Andrzej Hantz
RADWAG WAGI ELEKTRONICZNE

WPLYW AUTOMATYZACJI PROCESU POMIAROWEGO
NA NIEPEWNO SC WZORCOWANIA WZORCOW MASY
| ODWA ZNIKOW.

Artykut przedstawia wplyw automatyzacji procesu karacji wzorcOw masy na niepewdo
pomiaru przy wyznaczaniu masy wzorcéw masy lub cavk@w.

Na podstawie badawybranych typéw komparatoréw manualnych i autommatych o tych

samych charakterystykach metrologicznych w zakrebieazenia i dziatki elementarnej wy-
znaczone zostaly parametry powtarzatmkomparatoréw ktére majznacacy udziat w bu-

dzecie niepewnéti pomiaru przy wzorcowaniu wzorcoOw masy i odwikéw.

Pomiary zostaly przeprowadzone w takich samych mkach srodowiskowych, charaktery-
stycznych dla wzorcowania wzorcow masy i odmiow najwyzszych klas doktadriai (E;

i E).

WPROWADZENIE

. \W przyrodzie nie ma pomiaroéw dokitadnych”... z tp&stawion tez zgoda sie chyba
wszyscy, ktdérzy maj do czynienia z jakimikolwiek pomiarami — zaczyytapd pomiarow
wykonywanych przez dzieci w szkotach podstawowydprzez wszelkie pomiary ,domowe”

I przemystowe, a kirzac na zaawansowanych pomiarach $sodkach naukowych i badaw-
czych. W obecnych czasach mamy do dyspozycji cookdadniejsze przyey pomiarowe,

w wickszaci wykorzystuace technologie cyfrowe.

Dynamiczny rozwoj elektroniki spowodowat rewoluayjamiany w budowie i zasadzie dzia-
tania wielu przyradéw pomiarowych, w tym réwniei wag. Obecnie powszechnie stosowa-
nymi przyradami do pomiaru masy szeroko rozumianeagi elektroniczne. Nierozerwalnie
z wag byt odwanik. Nie inaczej jest i teraz, jednak jego rola@aao st zmienita. Dzisigj
wzorce masy i odwaniki sa uzywane prawie wycznie do adiustacji oraz sprawdzania i/lub
wzorcowania wag elektronicznych. Ich pierwotne prneezenie do rownowania popular-
nych wag szalkowych w dzisiejszych czasach prakigczanikio.

Podstawowym urglzeniem niezédnym w procesie wzorcowania odimékdéw, obok wzor-
cow odniesienia, jest komparator masy, pozvgalapa poréwnywanie mas (wzorca odniesie-
nia i odwanika badanego) z bardzozurozdzielczdcia.



1. Parametry metrologiczne komparatoréw masy

Komparatory masyasurzadzeniami przeznaczonymi do wyznaczaniani@y pomedzy mag
wzorca badanegd], a znan mag wzorca odniesieniaAj. Komparatory § najczsciej sto-
sowane w laboratoriach pomiarowych do wzorcowardaradw masy, odwanikow i rézne-
go rodzaju obeznikdw technologicznych.

Na doktadné¢ pomiarova komparatora majszczegolny wptyw warunkirodowiskowe takie
jak temperatura powietrza i wilgotftowzgledna powietrza oraz ich zmiany w czasie, wszel-
kiego rodzaju podmuchy i zawirowania powietrza ovébracje pochodce zezrédet ze-
wnetrznych).

Mimo, ze komparatory nie podlegaprawnej kontroli metrologicznej i nie ma w stosurdo
nich bezpéredniego zastosowania norma EN 45501, podstawoweakierystyki metrolo-
giczne maemy definiow& na podstawie przytoczonej wgj normy.

Dziatka elementarnd, ktorej definicg znajdziemy w punkcie T.3.2.2 normy PN-EN 45501
jest to wyraona w jednostkach masy waitaroznicy miedzy wartgciami odpowiadajcymi
dwom gsiednim wskazaniom podziatki, przy wskazaniu anaogn, lub r@nicy micdzy
wartasciami dwoch kolejnych wskaaaprzy wskazaniu cyfrowym.

