowego. Wazine jest, aby szacowanie niepewnosci pomiaru byto
odpowiednie do jego doktadnosci, poniewaz nie zawsze wszystkie sktadowe mogg mieé
wptyw na wartos¢ wyniku pomiaru.

2.7.Kwalifikacja 1Q, 0Q, PQ

Jednag z pierwszych czynnosci zwigzanych z projektowaniem nowego stanowiska badawczego
lub pomiarowego jest wybér odpowiedniego przyrzadu, ktéry spetni oczekiwane wymagania.
Wymagania te s3 w niektérych przypadkach okreslone w odpowiednich dokumentach
normatywnych, opisujgcych dang procedure badawczg lub pomiarowg. W wielu jednak
przypadkach wybdr odpowiedniego wyposazenia pomiarowego spoczywa na osobie
projektujacej stanowisko badawcze lub pomiarowe.

Po dostarczeniu wyposazenia niezbedne jest sprawdzenie, czy dany przyrzad — ukfad
pomiarowy jest zgodny z zamdwieniem, czy spetnia nasze oczekiwania i dziata poprawnie.
Proces ten nazwany jest czesto kwalifikacjq wyposazenia pomiarowego. Dopiero po
odpowiednio przeprowadzonym procesie kwalifikacji mozliwe jest wigczenie wyposazenia
pomiarowego do realizacji okre$lonej procedury badawczej lub pomiarowe;.
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Przygotowanie 5 :
specyfikacji opuszczenie

T Wybor oferty Kwalifikacja wyposazenia
zgodnie spetniajgcej wyposazenia pomiarowego do

2 wymaganiami wymagania pomiarowego realizacji

procesu procedury

Rys. 10 Postepowanie z wyposazeniem pomiarowym przed rozpoczeciem uzytkowania.

Problem kwalifikacji wyposazenia pomiarowego dotyczy wielu dziedzin z obszaru badan,
pomiaréw czy produkcji. Zwigzany jest on z procesem walidacji procedur badawczych,
pomiarowych czy kontrolnych.

Analizujgac dokumenty normatywne czy prawne, mozna spotkaé kilka definicji walidacji.
Miedzynarodowy stownik metrologii. Pojecia podstawowe | ogdlne oraz terminy z nimi
zwigzane (PKN-ISO/IEC Guide 99:2010) w punkcie 2.45 definiuje, ze walidacja jest to
weryfikacja, gdzie okreslone wymagania sq adekwatne do zamierzonego zastosowania.
Weryfikacja natomiast jest to zapewnienie obiektywnego dowodu, ze dany przedmiot spetnia
okreslone wymagania.

W punkcie 5.4.5.1 normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005 zostato okreslone, ze walidacja jest
potwierdzeniem, przez zbadanie i przedstawienie obiektywnego dowodu, ze zostaty spetnione
szczegodlne wymagania dotyczgce konkretnie zamierzonego zastosowania.

Z kolei w punkcie 3.8.5 normy PN-EN ISO 9000:2006 Systemy zarzqdzania jakoscig. Podstawy
i terminologia mozna przeczytaé, ze walidacja jest to potwierdzenie przez przedstawienie
dowodu obiektywnego, ze zostaty spetnione wymagania dotyczgce konkretnego
zamierzonego uZycia lub zastosowania. Norma dopowiada réwniez, ze proces walidacji
mozna przeprowadzi¢ w warunkach rzeczywistych lub symulowanych.

Kazda z powyzszych definicji sprowadza sie do tego samego wniosku, czyli potwierdzenia i
dostarczenia dowodu, ze zastosowana procedura badawcza, pomiarowa lub kontrolna w
okreslonych warunkach (Srodowisko, personel, wyposazenie pomiarowe) spetnia okreslone
wymagania.

Jak juz podkreslano, wyposazenie pomiarowe ma bardzo duzy wplyw na poprawnos$é
pomiardw, dlatego tez tak wazinym elementem procedury walidacji jest kwalifikacja
wyposazenia pomiarowego.

Obowigzujgce OBWIESZCZENIE MINISTRA ZDROWIA z dnia 17 pazdziernika 2013 r.

w sprawie ogfoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Zdrowia w sprawie
wymagan Dobrej Praktyki Wytwarzania informuje, ze walidacja Procesu jest
udokumentowanym dowodem na to, Zze proces funkcjonujgcy w zakresie ustalonych wartosci
parametrow moze efektywnie i powtarzalnie produkowac produkty posrednie lub substancje
czynne, ktore spetniajg wymagania wczesniej ustalonych specyfikacji i wfasnosci
jakosciowych.

Zgodnie z w/w dokumentem, przed rozpoczeciem czynnosci zwigzanych
z walidacjg procesu powinna zosta¢ zakonczona odpowiednia kwalifikacja krytycznych
urzadzen oraz systemow pomocniczych.
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Kwalifikacje wyposazenia pomiarowego przeprowadza sie przez wykonanie, pojedynczo lub
razem, nastepujacych czynnosci:

1. Kwalifikacja Projektu (DQ): udokumentowane sprawdzenie i potwierdzenie, Zze
projekt pomieszczen, urzadzen i instalacji jest odpowiedni do realizacji zamierzonych
dziatan.

W przypadku wag ogranicza sie do spetnienia wymagan w zakresie funkcjonalnosci wagi

i doktadnosci pomiaru.

2. Kwalifikacja Instalacyjna (1Q): udokumentowane sprawdzenie i potwierdzenie, ze
zainstalowane lub zmodyfikowane urzadzenia lub instalacje s3 zgodne z
zatwierdzonym projektem, zaleceniami producenta lub wymaganiami uzytkownika.

Obejmuje:

» rozpakowanie,

zgodnos¢ z zamowieniem,

dokumentacja producenta,

weryfikacja materiatéw konstrukcyjnych,

warunki Srodowiskowe,

VV VYVYY

instalacja urzadzenia.

3. Kwalifikacja Operacyjna (0Q): udokumentowane sprawdzenie i potwierdzenie, ze
zainstalowane lub zmodyfikowane urzadzenia i instalacje dziatajg poprawnie w catym
zakresie zaktadanych warunkéw operacyjnych.

Obejmuje:

» uruchomienie urzadzenia,

» testy i poréwnanie wynikow z przyjetymi kryteriami akceptacji, uwzgledniajac
tzw. warunki ,najgorszego przypadku”,

» wspotpraca z urzadzeniami peryferyjnymi,

» szkolenie uzytkownikéw,

» okresowe przeglady (sprawdzanie) i konserwacja.

4. Kwalifikacja Procesu (dziatania) (PQ): udokumentowane sprawdzenia i potwierdzenie,
ze urzadzenia i instalacje pomocnicze, potgczone w jedng funkcjonalng catos¢, moga
pracowac efektywnie i powtarzalnie zgodnie z zatwierdzong metodg prowadzenia
procesu specyfikacji.

Moze by¢ wykonana razem z kwalifikacjg Operacyjng (0Q).

Obejmuje:

» testy z wykorzystaniem materiatdow produkcyjnych lub materiatow
symulujgcych produkt,

» testy prowadzone w warunkach obejmujgcych gorne i dolne limity
parametrow operacyjnych.
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Kwalifikacja Projektu DQ
e spetnienie wymagan w zakresie
funkcjonalnosci wagi i doktadnosci pomiaru
e podsumowanie kwalifikacji

Kwalifikacja
wyposazenia
pomiarowego

Kwalifikacja Instalacyjna IQ
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dokumentacja producenta
weryfikacja materiatéw konstrukcyjnych
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podsumowanie kwalifikacji

Kwalifikacja Operacyjna OQ
uruchomienie urzadzenia
testy i porownanie wynikéw z przyjetymi
kryteriami akceptacji uwzgledniajgc tzw.
warunki ,,najgorszego przypadku”
wspotpraca z urzadzeniami peryferyjnymi
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Kwalifikacja Procesowa PQ (mozliwe wykonanie
facznie z OQ)

e testy z wykorzystaniem materiatow
produkcyjnych lub materiatéw symulujacych
produkt

e testy prowadzone w warunkach
obejmujgcych gorne i dolne limity
parametréw operacyjnych

e podsumowanie kwalifikacji

Rys. 11 Kwalifikacja wyposazenia pomiarowego w procesie walidacji procedury badawcze;j.

Dokumentacja procesu kwalifikacji

Dokumentacja procesu kwalifikacji powinna zawiera¢ opracowane w formie pisemnej
nastepujgce dokumenty:

Protokot kwalifikacji - powinien okreslaé, jak ma by¢ prowadzona poszczegélna kwalifikacja.

Powinien okreslaé rowniez krytyczne etapy procesu i kryteria akceptacji.
Protokot powinien by¢ oceniony i zatwierdzony przez dziat jakosci lub inny, wyznaczony
dziaf.
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Raport kwalifikacji - odnoszacy sie do danego protokotu kwalifikacji, powinien zawieraé

podsumowanie uzyskanych wynikéw, komentarze dotyczgce zaobserwowanych odchylen,
sformutowanie odpowiednich wnioskéw, w tym zmiany zalecane w celu skorygowania
niezgodnosci.

Kazda zmiana lub odchylenie od protokotu kwalifikacji powinny by¢ opisane i odpowiednio
uzasadnione.

Po pozytywnym zakonczeniu kwalifikacji powinno by¢ dokonane zwolnienie do nastepnego
etapu w kwalifikacji w formie pisemnej decyzji.

Po zakonczeniu prac w ramach kwalifikacji i zakonczeniu ewentualnych dziatan
wyjasniajacych, nalezy przeprowadzi¢ koncowy i kompletny przeglad dokumentacji w celu
skontrolowania, czy zostaty zrealizowane wszystkie zatozenia i czy kwalifikacja przebiegta bez
zaktécen. Po zakonczonej weryfikacji wynikéw przygotowuje sie podsumowanie kwalifikacji
oraz wnioski koicowe o pozytywnym lub negatywnym zakonczeniu kwalifikacji.

Po zakonczeniu catego procesu kwalifikacji przyrzadu pomiarowego, stuzby metrologiczne w
organizacji dokonujg identyfikacji wyposazenia w organizacji oraz przygotowujg Karte
przyrzadu (dowolnie nazwang).

Nazwa organizacji
LABO:\?DMI E
KARTA ZYCIA PRZYRZADU
Numer w Rejestize: Nazwa przyrzadu Typ: Rok produkcy Kod Producent
Miejsce przechowywana Nr fabryczny/ seryny. Wyposazenie dodatkowe:
DATA WYKONANIA
.| ccowosct e WYKONUJACY L UWAG! (uszkodzenia, naprawy, wiaczenie 6o wytkowania 9.}
1 WZORCOWANE | WZORCOWANIE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
2 WZORCOWANE - WZORCOWANE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
3 WZORCOWANE | | WZORCOWANE
SPRAWDZENIE SPRAWDZENE
. WZORCOWANE | | WZORCOWANEE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
5 WZORCOWANE | | WZORCOWANEE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
& | WZORCOWANE WZORCOWANE
SPRAWDZENE | SPRAWDZENE
y - | _wzorcowANE | | | WZORCOWANE |_ T
SPRAWDZENE | SPRAWDZENE
8 WZORCOWANE | WZORCOWANE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
N WZORCOWANE | WZORCOWANE
SPRAWDZENE | SPRAWDZENE
" WZORCOWANE WZORCOWANEE
SPRAWDZENE | SPRAWDZENE
p WZORCOWANE _| WZORCOWANEE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
12 WZORCOWANE | WZORCOWANE
SPRAWDZENE | SPRAWDZENE
1 WZORCOWANE | WZORCOWANEE
SPRAWDZENE | SPRAWDZENE
” WZORCOWANE | | WZORCOWANE
SPRAWDZENE SPRAWDZENEE
15 WZORCOWANE 1 ] WZORCOWANE
SPRAWDZENE SPRAWDZENE
p” WZORCOWANE | | WZORCOWANEE
SPRAWDZENIEE SPRAWDZENE
) Zgodnie 2 9 czynnodci ¢ g ym przez K ds
nemmidary nr wuriane 7 dnia Zalaryni fn

Rys. 12 Przyktad karty przyrzqdu.
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Karta przyrzadu powinna zawieraé co najmniej:

» identyfikacje obiektu wyposazenia i jego oprogramowania,

» nazwe producenta, oznaczenie typu oraz numer seryjny lub inne
indywidualne oznaczenie,

» sprawdzenia wskazujgce, czy wyposazenie jest zgodne ze specyfikacja,

» aktualng lokalizacje, jezeli jest to wtasciwe,

» instrukcje producenta, jezeli s dostepne lub informacje o miejscu ich
przechowywania,

» daty, kopie sprawozdan ze sprawdzen oraz swiadectw wzorcowan, regulacje,

» plan konserwacji, gdy jest to wtasciwe oraz konserwacje wykonane
dotychczas, opis kazdego uszkodzenia, wadliwego dziatania, modyfikacji lub
naprawy wyposazenia.

Dopetnieniem dokumentacji procesu kwalifikacji moze byé zapewnienie spdjnosci
pomiarowej poprzez wzorcowanie wyposazenia pomiarowego.

Dodatkowo, jesli to mozliwe, nadzorowane wyposazenie pomiarowe powinno by¢ opatrzone
etykietami, oznaczeniem kodowym albo w inny sposéb zidentyfikowane w celu wskazania jego
statusu. Okreslenie statusu oprécz kwalifikacji moze dotyczy¢ réwniez wzorcowania,
sprawdzenia lub legalizacji ponowne;.

Okresowy przeglad systeméw zwalidowanych

Systemy i procesy powinny byé poddawane okresowej ocenie w celu sprawdzenia i
potwierdzenia, ze nadal funkcjonujg prawidtowo w sposéb, w jaki zostaty zwalidowane.

Jezeli nie wprowadzono zadnych znaczacych zmian do systemu lub procesu, a przeglad jakosci
potwierdza, ze w wyniku funkcjonowania danego systemu lub procesu niezmiennie powstaje
produkt spetniajgcy wymagania odpowiedniej specyfikacji, wtedy zwykle nie ma potrzeby
przeprowadzania rewalidacji.

Zasada ta dotyczy réwniez ponownej kwalifikacji wyposazenia pomiarowego.

Kwalifikacja wyposazenia pomiarowego jest obligatoryjna w przemysle farmaceutycznym
oraz czesto wykonywana w przemysle spozywczym. Obecnie mozina spotkac takie
postepowanie rowniez w innych gateziach przemystu. Jest to spowodowane wymaganiami
wprowadzonych w organizacjach systemow jakosci oraz procedur jakosci, gwarantujgcych
wiasciwg realizacje proceséw badawczych lub produkcyjnych.

Aktualnie produkowane wagi i systemy wagowe, szczegdlnie te dedykowane do zastosowan
przemystowych, oprécz swojej podstawowej funkcji pomiarowej, posiadajg rozbudowane
oprogramowanie umozliwiajgce realizacje skomplikowanych procedur produkcyjnych, sg
wyposazane w bazy danych, moduty statystyczne czy wielopoziomowe uprawnienia
uzytkownikdw i hasta dostepu. Takie mozliwosci funkcjonalne powodujg, Zze proces
kwalifikacji przyrzadu pomiarowego nie ogranicza sie do testéw podstawowej funkcji
pomiarowej, lecz niekiedy musi spetnia¢ wymagania kwalifikacji  systemodw
skomputeryzowanych.
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Wymagania kwalifikacji mogg odnosi¢ sie do wymagan zawartych w dokumentach:

>
>
>
>

Wytyczne GMP - Aneks 15, Aneks 11
Przewodnik GAMP 5

FDA —21 CFR part 11

Normy ISO

W przypadku wagi lub systemu wagowego posiadajgcego zaawansowany interfejs

komunikacyjny oraz rozbudowane mozliwosci funkcjonalne, kwalifikacja oprécz funkcji

pomiarowej powinna uwzgledniac rowniez takie elementy, jak:

>
>

Jednoznaczna identyfikacja uzytkownikéw (niepowtarzalny kod dostepu).

Rejestracja wszelkich nieautoryzowanych préb dostepu do danych
wrazliwych.

Ograniczenie dostepu do systemu tylko dla oséb upowaznionych.

Poziomy uprawniend w systemie przyznane na podstawie okre$lonych zadan w
procesie.

Kontrola poprawnosci i bezpieczenstwo wprowadzania i przetwarzania
danych.

Rejestracja wszystkich zmian istotnych w aspekcie GMP (generowanie
,dziennika nadzoru”).

Identyfikacja danych krytycznych np.: kod towaru, nazwa towaru, jednostka
miary, numer serii itd.

Zespot kwalifikacyjny

Znajac metody postepowania przy procesie kwalifikacji, nalezy sie zastanowié, jak

poprawnie przeprowadzié¢ caty proces kwalifikacji okreslonego wyposazenia pomiarowego.

Praktyka podpowiada, ze najbardziej odpowiednig formg przeprowadzenia kompleksowej

kwalifikacji jest powotanie tzw. zespotu kwalifikacyjnego, w sktad ktérego powinien wejsé
przedstawiciel wiasciciela danego procesu (uzytkownika) oraz przedstawiciel producenta
danego wyposazenia pomiarowego.
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ZESPOt KWALIFIKACYINY

Wihasciciel procesu (uzytkownik): Producent:

e znajomos$¢ wymagan branzowych e znajomos¢ charakterystyki pracy

e znajomos¢ procedur produkcji/badan urzadzenia

e znajomosc procedur kontroli e dobdr optymalnych parametréw pracy

e znajomos¢ procedur analizy ryzyka urzadzenia odnosnie specyfiki pomiarow
i warunkow srodowiskowych

KOMPLEKSOWA KWALIFIKACJA WYPOSAZENIA POMIAROWEGO

Rys. 13 Zespdt kwalifikacyjny.

Przedstawiciel wtasciciela procesu posiada niezbedng wiedze teoretyczng i praktyczng z

zakresu:
>
>
>

konkretnych wymagan danej branzy,

procedur badan, pomiardéw, produkcji lub kontroli, przyjetych limitéw,
procedur analizy ryzyka, zwigzanych z danym procesem badawczym,
pomiarowym czy produkcyjnym.

Przedstawiciel producenta posiada niezbedng wiedze teoretyczng i praktyczng z zakresu:

>
>

>

charakterystyki pracy danego przyrzagdu pomiarowego,

doboru optymalnych parametréw pracy urzadzenia w odniesieniu do specyfiki
wykonywanych pomiaréw,

warunkéw srodowiskowych, ktore wptywajg na proces pomiarowy i dzieki
temu mozliwos¢ kompensacji ewentualnych btedéw lub mozliwos¢ sugestii
w celu optymalizacji warunkéw srodowiskowych.

Pofaczenie wiedzy obu przedstawicieli, jakie zapewnia powofany zespdt kwalifikacyjny,

gwarantuje poprawne przeprowadzenie procesu kwalifikacji wyposazenia pomiarowego.
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3. Czujniki do pomiaru masy

Wspotczesne urzgdzenia stuzgce do pomiaru masy to w zdecydowane] wiekszosci urzgdzenia
elektroniczne, ktére wtasciwie wyparty catkowicie rozwigzania stricte mechaniczne. Nie
oznacza to jednak, iz obecne czujniki pomiaru masy bazujg jedynie na elementach
elektronicznych. Uktad pomiarowy (czujnik) stanowi potgczenie elementu mechanicznego z
zainstalowanym na nim lub z nim wspétpracujacym elementem elektronicznym. Dzieje sie
tak z prostej przyczyny — uktady elektroniczne nie majg mozliwosci przenoszenia duzych sit,
ktore bytyby do nich przytozone. Natychmiast ulegtyby uszkodzeniu. Dlatego pomiar masy
jest wykonywany w sposéb posredni, poprzez pomiar oddziatywania przytozonej masy na
nosng cze$é¢ czujnika, ktérego zadaniem jest przekazanie przytozonej sity do uktadu
elektronicznego. Poniewaz pomiar jest wykonywany w sposéb posredni, to mechaniczna
cze$¢ czujnika, wady jej wykonania sg zrédtem dodatkowych potencjalnych btedéw
pomiarowych. Producenci urzadzen wagowych lub samych czujnikdw przyktadajg bardzo
duza wage do konstrukcji mechanicznej czujnika i technologii jego wykonania, czesto
zabezpieczajgc swoje rozwigzania patentami. Najdoktadniejsze z czujnikdw pomiarowych
stosowane w wagach analitycznych i komparatorach masy sg bardzo skomplikowanymi i
zaawansowanymi technologicznie konstrukcjami.

Wiekszos¢ ze stosowanych uktadéw pomiarowych bazuje na pomiarze ugiecia wywotanego
przytozong sitg, tak jak to jest w przypadku np. czujnikdw tensometrycznych.
Najdoktadniejsze uktady pomiarowe dziatajg jednak na zasadzie rownowazenia sity, czyli nie
mierzg sity dziatajgcej na czujnik, ale dokonujg pomiaru sity potrzebnej do zréwnowazenia
przytozonej masy.

Ponizej przedstawione zostaty najczesciej spotykane rozwigzania czujnikdw pomiaru masy,
stosowanych w urzgdzeniach wagowych.

3.1.Czujniki tensometryczne

Podstawowym i najczesciej spotykanym czujnikiem wagowym jest czujnik tensometryczny,
potocznie zwany tensometrem. Nazwa ,tensometr” w rzeczywistosci dotyczy uktadu
pomiarowego zainstalowanego na metalowej belce, a nie catego czujnika, jednak obecnie
okreslenie tensometr i czujnik tensometryczny stosowana jest zamiennie.

Rys. 14 Tensometr foliowy.

Zaleznie od zastosowania, wykorzystywane sg réznego rodzaju tensometry; jest to zwigzane
z warunkami pomiaru, materiatem i ksztattem, na ktdry tensometr jest naklejany, jak
rowniez z temperaturg pracy oraz rodzajem wystepujgcych obcigzen, ktérym poddawany
bedzie element pomiarowy. Obecnie najszerzej stosowany jest tensometr oporowy,
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naklejany na belke stalowa lub aluminiowa, tworzac w ten sposéb czujnik tensometryczny.
Za jego wykorzystaniem przemawia wiele zalet:
» stosunkowo duza czutosc i doktadnosé,
mate wymiary,
odpornos¢ na drgania i wstrzasy,
duzy zakres temperatury pracy,
mozliwo$é montowania na zakrzywionych powierzchniach,

YV V YV V V

niska cena.

Zasada dziatania tensometru oporowego opiera sie na witasciwosciach fizycznych drutu
oporowego, ktérego rezystancja zmienia sie wraz ze zmiang jego dtugosci. Wykorzystano te
wiasciwos¢ i drut oporowy naklejany jest na element odksztatcajacy sie pod wptywem
dziatajgcej sity. Naklejanie tensometréw wykonywane jest za pomoca specjalnych klejow
gwarantujgcych, iz odksztatcenie elementu nosnego bedzie identyczne z odksztatceniem
tensometru. Technologia klejenia tensometréw oraz wykonywanie elementéw nosnych jest
Scisle chroniong wiedzg producentéw oferujgcych czujniki tensometryczne i stanowi o
koricowej jakosci wykonanego czujnika.

Rys. 15 Czujnik tensometryczny z naklejonymi tensometrami.

W zaleznosci od utozenia elementu oporowego wyrdznia sie tensometry:
» wezykowe, w ktdrych drut oporowy jest utozony w ksztatcie wielokrotnego wezyka,
» kratowe, w ktdrych druciki oporowe sg utozone réwnolegle i potaczone na
krawedziach ze sobg grubg tasma przewodzaca,
» foliowe, najczesciej stosowane, wykonywane sg w postaci siatki rezystancyjnej, z
cienkiej metalowej folii, naklejonej na podkfad nosny.

Zaleznie od zastosowanego metalowego elementu nosnego, ten sam tensometr moze zostac

zastosowany w czujniku o bardzo matym udzwigu, jak i duzych tensometrach, przenoszacych
sity rzedu dziesigtek niutondéw.

47



Rys. 16 Czujnik tensometryczny o udiwigu 10 kg (po lewej) i czujnik o udZwigu 30t (po prawej).

W czujnikach tensometrycznych wykorzystywane jest zjawisko zmiany rezystancji AR
tensometru w stosunku do naprezenia mechanicznego. Zmiana ta jest liniowa, co znaczaco
upraszcza skalibrowanie uktadu odczytowego.

Zaleznos¢ zmiany rezystancji tensometru od naprezenia obrazuje ponizszy wzor:

Ao
AR = kRé‘ = kR?

gdzie: R -rezystancja tensometru bez naprezen
k - stata tensometryczna czujnika
€ - wydtuzenie wzgledne
G - haprezenie
E - modut sprezystosci Younga

Wynika z niego, iz odksztatcenie wzgledne tensometru jest wprost proporcjonalne do zmiany
rezystancji. Wartos¢ statej k zalezy przede wszystkim od materiatu, z jakiego zostat wykonany
drut oporowy oraz innych czynnikdw, takich jak utozenie drutu, rodzaj kleju itp. Wartos$é
tego wspodtczynnika okresla sie doswiadczalnie. Statos¢ wspodtczynnika k zalezna jest

starannosci oraz jakos$ci podzespotéw montowanych w czujniku.

Tensometry stosowane w czujnikach tensometrycznych faczone sg w uktadzie mostka
Wheatstone’a; zgodnie z ponizszym schematem:

i

Rys. 17 Schemat uktadu mostka Wheatstone’a.
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Mostek sktada sie z czterech gatezi, utworzonych z czterech elementéw. Najczesciej jest to
tensometr pomiarowy R1, stuzagcy do pomiaru ugiecia. Tensometr pomiarowy
kompensacyjny R2, ktérego zadaniem jest kompensacja wptywu zmian temperatury i
wilgotnosci oraz dwa rezystory rownowazgce R3 i R4. Istniejg wykonania czujnikéw
tensometrycznych, w ktérych stosuje sie wiecej niz jeden tensometr pomiarowy jednak
gtéwna zasada dziatania pozostaje bez zmian.

Czujniki tensometryczne poczatkowo byly zasilane napieciem przemiennym. Pomiar w
uktadzie zmiennoprgdowym byt stosowany przez wiele lat ze wzgledu na tatwosé¢ budowy
takich wzmacniaczy pomiarowych i problemy techniczne w konstrukcjach zasilaczy
statoprgdowych. Obecnie czujniki tensometryczne zasilane sg napieciem statym lub rzadziej
— zmiennym sygnatem prostokatnym.

Typowa rozdzielczo$¢ przetwornikéw tensometrycznych zawiera sie w zakresie od 3000 do
6000 dziatek, czyli inaczej mdéwiagc, zakres pomiarowy czujnika moze zosta¢ podzielony na
3000 do 6000 krokéw. Rozdzielczo$¢ czujnika okreslana jest na postawie badan
certyfikujgcych, zgodnie z OIML R60. W wyniku przeprowadzonych testow czujnikowi nadaje
sie klase od C3 do C6 (istniejg réwniez inne klasy o wieksze]j rozdzielczosci, jednak na dzien
dzisiejszy czujniki tensometryczne, ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne, nie spetniaja
wymaganych kryteridw certyfikacji). Zgodnie z nadang klasg czujnik moze nastepnie zostac
uzyty do budowy legalizowanych urzgdzen wagowych o rozdzielczosci nie wiekszej niz klasa
zastosowanego czujnika.

Poprzez selekcje, optymalizacje oraz korekcje
programowg mozliwe jest zbudowanie urzgdzenia
@ pomiarowego o rozdzielczosci dziesieciokrotnie
: wyzszej, rzedu 60 000, a nawet 100 000 dziatek,
jednak mozliwe jest to tylko dla niektérych
zastosowan wagowych. Firma RADWAG

“ opracowata i wdrozyta technologie umozliwiajgca

“Rys. 18 éz;}nik tensometryczny wagi WLC, produkcje takich urzadzen, czego efektem jest

seria wag precyzyjnych WLC. Zdjecie pokazuje
typowy przetwornik tensometryczny w konstrukcji wagi WLC 6/A2.

3.1.Przetworniki magnetoelektryczne

W przeciwienstwie do czujnikdw tensometrycznych, ktére sg najprostszymi czujnikami
wagowymi, przetworniki magnetoelektryczne sg bez watpienia najbardziej zaawansowanymi
technologicznie, a zarazem najdoktadniejszymi urzgdzeniami pomiaru masy.

Powszechne zastosowanie czujnikdw tensometrycznych w budowie wag elektronicznych, a
co za tym idzie, ich masowa produkcja, spowodowaty osiggniecie bardzo wysokiego poziomu
ich rozwoju . Mimo tego nie udato sie opracowac konstrukcji pozwalajgcych na wykonywanie
pomiarow przy duzych rozdzielczosciach. Wydaje sie, iz rozwdj technologiczny tych
czujnikdw osiggnat kres. Powstajg nadal nowe konstrukcje dedykowane do specjalnych
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zastosowan, poprawiana jest ich wytrzymatos¢ i odpornos¢ na warunki zewnetrzne, jednak
doktadnos$é pozostaje na niezmiennym poziomie.

Dlatego przetworniki magnetoelektryczne, do niedawna stosowane wytacznie w pomiarach
laboratoryjnych, coraz szerzej sg stosowane w dziedzinie pomiaréw przemystowych.
Przemawia za tym ich bardzo duza dokfadnos¢, szybkos¢ wazenia oraz mozliwosé
skompensowania masy wstepnej. W przypadku zastosowania czujnika tensometrycznego np.
o udzwigu 10 kg i zabudowania na nim szalki wagowej o masie np. 5 kg, zakres pomiarowy
automatycznie byt ograniczony do 5 kg. W przypadku przetwornika magnetoelektrycznego
istnieje mozliwos¢ skompensowania masy szalki wagowej bez ograniczania catkowitego
udzwigu wagi, co w przypadku zastosowan przemystowych ma bardzo duze znaczenie, gdyz
urzadzenia wagowe czesto zamiast typowej ptaskiej szalki majg platforme wagowg, w
postaci ciezkiego zbiornika lub przenosnika.

W przetworniku magnetoelektrycznym wykorzystuje sie zjawisko, w ktérym na przewodnik z
pradem znajdujacy sie w jednorodnym polu magnetycznym dziata sita elektromagnetyczna

zwana tez sitg Lorentza (rys. 19a).

F — wektor sity Lorentza 1 — karkas cewki,

S — biegun potudniowy magnesu 2 — uzwojenie cewki,
trwatego, 3 — nabiegunnik,

N — biegun pétnocny magnesu statego, 4 — korpus sitownika (element

B — wektor indukcji magnetycznej, obwodu magnetycznego),

| — wektor pradu elektrycznego, 5 —linie pola magnetycznego,

| — dtugosé przewodnika w polu 6 — wktadka magnesu trwatego
magnetycznym

Rys. 19 Zasada dziatania sifownika elektromagnetycznego.
a) przewodnik z prgqdem w polu magnetycznym, b) cylindryczny sitownik elektromagnetyczny.

W przypadku, gdy kierunek pradu i pola magnetycznego sg wzajemnie prostopadte sita ta
WYynosi
F=I1%B=xl

gdzie: |—prad w przewodniku

B — indukcja pola magnetycznego
| — dtugos¢ przewodnika
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Sita F jest prostopadta do przewodnika, a jej zwrot zalezy od kierunku pradu. W praktycznym
wykonaniu przetwornik elektromagnetyczny, zwany tez sitownikiem elektromagnetycznym,
stanowi cewka, najczesciej cylindryczna, zanurzona w szczelinie obwodu magnetycznego z
magnesem trwatym stanowigcym jego element (rys. 19b).

Na rys. 20 przedstawiono schemat wagi z przetwornikiem elektromagnetycznym.

Masa wazona

' CZUJNIK
' POLOZENIA F
; <g— G
i ; Pt Fo 7 R lgxFe
R ' : E‘}[ ! MAGNETOELEKTRYCZNY
: ' UKLAD KOMPENSUJACY
Sprzezenie
zwrotne
> oo A/C cPU
REGULACII
-
rllL N ﬁ
WYSWIETLACZ INTERFEJSY

Rys. 20 Schemat wagi magnetoelektryczne;j.

Elektromagnetyczny mechanizm wazgcy sktada sie z szeregu powigzanych ze sobg uktadéw:

» Uktadu szalki, na ktérej umieszczana jest wazona masa.

» Mechanicznego uktadu transmisji obcigzenia Fg z szalki do sitownika.

» Czujnika potozenia, najczesciej optycznego, wskazujgcego wychylenie uktadu pod
wptywem przytozonej sity Fg.

» Uktadu regulacji pragdu w cewce, sprzezonego z czujnikiem potozenia, ktorego
zadaniem jest zréwnowazenie dziatajgcej sity i zniwelowanie powstatego wychylenia.

» Przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C) przetwarzajgcego sygnat analogowy
sprzezenia zwrotnego uktadu regulacji na wartos¢ cyfrowa.

» Uktadu przetwarzania i obrébki sygnatu pomiarowego (CPU).

» Opcjonalnego wyswietlacza i interfejsow komunikacyjnych.

Mechaniczny uktad transmisji obcigzenia sktada sie najczesciej z uktadu prowadzenia szalki i
uktadu dzwigniowego o przetozeniu lg, ktdrego zadaniem jest zmniejszenie obcigzenia cewki
sitownika zamocowanej na dtuiszym ramieniu dZwigienki (koncowej w uktadach
wielodzwigniowych). Uktad ten wyposazony jest w sprezyste, beztarciowe przeguby i
umozliwia pionowy ruch szalki oraz cewki w korpusie sitownika. Czujnik pofozenia wraz z
zespotem regulatora, zapewnia state ustalone zanurzenie cewki w korpusie sitownika
(symetryczne wzgledem nabiegunnika).
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Obcigzenie szalki sita F; = mx* g, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim, powoduje
przemieszczenie cewki w korpusie sitownika, ktore wykrywa czujnik potozenia i przekazuje ta
informacje do ukfadu regulacji, ktérego zadaniem jest sterowanie prgdem w cewce w taki
sposodb, aby cewka zajeta swoje pierwotne potozenie (jak w stanie bez obcigzenia).

W tym potozeniu cewki ustala sie rownowaga pomiedzy sitg na szalce wagi i sitg dziatajgca na
cewke sitownika zgodnie z zaleznoscia

FG= lG*FC

Sita Fc nazywana sita kompensacyjng, powstata w wyniku przeptywu pradu
kompensacyjnego przez cewke, bedgcego zarazem sygnatem pomiarowym przetwarzanym
nastepnie na wartosc cyfrowa.

W wagach z kompensacjg elekromagnetyczng sity, ugiecia szalki ( pomijajgc ugiecia sprezyste
catego mechanizmu) sg minimalne, bliskie zeru. Takie rozwigzanie umozliwia uzyskanie
bardzo duzych rozdzielczos$ci przy matych btedach wskazan.

Uktad regulacyjny, zaleznie od potrzeb, moze dziata¢ bardzo szybko, uzyskujac mniejsza
doktadnosé, ale umozliwiajgc bardzo szybkie pomiary lub dziata¢ wolniej, ale z duzo wiekszg
precyzj3.

Mimo pozornie prostej zasady dziatania, poprawne i precyzyjne dziatanie takich uktadow jest
bardzo trudne do osiggniecia. Jest to zwigzane z duzym stopniem skomplikowania uktadu
pomiarowego, ktory jest zbudowany na bazie bardzo ztozonego mechanizmu dzwigniowego,
wysokiej jakosci uktadu magnetoelektrycznego, precyzyjnego uktadu kontroli potozenia i
zaawansowanego technologicznie i programowo uktadu elektroniki analogowo — cyfrowe;j.
Popetnienie btedéw konstrukcyjnych lub montazowych w jednym z wymienionych blokéw
funkcyjnych skutkuje wadliwg pracg catego ukfadu. Z tego tez powodu produkcja
magnetoelektrycznych uktadéw wagowych jest bardzo trudna i kosztowna. Wymaga
wysokospecjalizowanej wiedzy w zakresie teorii pomiaréw, materiatoznawstwa,
magnetyzmu, elektroniki oraz specjalizowanego zaplecza produkcyjnego. Wszystkie te
czynniki powoduja, iz tego typu urzadzenia sg produkowane tylko przez kilku producentéw
na swiecie, w tym firme RADWAG.

Trudnosci zwigzane z opracowaniem i produkcjg mechanizmdéw magnetoelektrycznych sa
rekompensowane ogromnymi rozdzielczosciami, jakie s3 uzyskiwane na tego typu
czujnikach. Obecnie najdoktadniejsze uktady pomiarowe pozwalajg na uzyskiwanie
rozdzielczos$ci powyzej 20 milionéw, przy btedzie pomiaru nieprzekraczajagcym kilku dziatek
odczytowych.

Producenci przetwornikdw magnetoelektrycznych o duzych rozdzielczosciach odchodzg od
stosowania przetwornikdw A/C na rzecz impulsowej metody pomiaru. W rozwigzaniu tym
cewka zasilana jest pragdem impulsowym. Umozliwia to usuniecie pewnych wad
mechanicznych konstrukcji wagi, a w konsekwencji pozwala osiggnaé¢ wyzsze doktadnosci
wazenia.

Metoda ta nie wykorzystuje monolitycznego przetwornika A/C, poniewaz cewka sterowana
jest bezposrednio przez mikroprocesor, ktérego sygnat sterujgcy zawiera juz informacje o

wazonej masie. Rozwigzanie to oparte jest na rozbudowanej dziedzinie cyfrowego
52



przetwarzania sygnatéw i do praktycznej realizacji wymaga bardzo zaawansowanych
implementacji sprzetowych, wykorzystujgcych min. procesory sygnatowe DSP. Takie
rozwigzania s wykorzystywane w wagach o najwyzszych rozdzielczosciach, dochodzacych do
100 milionoéw dziatek.

Ponizsze zdjecie przedstawia konstrukcje mechanizmu magnetoelektrycznego, stosowanego
w serii wagi APP firmy RADWAG.

Rys. 21 Mechanizm magnetoelektryczny.

Obecnie produkowane przetworniki magnetoelektryczne dokonujg pomiaru masy oraz jej
digitalizacji. Uzyskang cyfrowg wartos¢ pomiaru, zaleznie od zastosowania, przetwarzajg na
wartos¢ masy lub od razu wysytajg do innych urzadzen sterowniczych. Z tego wzgledu
posiadajg wtasng jednostke sterujgcg, umozliwiajgcg obrdébke sygnatu pomiarowego,
odpowiednig filtracje i obstuzenie protokotéw komunikacyjnych z innymi urzadzeniami.

3.1.Alternatywne czujniki pomiaru masy

Omoéwione w poprzednich rozdziatach dwa typy czujnikbw pomiaru masy — czujnik
tensometryczny oraz magnetoelektryczny przetwornik masy, sg obecnie podstawowymi
urzgdzeniami wagowymi, stosowanymi powszechnie na catym s$wiecie. Nie oznacza to
jednak, ze nie sg stosowane inne metody pomiarowe. Mozna spotkac¢ na rynku urzgdzenia
wagowe wykorzystujgce czujniki kwarcowe, pojemnosciowe, a nawet kamertonowe, jednak
ich zastosowania maja charakter niszowy, czesto uwarunkowany specyficznymi warunkami

pracy.
3.1.1. Czujniki Kamertonowe

Czujnik kamertonowy to bez watpienia dosy¢ ciekawa koncepcja
dokonywania pomiarow masy, oparta o wibrator kamertonowy, ktorego

czestotliwos¢ wibracji wzrasta lub maleje; zaleznie od naprezenia, jakiemu

jest poddawany. Rys. 22 Mechanizm
kamertonowy.
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Zasada dziatania:
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F == b( /LuF
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t

Rys. 23 Listwa wibracyjna.
Powyzszy rysunek przedstawia listwe wibracyjng, ktorej czestotliwo$é wyraza sie wzorem:
F=A(1+BxF)

A i B to zmienne, okresdlane przez wymiary listwy wibracyjnej (L, b oraz t), gestos¢ materiatu
oraz moduf Younga. Poniewaz listwa wibracyjna jest wykonana z metalu, to przyjmuje sie, iz
jej wymiary oraz gestos$¢ jest stata. Wspotczynnik Younga rowniez przyjmowany jest jako
wartos¢ stata, ze wzgledu na zastosowanie specjalnego, elastycznego materiatu, ktdrego
charakterystyka temperaturowa jest mniejsza niz 10ppm/°C. W rezultacie czestotliwosé
listwy wibracyjnej jest wystarczajgco stabilna, by méc jg wykorzystaé¢ jako urzadzenie
pomiarowe.

Budowa listwy wibracyjnej przypomina wyglagdem dwa kamertony muzyczne, pofgczone ze
sobg do géry nogami. Jedna z czesci czujnika jest wzbudzana sygnatem z generatora, a druga
jego czesc generuje czestotliwo$é, zalezng od przytozonej masy.

f

G Zgiecie

Listwy wibrujace

Czu]mk\ / Element wzbudzajacy
MIKRO
PROCESOR
EKRAN
LICZNIK
4 -
Wzmacniacz

Rys. 24 Schemat wagi z czujnikiem kamertonowym.

Powyzszy rysunek przedstawia uproszczony schemat wagi wyposazonej w czujnik
kamertonowy. Tego typu mierniki nie s3 wyposazane w przetworniki A/C, poniewaz
przetwarzanie danych odbywa sie w catosci w postaci cyfrowej. Mikroprocesor zlicza impulsy
z czujnika kamertonowego i na tej podstawie oblicza mase. Jest to bardzo duzg zaletg takich
rozwigzan, poniewaz znacznie upraszcza jego budowe.

Ewentualne wady i zalety takiego rozwigzania najtatwiej oceni¢, zestawiajgc czujnik
kamertonowy z czujnikiem tensometrycznym i magnetoelektrycznym.
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Cecha

Czujnik tensometryczny

Czujnik
magnetoelektryczny

Czujnik kamertonowy

Koszty wykonania

Niskie koszty wykonania

Wysokie

Wyzsze koszty wykonania
w stosunku do czujnikéw

sygnatu wejsciowego od
wyjsciowego

sygnatu wejsciowego od
wyjsciowego

tensometrycznych
Stopien Prosta budowa Skomplikowana budowa Skomplikowana budowa
skomplikowania
konstrukgji
| Awaryjnos¢ | Mata ‘ Mata ‘ Mata
Liniowos¢ Liniowa zaleznos¢ Nieliniowa zaleznos¢ Nieliniowa zaleznos¢

sygnatu wejsciowego od
wyjsciowego

| Rozdzielczos¢

Do 100 000 dziatek

Do 30 000 000 dziatek

Do 2 000 000 dziatek

Zakres wazenia

Od kilku gramow do
kilkudziesieciu ton

Od utamkéw miligramow
do kilkuset kilogramow

Od utamkéw
mikrogramoéw do kilkuset

kilogramow

| Popularnos¢ | Bardzo duza ‘ Bardzo duza ’ Bardzo mata

Tabela 11 Porownanie cech modutow pomiarowych.

Z powyziszego zestawienia wynika, iz czujniki kamertonowe mimo kilkudziesieciu lat
obecnosci na rynku nie osiggnety znaczacej popularnosci. Nadal pozostajg produktem
niszowym, cieszgcym sie ograniczong popularnoscig. Spowodowane jest to relatywnie
wysokim kosztem wytworzenia przy ograniczonej rozdzielczosci, jakg osiggajg. Czujniki te
pracujg przy maksymalnej rozdzielczos$ci 2 000 000 dziatek, co z jednej strony jest wartoscig
imponujgcy, poréwnujac je z czujnikami tensometrycznymi, a z drugiej dos¢ matg, oceniajgc
mozliwosci mechanizmdéw magnetoelektrycznych. Dodatkowo, przy swojej ograniczonej
rozdzielczosci sg znacznie mniej odporne na warunki otoczenia w stosunku do czujnikdéw
tensometrycznych. Ich zastosowanie ogranicza sie wiec gtéwnie do pracy w warunkach
laboratoryjnych i fagodnych warunkach przemystowych. Z kolei w laboratoriach, dgzgcych do
precyzji pomiaru, nie konkurowaé¢ z mechanizmami

maksymalizacji sg wstanie

magnetoelektrycznymi.

3.1.2. Czujniki wag samochodowych WIM

Postepujacy od kilkudziesieciu lat ciggly rozwdj transportu towarowego, prowadzony
drogami lgdowymi, ma znaczacy wptyw na stan nawierzchni drég krajowych oraz lokalnych.
Drogi oraz mosty w coraz wiekszym stopniu narazane sg na niszczenie i dewastacje wskutek
ich eksploatacji przez przecigzone samochody ciezarowe. Wprowadzone wyrywkowe
systemy kontroli pojazdéw samochodowych, prowadzone za pomocg stacjonarnych wag
samochodowych, nie przynoszg spodziewanych rezultatéw ze wzgledu na ich ograniczong
przepustowos¢. Dlatego obecnie wprowadzane sg systemy WIM (Weigh In Motion), czyli
systemy wazenia pojazdow samochodowych w ruchu. Zatozeniem ich jest mozliwosé
montazu takich systemow na gtownych drogach krajowych i monitorowanie wszystkich
pojazdéw przemieszczajgcych sie po nich. Dla zrealizowana tego celu konieczne byto
opracowanie nowych czujnikdw pomiarowych, mozliwych do zainstalowania w nawierzchni
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asfaltowej. Czujniki tensometryczne i magnetoelektryczne nie nadajg sie do takiego
zastosowania ze wzgledu na skomplikowang metode montazu w nawierzchni drogowe;.
Ponadto, rozwigzanie takie bytoby bardzo drogie. Z drugiej strony w przemieszczajgcym sie
pojezdzie zmiana nacisku osi na nawierzchnie drogowa moze zmieniac¢ sie nawet o 40%. W
zwigzku z tym stosowanie precyzyjnych i drogich czujnikéw pomiarowych nie ma sensu.
Dlatego w systemach WIM zdecydowano sie na zastosowanie alternatywnych czujnikéw
pomiarowych, o stosunkowo matej doktadnosci, opracowanych pod katem montazu w
nawierzchni drogowe;j.

Czujniki takie s3 montowane prostopadle do osi jezdni, w taki sposéb, by osie pojazdu
przetaczaty sie kolejno przez uktad pomiarowy. Umozliwia to pomiar wartosci chwilowej
nacisku kota samochodowego na nawierzchnie drogi. W tego typu rozwigzaniach najczesciej
stosuje sie czujniki kwarcowe, pojemnosciowe oraz piezoelektryczne (polimerowe)

Czujniki kwarcowe

Jest to czujnik piezoelektryczny, umieszczany w kolopojazdy ———

profilu aluminiowym o specjalnej konstrukgji, powierzchnia czujika
ograniczajacej oddziatywanie sit poprzecznych i
jednoczes$nie zwiekszajgcych czutos¢ w kierunku
. . . . /
prostopadtym do powierzchni czujnika. Taka element kwarcowy
konstrukcja ogranicza sity pOprzeczne,  .ierschniajezdni — o8

generowane przez pojazd w czasie ruchu, ktore
przyczyniajg sie do znieksztatcen  sygnatu Rys. 25 Budowa czujnika kwarcowego.
pomiarowego. Uktad dziata na zasadzie indukowania fadunkéw elektrycznych na powierzchni
dielektryka pod dziataniem naprezen mechanicznych. Czujniki montuje sie w wycietej w
nawierzchni szczelinie i zalewa masg bitumiczng, zblizong witasciwosciami do parametrow
asfaltu. Dzieki takiej konstrukcji czujnik nie wymaga stosowania dodatkowych elementéw
posredniczgcych w przenoszeniu sity, pochodzacej od pojazdu i zmniejsza jego wrazliwo$é na
zmiany temperatury asfaltu.
Zalety czujnika:

» duza trwatos$¢ przekraczajgca 10 lat,
duzy zakres temperatury pracy (-50°C do 80°C),
mata wrazliwos¢ temperaturowa,

szybka odpowiedz czujnika, umozliwiajgca pomiar przy predkosci do 120 km/h,

V V V V

dobra liniowosé.

Wada czujnikéw jest ich dos¢ wysoka cena.

Czujniki pojemnosciowe
koto pojazdy ———

Czujnik pojemnosciowy stanowi swego rodzaju zalewa

kondensator ptaski. Jest to uktad dwoch elektrod
odizolowanych od siebie dielektrykiem, a catos¢ iZO'atO”_—'_"
jest zamknieta w profilu aluminiowym, ktdrego  aluminiowa obudowa — S _

elektrody miedziane

nawierzchnia jezdni —=
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zadaniem jest mechaniczna ochrona elektrod przed uszkodzeniem i jednoczesnie
przenoszenie nacisku kota na czujnik. Potozenie obcigzenia na profil aluminiowy powoduje
jego ugiecie i Scisniecie oktadzin kondensatora. W wyniku $cisniecia oktadzin ulega zmianie
pojemnos$¢, jednak nie ten parametr jest wykorzystywany do odczytu wskazania masy.
Czujnik podtgcza sie do generatora, ktérego czestotliwos¢ zalezna jest od pojemnosci
kondensatora i to czestotliwos¢ jest sygnatem wyjsciowym do estymacji przytozonej masy.
Czujniki wykonuje sie jako platformy o szerokosci do 500 mm, zagtebiane w nawierzchni lub
jako niewielkie platformy stuzgce do utozenia na nawierzchni.
Zalety czujnika:

» brak oddziatywania na wystepowanie sit bocznych,

» mozliwos¢ wykonywania pomiaréw statycznych i dynamicznych,

» dobra liniowos¢.

Wadg czujnikéw jest dos¢ maty zakres temperatur pracy oraz mata odpornos¢ mechaniczna
w stosunku do czujnikéw kwarcowych.

Czujniki polimerowe

koto pojazdu
Czujniki polimerowe piezoelektryczne ze wzgledu zalewa
na dos¢ niskie koszty wytworzenia oraz duig

.2 . . element mocujacy
wytrzymatos¢ mechaniczng stanowia alternatywe
dla czujnikéw kwarcowych oraz pojemnoéciowych. ~ @unikpiezoelekiryany e ——

Zasada dziatania tego typu czujnikdw jest zblizona nawierzchnia jezdni —s=
do dziatania czujnika kwarcowego, czyli polega na Rys. 27 Budowa czujnika polimerowego.
indukowaniu tadunkéw elektrycznych na powierzchni dielektryka.
Najczesciej czujniki polimerowe sg wykonywane w postaci ptaskich tasm lub w postaci rurki o
Srednicy kilku — kilkudziesieciu milimetréw. S3 montowane ptytko, w kilkucentymetrowych
zagtebieniach nawierzchni drogi, a nastepnie zalewane specjalng masg. Czujnik podczas
pracy nie ma bezposredniego kontaktu z przejezdzajgcym samochodem, a sita jest
przenoszona przez nawierzchnie. To powoduje powstawanie dodatkowych bfedéw
pomiarowych. Z tego powodu system oparty o tego typu czujniki jest niestacjonarny i
podatny na odziatywanie nawierzchni zmieniajgcej swoje parametry pod wptywem
warunkoéw atmosferycznych.
Witasciwosci czujnika:

» duza wrazliwo$é na zmiany temperatury,

» mozliwos¢ wykorzystania tylko przy pomiarach dynamicznych,

» duza wrazliwo$é na oddziatywanie sit bocznych,

» niska cena.

Przedstawione powyzej trzy rodzaje czujnikdw sg najczesciej stosowanymi urzgdzeniami w
systemach wag WIM. Sporadycznie mozna réwniez spotkaé tego typu systemy wagowe
wykorzystujgce inny rodzaj pomiaru, np. czujniki swiattowodowe, jednak sg to tylko
pojedyncze wykonania. Wszystkie z przestawionych rozwigzan umozliwiajg wykonywanie
pomiardw o bardzo matych doktadnosciach, obarczonych duzym btedem i mogg by¢

wykorzystywane jedynie jako urzadzenia wstepnej kontroli masy. Dla uzyskania
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jednoznacznych wynikéw kazdorazowo konieczne jest wykonanie pomiaru na wadze
stacjonarnej, wyposazonej w czujnik tensometryczne.

Warto dodag, iz czesto méwi sie o czujnikach indukcyjnych, wykorzystywanych w systemach
WIM, przypisujac im funkcje pomiaru masy, co nie jest prawdga. Tego typu czujniki, utozone w
postaci petli indukcyjnej, nie odpowiadajg za zebranie informacji o masie, ale umozliwiajg
odczytanie tzw. profilu magnetycznego pojazdu i na jego podstawie rozpoznanie, jakiego
typu samochdd przejezdza przez stanowisko pomiarowe i ile ma osi, co z kolei jest niezbedne
do obliczenia poprawnej wartosci masy catego samochodu.
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4. Moduty wagowe

W poprzednich rozdziatach omdéwione zostaty podstawowe czujniki stuzgce do pomiaru
masy: ich mozliwosci, wady oraz zalety. Jednak nawet najlepiej dobrany czujnik nie
zagwarantuje dobrej pracy urzadzenia wagowego, jezeli sygnat z przetwornika masy nie
zostanie poprawnie odebrany, zdigitalizowany, a nastepnie umiejetnie przetworzony na
wartosé masy.

Moduty wagowe to urzadzenia bedgce elementem posrednim pomiedzy czujnikiem masy, a
wyswietlaczem wagowym, terminalem lub sterownikiem PLC. Ich zadaniem jest zasilanie
czujnika wagowego oraz odebranie i przetworzenie sygnatu zwrotnego. Najprostsze moduty
wagowe s3 zdolne jedynie do przetworzenia sygnatu z czujnika masy na sygnat
ustandaryzowany w urzadzeniach przemystowych, a wiec ich wyjsciowg wartoscig jest
najczesciej sygnat analogowy 0 — 10V, 0 — 20mA lub najpopularniejszy sygnat 4 — 20 mA.
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Rys. 28 Modut wagowy analogowy firmy N.B.C. Elettronica.

Tego typu moduty nie dokonujg obrébki sygnatu czujnika, ani nie posiadajg funkcji
kalibracyjnych. Wszystkie funkcje zwigzane z filtrowaniem sygnatu muszg zostac przejete
przez jednostke nadrzedng, ktérg najczesciej jest sterownik PLC. Powoduje to obcigzenie
sterownika duzg iloscig obliczenn, zmniejszajac jego wydolnos¢. Wymaga rdéwniez od
programisty obstugujgcego taki modut duzej wiedzy z zakresu metrologii w celu poprawnego
przetworzenia sygnatu i zamiany go na zdigitalizowany sygnat, przedstawiony w jednostkach
masy. Urzgdzenia tego typu nie mogg postuzyé do budowy uktadéw wagowych zgodnych z
dyrektywami NAVI lub MID i nie moga by¢ legalizowane. Wszystkie te niedogodnosci
powodujg, iz moduty wagowe analogowe sg stosowane bardzo rzadko i tylko w bardzo
prostych aplikacjach wagowych.
Z powyzszych wzgledéw obecnie najczesdciej stosowane sg moduty wagowe cyfrowe, ktore
posiadajg funkcjonalno$é¢ identyczng ze standardowa wagg, a ze wzgledu na ich
zastosowanie w warunkach przemystowych dodatkowo sg rozbudowywane o dodatkowe
funkcje, umozliwiajgce sterowanie procesami zautomatyzowanymi.
Na rynku sg dostepne dwa rodzaje modutéw wagowych:

» moduty wagowe tensometryczne,

» moduty wagowe magnetoelektryczne.
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4.1.Moduty wagowe tensometryczne

Podstawowym i najczesciej wykorzystywanym modutem wagowym jest modut
tensometryczny. Jest to zwigzane 1z powszechnym wykorzystywaniem czujnikéw
tensometrycznych w procesach przemystowych. Pierwotnie czujniki tensometryczne
podtgczane byty bezposrednio do sterownikéw PLC i za ich pomocg budowano samodzielne
uktady wagowe, co ze wzgledu na stopien skomplikowania czesto konczyto sie
niepowodzeniem. Innym rozwigzaniem byfo zastosowanie standardowych wag
przemystowych, ktorych zadaniem byto wykonanie pomiaru i przekazanie go do sterownika
PLC lub komputera sterujgcego. To rozwigzanie, nadal czesto spotykane, nie zawsze sie
sprawdza, poniewaz waga to urzadzenie wyposazone w wyswietlacz oraz przyciski sterujgce,
co w obecnie stosowanych scentralizowanych uktadach sterowania stanowi powazny
problem nieuprawnionego dostepu oséb trzecich do miernika wagowego i zmiany jego
nastaw. Powoduje rowniez wprowadzenie na linie dodatkowego pulpitu sterujgcego, czesto
zlokalizowanego w trudno dostepnym miejscu. Ponadto, wagi nie sg przystosowane i w
odpowiedni sposéb oprogramowane, tak by moéc by¢ w petni sterowane zdalnie.
Rozwigzaniem wszystkich tych probleméw s3 moduty wagowe, ktdére posiadajg
funkcjonalnos$¢ zblizong do wag, natomiast sg pozbawione wyswietlaczy, a ponadto
umozliwiajg jednoczesng wspodtprace z kilkoma urzadzeniami nadrzednymi. Moga
wykonywa¢ samodzielnie procesy dozowania i dowazania dzieki zaimplementowanym
algorytmom. Moga jednoczesnie wspodtpracowaé ze sterownikami PLC, terminalami i
komputerami. Dzieki wbudowanym modutom wejsé/wyjs¢ mogg samodzielnie wykonywac
zaprogramowane procesy produkcyjne.

Modut wagowy jest wyposazony w dedykowane zfgcze, umozliwiajgce podpiecie czujnika
tensometrycznego, uktad przetwornika analogowo cyfrowego, procesor sterujgcy oraz
posiada interfejsy komunikacyjne, umozliwiajgce podtgczenie urzadzen zewnetrznych.

Rys. 29 Schemat potgczen tensometrycznego modutu wagowego MW-01.

Powyzszy schemat przedstawia modut wagowy firmy RADWAG typu MW-01.

Miernik moze wspdtpracowaé z pojedynczymi czujnikami tensometrycznym lub grupg
tensometréw, tworzacych jeden uktad wagowy. Moze pracowac¢ w uktadzie samodzielnego
stanowiska wagowego i/lub byé¢ jednym z komponentéw budowy systemu sterowania,
zawierajgcego proces wazenia. Jego oprogramowanie zostato przygotowane do pracy
zdalnej, niewymagajacej podtgczenia wyswietlacza czy przyciskow sterowniczych. Oznacza
to, iz edycja wszystkich parametréw jest dostepna poprzez interfejsy komunikacyjne, a
ponadto modut moze autonomicznie wykonywaé zaprogramowane funkcje. Taka
konfiguracja urzadzenia umozliwia bezposrednie przestanie nastaw i wydanie polecenia,
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uruchamiajacego prace autonomiczng np. dozowanie. Z jednej strony pozwala to zwolnié
zasoby obliczeniowe jednostki nadrzednej, a z drugiej poprawia warunki dziatania procesu,
poniewaz likwidowane sg opdznienia, zwigzane z biezgcym przestaniem danych.

Czesto spotykang aplikacjg jest wspomniane wczesniej dozowanie. Algorytm dziatania
procesu jest budowany nastepujgco: z poziomu panelu sterujgcego lub sterownika PLC jest
wysytana informacja do modutu o wymaganej nastawie dozowania. Nastepnie, po
potwierdzeniu ze strony modutu przyjecia nastawy, wysytany jest rozkaz START poprzez
protokot komunikacyjny lub szybkie wejscia przekaznikowe. Uktad wagowy rozpoczyna
samodzielnie dozowanie jedno lub dwuprogowe, wysyfajgc jednoczesnie do sterownika
informacje o statusie pracy. Dozowanie jest realizowane wedtug wewnetrznego algorytmu
pracy modutu, zapewniajgc szybka reakcje na zmiany masy, a wiec nie dopuszczajgc do
wystepowania przesypow czy przelewdw, zwigzanych z opdznieniami w reakcji systemu
sterowania na przyrost masy. Po zakoriczeniu procesu modut przesyta informacje do
sterownika, moze podac rzeczywiste wartosci, ktére zostaty zadozowane i przechodzi do
trybu oczekiwania na kolejny rozkaz.

Poniewaz oprogramowanie przez uzytkownika wszystkich parametréw modutu bytoby
trudne i czasochtonne, to parametryzacje i kalibracje miernika mozna zrealizowa¢ za pomoca
dotaczonego oprogramowania narzedziowego, a w sterowniku PLC zaimplementowa¢ tylko
niezbedne polecenia.

Jg Ustawienia aplikacji « | Ustawienia potaczenia
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Rys. 30 Okno programu MW Manager.

Program narzedziowy MW Manager dziata na platformie Windows i w sposéb intuicyjny
pomaga uzytkownikowi sparametryzowaé podtagczony modut wagowy. Automatycznie
wykrywa urzadzenie, z ktdorym sie komunikuje, pozwala na zdefiniowanie wszystkich
parametréw metrologicznych urzadzenia oraz umozliwia przeprowadzenie procesu kalibracji.
Pozwala tez na uruchomienie i przetestowanie funkcji specjalnych, zwigzanych z procesami
automatycznymi typu dozowanie, dowazanie itp.

Modut wagowy MW-01 jest bardzo szybkim i precyzyjnym uktadem pomiarowym,
stosowanym zarowno w pomiarach statycznych, jak i dynamicznych. Posiada Test Certyfikat,
umozliwiajacy wykorzystanie go do budowy certyfikowanych uktadéw pomiarowych klasy llI,
o rozdzielczosciach do 10 000 dziatek legalizacyjnych, co jest catkowicie wystarczajace i

Swiadczy tylko o wysokiej precyzji miernika, poniewaz ze wzgledu na ograniczenia techniczne
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czujnikdw tensometrycznych, nie mozna zbudowaé¢ wagi legalizowanej o rozdzielczosci
przekraczajgcej 6 000e.

\ PROFIBUS )

Rys. 31 Interfejsy komunikacyjne modutu wagowego MW-01.

W przypadku modutéw wagowych szczegdlnie wazng role odgrywa mozliwosé tfatwej
komunikacji miernika z innymi urzadzeniami linii, dlatego wiekszos$¢ tego typu urzadzen
posiada wbudowane interfejsy RS 232, RS485, Ethernet i Profibus. Dzieki duzej
uniwersalnosci sg tatwe do implementacji w rézinego rodzaju aplikacjach sterowania
automatycznego. Moduty mogg by¢ adresowane, co w pofaczeniu z ich mozliwosciami
autonomicznej pracy, umozliwia podtaczenie kilku takich miernikéw do jednego urzadzenia
sterujgcego. Budowane sg rowniez moduty wagowe, ktdre umozliwiajg podtgczenie do nich
kilku platform wagowych i sterowanie nimi w niezalezny sposéb.

Rys. 32 Modut wagowy MW-04.

Przyktadem takiego rozwigzanie jest modut wagowy MW-04, ktéry ma mozliwosé obstugi
czterech platform wagowych. Zastepuje on cztery moduty MW-01 i oferuje dodatkowe
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mozliwosci w przypadku wykorzystania pracy autonomicznej miernika. Mozna za jego
pomocg zrealizowaé proces dowazania lub recepturowania, wykorzystujgcy cztery niezalezne
platformy wagowe, o réznych udzwigach i doktadnosciach. W takim przypadku do miernika
przesytana jest receptura, uwzgledniajgca przydziat sktadnikdw do poszczegdlnych platform,
po czym modut rozpoczyna realizacje receptury. Po zakonczeniu procesu modut, podobnie
jak miernik MW-01, przesyta informacje o zakonczeniu pracy oraz uzyskanych nawazkach.

Charakteryzujgc tensometryczne moduty wagowe, mozna okresli¢ ich podstawowe cechy:
» brak wyswietlacza,

kompaktowe wymiary,

szerokie mozliwosci komunikacyjne,

przystosowanie do pracy w trudnych warunkach otoczenia,

mozliwos$¢ autonomicznej pracy,

wzglednie duza rozdzielczo$¢ pomiarowa,

obstuga kilku platform wagowych,

mozliwos¢ budowy certyfikowanego uktadu pomiarowego,

YV VVVYVYYYVYYVY

tatwos¢ konfiguracji.

Te gtéwne cechy modutéw tensometrycznych stanowig o ich szerokim zastosowaniu w
przemystowych systemach sterowania, aplikacjach dozujgcych recepturujgcych oraz w
dynamicznych pomiarach masy. Ich gtéwnym ograniczeniem, jako uktadu pomiarowego, jest
wspotpraca z czujnikiem tensometrycznym, ktéry nie osigga wysokich rozdzielczosci, obecnie
coraz czesciej wymaganych przez uzytkownikédw. Do takich rozwigzan konieczne jest
zastosowanie modutu wagowego magnetoelektrycznego.

4.2.Moduty wagowe magnetoelektryczne

W poprzednich rozdziatach omdwiona zostata zasada dziatania magnetoelektrycznego
przetwornika sity — najdoktadniejszego czujnika pomiarowego dostepnego na rynku. W
oparciu o ten mechanizm powstajg wagi laboratoryjne i komparatory — a wiec
najdoktadniejsze urzadzenia pomiaru masy. Obecnie dostrzezony zostat potencjat tych
miernikdbw w szeregu zastosowan przemystowych. Przygotowane zostaty rozwigzania
spetniajgce wysokie rygory odpornosci elektrycznej oraz mechanicznej, wymaganej w
warunkach przemystowych. Mechanizmy zostaty wzmocnione i odpowiednio zabezpieczone
przed wptywem czynnikdw zewnetrznych, na jakie mogg by¢ narazone, pracujgc w ciezkich
warunkach linii produkcyjnych.
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Rys. 33 Przemystowy modut magnetoelektryczny typu MWMH.

Dzieki zastosowanemu mechanizmowi magnetoelektrycznemu zachowaty one swoja
podstawowq wtasciwosé — brak ugiecia zespotu pomiarowego pod wptywem dziatajacej sity.
Wtasciwos¢ ta umozliwia uzyskanie bardzo duzych rozdzielczosci przy matych btedach
pomiaru. Jak to zostatlo wykazane, jest to bardzo duza zaleta w poréwnaniu z
przetwornikami tensometrycznymi, gdzie ugiecie jest miarg przytozonej sity. Stad uzyskuje
sie nawet tysigc razy wiekszg rozdzielczos¢ pomiaru. Kolejng, nie mniej wazng zaletg takich
rozwigzan, jest bardzo duza szybko$¢ dziatania oraz stabilno$é¢ parametréw metrologicznych
w czasie. Moduty te sg znacznie bardziej odporne na zmiany temperatury czy wilgotnosci w
poréwnaniu do czujnikdéw tensometrycznych. Zawdzieczajg to kompensacji temperaturowej,
ktdrej s poddawane na etapie produkgcji.

Przetworniki analogowo - cyfrowe, stosowane w modutach magnetoelektrycznych,
digitalizujg sygnat z rozdzielczoscia dochodzgcg do 24 bitéw, czyli 16 milionédw dziatek, co
determinuje koniecznos¢ przeprowadzania kompensacji temperaturowej miernika, poniewaz
wartosci  wspodfczynnikow  temperaturowych  podzespotéw  mechanicznych  oraz
elektronicznych sg o rzad lub dwa rzedy wielkosci wyzsze niz dopuszczalny btad tak
doktadnego urzadzenia wazgcego. Oczywiscie w warunkach przemystowych czesto bardzo
duze rozdzielczosci nie sg potrzebne, z uwagi na mate doktadnosci regulacyjne maszyn, nie
mniej jednak wprowadzona korekcja temperaturowa gwarantuje bardzo stabilng i
niezmienng w czasie prace mechanizmu.

Moduty magnetoelektryczne to urzadzenia do bardzo precyzyjnego pomiaru masy, mozna
powiedzieé: wagi precyzyjne lub analityczne, przystosowane do pracy w warunkach
przemystowych. Ich dodatkowg zaletg jest autonomiczna praca, niewymagajgca potaczenia z
gtowicg odczytowa.

Zazwyczaj posiadajg mozliwos$é zastosowania specjalnej szalki, dostosowanej do wymagan
aplikacji lub procesu. Podobnie jak moduty tensometryczne, przystosowane sg do
wspotpracy z systemami automatyki lub maszynami i urzgdzeniami. Czesto sg elementem
sktadowym maszyny, urzadzenia lub linii technologicznej.

Udzwigi i rozdzielczosci sg identyczne jak dla wag analitycznych i precyzyjnych. Mozemy
wazy¢ przedmioty z doktadnoscia do 0,000001g. Maksymalne udzwigi s3 zazwyczaj na
poziomie 64kg, zas rozdzielczosci pomiarowe dochodzg do 20 000 000 d.
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Modut wagowy sktada sie z mechanizmu magnetoelektrycznego wraz z przetwornikiem A/C
oraz opcjonalnym zestawem interfejsow komunikacyjnych, podobnie jak w przypadku
modutéw tensometrycznych.

Rys. 34 Modut wagowy typu MPSH.

Mechanizm magnetoelektryczny stosowany w modufach jest identyczny z tym, ktory
stosowany jest w typowych wagach magnetoelektrycznych, tzn. wykorzystujagc metode
kompensacji magnetoelektrycznej bardzo precyzyjnie przetwarza mase na sygnat
elektryczny.

Wbudowany modut przetwornika A/C dostarcza cyfrowa, przefiltrowang informacje o
mierzonej masie. Za pomocg odpowiednich poleced urzadzenie sterujgce moze
przeprowadzi¢ kalibracje, zerowanie, tarowanie oraz realizacje wielu innych funkcji
pozwalajgcych wykonywaé wymagany proces.

Rys. 36 Mechanizm magnetoelektryczny wykorzystywany do budowy modutéw i platform HRP.

Jak juz zostato wspomniane, pod wzgledem oprogramowania i mozliwosci funkcjonalnych
moduty magnetoelektryczne majg takie same mozliwosci jak moduty tensometryczne, czyli
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rozbudowane interfejsy RS 232, RS 485, Ethernet oraz Profibus. Mogg sterowac
urzadzeniami wykonawczymi poprzez czton 1I/O (szybkie wejscia, wyjscia tranzystorowe).
Maja zaimplementowane algorytmy autonomicznej pracy, wiec moga by¢ wykorzystywane w
identyczny sposdb jak wspomniane moduty tensometryczne. Magnetoelektryczne moduty
wagowe firm RADWAG wspodtpracujg réwniez z przedstawionym w poprzednim rozdziale
oprogramowaniem narzedziowym MW Manager, zapewniajagcym ich tatwa konfiguracje.
Poniewaz rozwigzania tego typu s3 rdéwniez stosowane w procesach wymagajgcych
bezposredniego odczytu masy, moduty majg mozliwo$é podtgczenia wyswietlaczy wagowych
i wspotpracy z terminalami wagowymi, co upodabnia je do wag przemystowych przy
zachowaniu wszystkich atutow mechanizmu magnetoelektrycznego.

W najdoktadniejszych modutach magnetoelektrycznych duzych rozdzielczosci dodatkowo
stosowana jest tzw. automatyczna wewnetrzna adjustacja — czyli proces kontroli wagi masg
wzorcowy, ktdéra automatycznie wprowadza poprawki, korygujace prace miernika w czasie
pracy lub w przypadku wystgpienia zmian temperaturowych otoczenia.

Zastosowana kompensacja temperaturowa oraz wewnetrzna, automatyczna adiustacja
gwarantujg zawsze doktadny pomiar, likwidujagc wptyw temperatury, pochylenia wagi,
miejsca uzytkowania i uptywu czasu co przedstawia ponizszy schemat.

Temperatura,
btad wzgledny

———Temperatura otoczenia

== Bigd bez kompensacji

—=—Biad z kompensacja

Czas

Rys. 37 Wykres poglqgdowy, pokazujqcy zasade dziatania kompensacji temperaturowej.
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Uwzgledniajac fakt, ze sita ciezkosci zalezy od przyspieszenia ziemskiego , réznego w réznych
czesciach globu, wskazanie wagi bedzie rowniez zaleze¢ od miejsca jej uzytkowania. Ten
potencjalny btad réwniez jest niwelowany poprzez dziatanie automatycznej, wewnetrznej
adiustacji.

ABtad wskazania

Btad bez dziatajgcej adiustacji

Btad z dziatajacq automatyczng adiustacjq

Czas

Rys. 38 Wykres dziatania adiustacji automatycznej.

Powyzszy wykres (Rys. 38) przedstawia proces automatycznego adiustowania modutu
wagowego, realizowanego ze wzgledu na wystepowanie zmian temperaturowych podczas
pracy urzadzenia. Poniewaz moduly wagowe wyposazone w wewnetrzny odwaznik
kalibracyjny i wykonujg wspomniang adjustacje kazdorazowo podczas wtgczenia do sieci, to
rowniez btad zwigzany ze zmienng wartoscig przyspieszenia ziemskiego jest automatycznie
niwelowany.

Opisany proces adjustacji jest realizowany przez specjalny uktad elektromechaniczny,
wbudowany w modut w miernikach o najwyzszych doktadnosciach. Pozostate typy modutéw
nie sg wyposazane w takie rozwigzanie, gdyz btedy niwelowane przez odwaznik wzorcowy sg
mozliwe do zauwazenia dopiero w wagach o doktadnosciach odczytu 0,001g i wiekszych.

W procesach przemystowych najczes$ciej nie ma potrzeby wykorzystywania tak dokfadnych
miernikdw, a ponadto czesto proces technologiczny nie zezwala na oprdznienie szalki
wagowej i wykonanie adjustacji, tak jak to jest w przypadku wbudowania uktadu
magnetoelektrycznego w inng maszyne pracujgcg w zdefiniowanym cyklu lub witgczenie
modutu wagowego w cykl linii produkcyjne;.

Ponizszy rysunek przedstawia fragment maszyny dozujgco — pakujgcej kilogramowe
opakowania z czestotliwoscig przekraczajgcg 60 opakowan na minute. Zadaniem modutu
wagowego jest sprawdzenie masy zapakowanego produktu w czasie jednego cyklu, czyli w
ciggu 1 sekundy, przy czym okoto 0,5 sekundy to czas przesuwania opakowania i
wprowadzania na szalke wagowa. Modut wagowy dokonuje wiec pomiaru i oceny
opakowania w czasie ponizej 0,5 sekundy. Jest to tryb pracy nieosiggalny dla standardowych
modutéw tensometrycznych, ktdre stabilizujg wynik pomiaru znacznie dtuzej, a ponadto
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podczas pracy zmienia sie wartos¢ wskazania zera, powodujgc koniecznos¢ wykonywania
procedury zerowania. Modut magnetoelektryczny dziata poprawnie mimo braku mozliwosci
wykonywania adiustacji.

Rys. 39 Modut wagowy zintegrowany z maszynq pakujqgcq.

Innym przyktadem zastosowania szybkiego modutu magnetoelektrycznego jest wykonany i
wdrozony uktad wazenia samochodowych mat wygtuszajgcych, oparty o modut
magnetoelektryczny RADWAG MWMH 200. Podobnie jak w powyzszym przyktadzie, modut
zostat zabudowany w maszynie konfekcjonujgcej maty i stanowi jego integralng czes¢.
Zadaniem uktadu wagowego jest ocena jakosci tkaniny na podstawie jej masy i przekazanie
informacji do sterownika PLC. O zastosowaniu modutu magnetoelektrycznego zdecydowaty
bardzo duze wymiary maty (400 x 1600 mm) oraz mata masa produktu, nieprzekraczajgca
1500g. Ponadto w celu poprawnej oceny jakosci tkaniny pomiary sg dokonywane z
doktadnoscig 0,1g.

Rys. 40 Modut wagowy MWMH do pomiaru produktow o duzych powierzchniach.

Tylko uktad magnetoelektryczny byt sobie wstanie poradzi¢ z tak ogromnym elementem oraz
stabilng pracg przy rozdzielczo$ci pomiarowej 20 000 dziatek. W celu poprawnej pracy modut
wagowy zostat wyposazony w specjalng platforme pomiarowag, wykonang w formie
kratownicy, minimalizujgcq oddziatywane podmuchdw powietrza oraz zmian cisnienia nad i
pod szalkg wagowa. Ponadto, duza masa platformy wagowe]j zostata skompensowana przez
uktad magnetoelektryczny, nie powodujac ograniczenia zakresu pomiarowego modutu.
Poniewaz wspomniana platforma wazy ok 2 kg, w przypadku modutu tensometrycznego
konieczne bytoby zastosowanie czujnika o udziwigu 5 kg. W tym przypadku zastosowany
zostat modut magnetoelektryczny o udzwigu 2 kg i mozliwosci kompensacji masy szalki do
6kg.
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Bardzo ciekawym przyktadem zastosowania modutu magnetoelektrycznego jest réwniez
proces odwazania pytu grafitowego, nanoszonego na tarcze, a nastepnie zamienianego w
syntetyczng powtoke diamentowa.

) —
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Rys. 41 Uktad dozowania diamentu.

Uktad dozowania zostat zbudowany z wykorzystaniem modutu magnetoelektrycznego MPSH,
zainstalowanego na wdézku jezdnym.

Proces technologiczny odbywa sie w nastepujgcy sposoéb:

Sterownik zarzgdzajacy procesem komunikuje sie z modutem MPSH poprzez interfejs
PROFIBUS i uruchamia jeden z kilku zaimplementowanych programéw dozowania. Modut
dozuje zadang warto$¢ (poprzez sterowanie urzgdzeniami wykonawczymi), jednoczesnie
wysytajac informacje o aktualnej masie do wyswietlacza wagowego w celu podgladu
poprawnosci dozowania. Nastepnie po zadozowaniu sterownik przesuwa wdzek, na ktérym
zainstalowany jest modut i przesypuje uzyskang doze do naczynia technologicznego. Wézek
wraca na swojg poczatkowa pozycje i proces dozowania rozpoczyna sie od poczatku. W tym
czasie zadozowana porcja proszku jest nanoszona na produkt i wypiekana w komorze
wysokocisnieniowej. W wyniku tego procesu grafit zamienia sie w syntetyczny diament.
Nastepnie gotowy produkt jeszcze raz jest wazony na wadze automatycznej. Wymogiem
procesu jest uzyskiwanie bardzo precyzyjnie odmierzonych porcji grafitu, dlatego dozowanie
jest realizowane z dokfadnosciag do 0,01g, co dla
modutu magnetoelektrycznego nie stanowi wiekszego
problemu.

Oméwione moduty wagowe firma RADWAG oferuje w
roznych wykonaniach i udiwigach do 35kg przy
dokfadnosci odczytu d=0,1g. Minimalny udzwig takich
urzgdzen to 220g przy doktadnosci odczytu
d=0,0001g.

Szeroki zakres rozwigzan rdznigcych sie udiwigiem,

wartoscig dziatki odczytowej, poziomem szczelnosci obudowy (w niektérych rozwigzaniach

IP68) oraz typem i mozliwosciami gtowicy odczytowej czynig z tego produktu atrakcyjne

urzgdzenie, spetniajgce wymagania wiekszosci gatezi przemystu.

Stosowane jest ono gtdwnie w przemysle spozywczym, chemicznym oraz farmaceutycznym.

Jest niezastgpione w Dziatach Kontroli Produkcji, gdzie testowanie bardzo precyzyjnych, a

wiec i relatywnie drogich podzespotéw, nie bytoby mozliwe za pomocy standardowych,
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tensometrycznych rozwigzan.

Na przyktad moduty magnetoelektryczne swietnie sprawdzaja sie przy kontroli zuzycia
ruchomych podzespotéw mechanicznych, takich jak kota zebate. Wykonujac systematyczne,
dtugoterminowe wazenia lub poréwnania z wzorcem, jesteSmy w stanie analizowa¢ ubytek
masy, wynikajacy ze zuzycia podzespotu. Takie analizy sg jednym z podstawowych badan
wykonywanych w dziatach kontroli w przemysle samochodowym.

Stosowane sg réwniez jako podzespdot wazgcy w specjalnym typie wagosuszarek czy tez
urzadzeniach termograwimetrycznych do analizy przemian chemicznych.

Bardzo czesto uzywa sie ich do wazenia lub wyznaczania gestosci materiatéw o duzych oraz
nietypowych gabarytach.

Podsumowujgc: wszedzie tam, gdzie zastosowanie wagi laboratoryjnej staje sie niemozliwe
ze wzgledu na ksztatt, gabaryty, matg szczelnos¢ lub brak niezbednych interfejsow
komunikacyjnych, zastosowanie znajdujg moduty wagowe.

4.3.Platformy wagowe magnetoelektryczne

Na bazie opracowanych przemystowych modutéw magnetoelektrycznych, osiggajgcych
udzwigi maksymalne do kilkudziesieciu kilogramdw, opracowane zostaty platformy wagowe,
ktéorych udzwigi zostaty zwiekszone do kilku ton. Dzieki temu mechanizmy
magnetoelektryczne sg obecnie dostepne w zakresie pomiarowym poczgwszy od 0,0001g i
siegajgcym kilku ton.

Platformy wagowe wyposazone w modut magnetoelektryczny to urzadzenia przeznaczone
do precyzyjnego pomiaru duzych tadunkdéw; rzedu dziesigtek, setek oraz tysiecy kilogramow.
Stanowig duzo doktadniejszy, pod wzgledem pomiarowym, odpowiednik wag
platformowych, niewymagajgcy pofaczenia na state z wyswietlaczem odczytowym. Dzieki
takiej konstrukcji mozliwa jest dowolna konfiguracja rodzaju modutu pomiarowego i
odczytowego. Poniewaz platformy wagowe wykorzystujg jako przetwornik pomiarowy
magnetoelektryczny modut wazgcy, to zakresy pomiarowe osiggajag nawet 3T, za$
rozdzielczosci pomiarowe dochodzg do 1 000 000 d, przy czym wynik pomiaru jest
uzyskiwany w czasie 1-2s. Ze wzgledu na ogromne rozdzielczosci i bardzo szybkie czasy
pomiardw rozwigzania te coraz mocniej wypierajg typowe platformy, wykorzystujgce czujniki
tensometryczne. Sg duzo bardziej zaawansowanymi technologicznie urzadzeniami,
osiggajgcymi przewage nad platformami tensometrycznymi praktycznie w kazdym aspekcie
procesu pomiarowego:

» 0siggajg duzo wyzszg rozdzielczo$¢ pomiarows,

» dokonujg znacznie szybciej pomiaru,

» charakteryzujg sie wiekszg stabilnoscig wskazan,

» sg mato podatne na zmiany warunkéw otoczenia.
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Rys. 42 Przyktad platformy wagowej magnetoelektrycznej.

Platforma wagowa sktada sie z odpowiednio zmodyfikowanego modutu
magnetoelektrycznego oraz hybrydowego uktadu dzwigni, przenoszacych obcigzenie z szalki
wagowej. Pod wzgledem budowy elektronicznej i programowej nie rdznig sie niczym od
konstrukcji modutdw magnetoelektrycznych. Réwniez s3 wyposazone w uktad
magnetoelektryczny, przetwornik A/C oraz odpowiednie rozwigzania elektroniczne i
programowe, zapewniajgce funkcjonalnos¢ identyczng z typowymi  modutami
magnetoelektrycznymi. Zaleznie od zastosowan oraz wymagan, mogg rowniez byé
wyposazone w elektromechaniczny modut adjustaciji.

Zastosowany hybrydowy uktad dzwigni stuzy zwiekszeniu zakresu pomiarowego platformy,
poniewaz typowe rozwigzania mechanizméw magnetoelektrycznych pozwalajg na uzyskanie
udzwigu do 100kg, dlatego w celu podwyzszenia zakresu pomiarowego stosuje sie specjalnie
opracowane uktady dzwigni i przetozen.
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Rys. 43 Schemat dziatania platformy magnetoelektrycznej.

Zastosowany uktad hybrydowy z jednej strony zwieksza zakres pomiarowy platformy, a z
drugiej umozliwia wprowadzenie dodatkowych zabezpieczen przecigzeniowych, chronigcych
uktad przed uszkodzeniem. Dzieki takim zabezpieczeniom platformy sg odporne na
przecigzenia siegajgce 150% maksymalnego udzwigu.
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Podobnie jak w przypadku standardowych modutéw magnetoelektrycznych, platformy
poddawane sg kompensacji temperaturowej, ktéra w potaczeniu w modutem adiustacji,
gwarantuje zawsze doktadny pomiar, minimalizujgc wptyw temperatury, miejsca i czasu
uzytkowania.

Rys. 44 Platforma wagowa typu HRP.

Firma RADWAG oferuje szeroki zakres udzwigdéw platform magnetoelektrycznych serii HRP.
Dostepne sg produkty o maksymalnym udzwigu 16kg, jak réwniez o udzwigu 1 tony.

Stalowa, nierdzewna, wytrzymata konstrukcja wag oraz wysoki stopien ochrony IP67 —
zapewniajg precyzje i niespotykang jakos¢ pracy w najtrudniejszych warunkach
przemystowych (np. praca w duzej wilgotnosci).

Platformy serii HRP idealnie sprawdzg sie tam, gdzie przestrzegane sg wysokie standardy
higieny. Pracujg w przemysle spozywczym, jak rowniez farmaceutycznym i chemicznym,
gdzie wymagana jest zgodnos¢ z najwyzszymi standardami higieny.

Wszedzie tam, gdzie liczenie sztuk, recepturowanie, dozowanie, napetfnianie czy kontrola
masy musi by¢ realizowana z najwyzszg doktadnoscig — HRP jest doskonatym wyborem.
Precyzyjne platformy wagowe s3g niezastgpione w gospodarce magazynowej, gdzie ze
wzgledu na ilos¢ typow elementdw, licznos¢ partii oraz szeroki zakres gabarytéw, mas i
tolerancji sprawdzajg sie idealnie. Elastycznos¢ w konfiguracji typow i udzwigéw platform,
terminali odczytowych z bogatym oprogramowaniem, dedykowanym do tego typu potrzeb
oraz mozliwos¢ pracy w sieci i swobodna konfigurowalnos¢ w systemie pozwalajg budowac
zaawansowane technologicznie systemy wagowe.

Uniwersalno$¢ konstrukcji oraz konfiguracji pozwala réwniez na budowe komparatoréw
masy, a wiec urzadzen o najwiekszych dostepnych rozdzielczo$ciach pomiarowych.

Komparatory pracujg w zakresie udiwigéw, ktdére oferujg platformy HRP, posiadajg
kilkukrotnie  wiekszg rozdzielczos¢ w stosunku do standardowych platform
magnetoelektrycznych oraz specjalne oprogramowanie, utatwiajgce komparacje wzorcow
masy nawet dla klasy doktadnosci F2. Stosowane sg gtdwnie w Laboratoriach wzorcujgcych,
ale rowniez w przemysle: do poréwnywania (komparowania) testowanych, zuzywajacych sie
w czasie pracy mechanicznych elementdw ruchomych.

Rodzaj zastosowanego urzadzenia wazgcego zalezy przede wszystkim od wymaganego
udzwigu, rozdzielczosci pomiarowej, stopnia ochrony IP oraz mozliwosci komunikacyjnych.
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4.4.Zastosowania modutéw wagowych

Omoéwione w poprzednich rozdziatach moduty tensometryczne oraz rozwigzania
magnetoelektryczne istniejg na rynku réwnolegle. Ze wzgledu na wyzszy koszt wytworzenia
mechanizmdéw magnetoelektrycznych, uktady tensometryczne nie znikng z rynku. Obydwa
rozwigzania bedg nadal wykorzystywane, co wynika bezposrednio z réznorodnych potrzeb
uzytkownikéw w zakresie doktadnosci urzadzen pomiarowych.

Ponizszy wykres przedstawia obszary zastosowan dla poszczegdlnych typéw modutéw
wagowych. Jak widaé na wykresie, rozwigzania wykorzystujgce przetwornik tensometryczny
pozwalajg na pomiar z rozdzielczosciag od 1000 do 100 000 d. Oczywiscie, najczesciej takie
urzadzenia pracujg z rozdzielczoscig ze srodka obszaru. W wiekszosci sg to rozdzielczosci
wynoszgce 3000d, rzadziej 6000d czy 10 000d. Zakres pomiarowy zawiera sie od 100g do 100
ton.

Magnetoelektryczne platformy wysokiej rozdzielczosci pracujg w zakresie od okoto 100 000d
do 1000 000d. Udzwig maksymalny w gérnym zakresie rozwigzan osigga 3 tony, zas w
dolnym zakresie zastosowan — 10kg.

Moduty wagowe oraz wagi magnetoelektryczne majg praktycznie identyczny obszar pracy
(podobny zakres udzwigéw maksymalnych oraz rozdzielczosci pracy).

A Udzwig max. [kg] Zestawienie obszaréw zastosowan wag, modutéw i platform
1E+05

1E+04

Platformy

magnetoelektryczne
1,E+03

1E+01 Platformy i wagi
Tensometryczne

Moduty
wagowe

Wagi
magnetoelektryczne

[d]

1E-03
1,E+02 1E+03 1E+04 1,E+05 1,E+06 1E+07

“"3" Rozdzielczosé

™
v

Rys. 45 Zestawienie obszarow zastosowan moduféw tensometrycznych i magnetoelektrycznych.

Zaréwno moduty, jak i platformy magnetoelektryczne, faczy wysoka rozdzielczos¢, duzy
zakres pomiarowy oraz czesto wysoki stopief ochrony IP ze wzgledu na przeznaczenie do
zastosowan przemystowych.

Cecha wspodlng tych rozwigzan jest wykorzystanie przetwornika magnetoelektrycznego jako
elementu pomiarowego.
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5.Terminale wagowe

Czym wiasciwie jest terminal wagowy?
Dotychczas uzywane pojecia: miernik, wskaznik

czy indykator wagowy potocznie oznaczajg
urzadzenie pomiarowe, sprzezone z
wyswietlaczem i umozliwiajgce odczytanie
wskazania uktadu pomiarowego. Rozwdj tych
prostych urzadzen poprzez wprowadzanie
dodatkowych funkcji, wyswietlanie poczatkowo
prostych komunikatéw tekstowych, nastepnie
wizualizacji  graficznych, az do stworzenia
modutéw interaktywnych  spowodowat, iz

pierwotne nazewnictwo przestato odzwierciedlac
faktyczne mozliwosci funkcjonalne urzadzenia.
Dlatego w terminologii wagarskiej pojawit sig Rys. 46 Terminal wagowy HY10.

nowy termin — terminal wagowy.

Obecnie terminalem wagowym umownie nazywamy indykator wyposazony w ukfad
analogowo cyfrowy i/lub przystosowany do wspétpracy z cyfrowymi modutami wagowymi,
wyposazony rowniez w dodatkowe funkcje bazodanowe, a takze funkcjonalnos¢
zapewniajgcg komunikacje z operatorem i jednoczesnie komunikacje z systemem
komputerowym.

Okreslenie ,terminal wagowy” jest jak najbardziej zasadne. S to czesto wysoko
specjalizowane komputery przemystowe, wyposazone w dodatkowg funkcje pomiaru masy,
ale tez takie, ktére sg dedykowane dla konkretnych procesdw. Ponizej na przyktadzie
rozwigzan firmy RADWAG zostaty przedstawione i scharakteryzowane indykatory wagowe o
réoznym stopniu zaawansowania technologicznego; poczawszy od tych najprostszych, a
skonczywszy na wysoko specjalizowanych komputerach wagowych.

5.1.Miernik PUE C31

Wraz z powstaniem pierwszej wagi elektronicznej,
dziatajgcej na zasadzie zamiany sygnatu analogowego
na sygnat cyfrowy i przetwarzanego nastepnie przez

mikrokontroler, pojawity sie pierwsze wyswietlacze !§
wagowe. Bylty wyposazone w cyfrowy wskaznik masy y

oraz przyciski funkcyjne, umozliwiajgce tarowanie i

zerowanie wagi. Wraz z postepem technologicznym Rys. 47 Miernik PUE €31 obudowa ABS.
oraz rosngcymi wymaganiami uzytkownikéw te proste mierniki uzyskaty dodatkowe
funkcjonalnosci, umozliwiajgce ich adaptacje w nieskomplikowanych aplikacjach.
Wspodtczesnym przyktadem takiego urzadzenia, bedacego podstawowym miernikiem
produkowanym w firmie RADWAG, jest miernik PUE C31.

Mimo iz jest pod wzgledem funkcjonalnym bardzo prostym urzadzeniem, to jednak
zbudowany zostat w oparciu o nowoczesne rozwigzania elektroniczne i programowe,
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zapewniajgce stabilng prace i duzg szybkos¢ dziatania. Dzieki prostej obstudze oraz szeregowi
dodatkowych funkcji, w jakie zostat wyposazony, miernik ten zyskat bardzo duzg
popularnos¢. Jest podstawowym miernikiem stosowanym w wagach medycznych,
pocztowych oraz prostych wagach magazynowych. Zostat wyposazony w szeregowy port
komunikacyjny RS232, umozliwiajgcy podtgczenie wagi do komputera, wydrukowanie
wyniku wazenia na drukarce lub podtgczenie dodatkowego wyswietlacza.

Mata, kompaktowa obudowa oraz zasilanie bateryjne umozliwiajg tworzenie na bazie
PUE C31 mobilnych stanowisk wagowych np. paletowych wézkéw wagowych.

O wysokiej jakosci i zaawansowane] technologii tego miernika swiadczy mozliwos¢ jego
stosowania w strefach wybuchowych Ex.

Zaleznie od zastosowania, jest produkowany w wersji z obudowg z tworzywa sztucznego
(ABS) lub ze stali nierdzewnej (w zastosowaniach przemystowych).

Rys. 48 Miernik PUE C31 hermetyczny.

Na jego podstawie mozliwe jest zbudowanie wagi jedno- lub dwuzakresowej o rozdzielczosci
6 000 dziatek legalizacyjnych oraz realizacja podstawowych proceséw wagowych, dzieki
zaimplementowanym funkcjom np. przeliczanie jednostek miary, liczenie detali, pomiar sity
nacisku czy sumowanie wazen.
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Ponizsze tabele przedstawiajg parametry techniczne miernika PUE C31 oraz spektrum jego

funkcjonalnosci.

| Temperatura pracy -10 + +40 °C
| Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 10+85% RH bez kondensacji
| Stopien ochrony IP 43

| Zasilanie

100 + 240 V AC50+ 60 Hz / 12 V DC + akumulator

| Czas pracy z zasilaniem akumulatorowym

35 godzin ($redni czas)

| Wyswietlacz

| Interfejs

RS 232

| Masa netto/brutto

0,5/0,8 kg

| Wymiary opakowania

220x190x90 mm

| Klawiatura

microswitch

| Wielozakresowos¢

1 lub 2 zakresy

| Napiecie zasilania na przetw. tensometrycznym

|

|

|

|

|

‘ LCD (z podswietleniem)
|

|

|

|

|

| 5VDC

| Wyswietlacz dodatkowy

‘ LCD (opcja)

| Obudowa

‘ tworzywo ABS

Zasilanie opcjonalne

‘ 10,5 +15V DC Imax = 600mA, i akumulatorowe

Potaczenie czujnikdw tensometrycznych

‘ 4 lub 6 przewoddw + ekran

Sposdb zasilania

|

| Max. impedancja przetw. tensometrycznych ‘ 1200 Q

| Minimalna impedancja przetw. tensometrycznych ‘ 80Q

| Minimalne napiecie na 1 dziatke legalizacyjng ‘ 1,0 uv

| Max. napiecie na 1 dziatke legalizacyjng ‘ 3,2 uv

| Max. przyrost sygnatu ‘ 19,2 mV

| Max. ilos¢ dziatek przetw. tensometrycznego ‘ 838 860 x10
| Ilos¢ przyciskow ‘ 5

| Max. ilos¢ dziatek legalizacyjnych ‘ 6000 e

|

‘ odtgczalny zasilacz sieciowy, akumulatory NiMH 6xAA

Tabela 12 Parametry techniczne miernika PUE C31.

| Mody pracy

’ Funkcje uzytkowe

Pomiar w réznych jednostkach miary:
(], [kgl, [NI, [ct], [Ib]

Usrednianie wyniku wazenia, filtr cyfrowy,

| Tara 