Obcizenie maksymaln®ax (p. T.3.1.1) jest to maksymalna zddadavazenia bez uwzgh-
nienia granicy zakresu dodaggo uradzenia tarujcego. W przypadku komparatoredaie to
maksymalna masa jaka teoby wzorcowana na danym komparatorze.

Powtarzalné wedlug Medzynarodowego Stownika Metrologii (VIM) jest to pygja pomiaru
w warunkach powtarzal§a pomiaru. Wedtug definicji T.4.3 opisanej w NoenitN 45501 powta-
rzalnag¢ jest to zdoln& do skazywania zgodnych ze golynikow, gdy ten sam fadunek jest
umieszczany kilka razy ma ¢ tadunku, niemal w jednakowy sposoéb i wativaie statych warun-
kach bada

Powtarzalnét, wyrazana ilgciowo za pomag odchylenia standardowego jest najmiejszym pa-
rametrem metrologicznym komparatora.

Odchylenie standardowe komparatora wyznaczanaljastnic wskaza (r) pomkdzy od-
waznikiem badanymE) a wzorcem odniesienia\)f dla okrélonej ilosci n serii ABBA lub
ABA .

Odchylenie standardowe komparatora wyznaczymy giosownanie przedstawione pagj::

,/z‘) )
n-1

gdzie - r— r&nicasrednich B - Ai-tego pomiaru
r -s$rednia arytmetyczna zaic dlan wynikow pomiaréw

Rd&znice wskaza r; dla metody ABBA dla kadeji-tej serii pomiaréw wyznaczono z zah®-
§ci:

r =B-A (2)

gdzie: Bjest tosrednie wskazanie dla odwmika badanego dla dariejej serii ABBA
Ajest tosrednie wskazanie dla wzorca odniesienia dla dategjserii ABBA



Wartas¢ sredni réznic r; obliczono wg zalenosci:

3)

gdzie: n — liczba pomiarow (serii ABBA lub ABA)

Odchylenie standardowe jest najgzde] stosowanym kryterium akceptacji komparatord-po
czas wzorcowania i/lub sprawdzania. Podawany {eshiez w kartach katalogowych produ-
centow komparatorow.

Ponkej przedstawiono przyktadowe obliczenia parametwtprzalnéci komparatora WAY
5/KO o maksymalnym obgteniu Max 5 kg oraz dziatce elementarreeF 0,1 mg przystoso-
wanego do wzorcowania wzorcoOw masy i/lub odwidw o nominatach 1 kg, 2 kg i 5 kg.
Wykonano 6 serii pomiarowBBAdIla obcizenia 1 kg stosaf dwa wzorce masy. Naghie
obliczono r@nice pomgdzy wzorcem badanym i kontrolnym dla poszczegolngehi dla
srednich wskaza B i A wg réwnania (2) i otrzymano kolejne wyniki przemisione
w Tabeli 1

Lp.| A - kontrolny B - badany B - badany A - kontrolny Pr
[a] a] [a] [a] [a]

1 0,0000 1,0001 0,9998 -0,0003 1,0001(
2 -0,0003 0,9999 0,9999 -0,0004 1,00024
3 -0,0006 0,9995 0,9996 -0,0005 1,0001(
4 -0,0004 0,9998 0,9996 -0,0004 1,0001(
5 -0,0002 1,0000 0,9999 -0,0002 1,00014
6 -0,0005 0,9997 0,9999 -0,0005 1,00030

Tabela 1 Wyniki przyktadowych pomiaréw dla @benia 1 kg

Na podstawie rownania (3) obliczono wattérednh r; i otrzymano wynik 1,000167 g. Przy
zastosowaniu rownania (1) obliczono odchyleniedaatowe dla 6-ciu ednic r; i otrzymano
wynik 0,09 mg, ktory jest miamparametru powtarzaldo komparatora.

Zakres rownowzenia elektrycznegfest to zakres pracy urdzenia w jakim odbywa si pro-
ces pomiaru (zakres wenia). Typowy zakres rownowenia elektrycznego komparatorow
réznia sie zasadniczo od zakresu rownani elektrycznego wag. Rdice ta przedstawiono
na rysunku 1.

Jak mana zauway¢, zakres rownowgenia elektrycznego typowej wagi elektronicznej zawi
ra st od 0 do maksymalnego ohgenia — czyli w pelnym zakresie wenia. Zakres réwno-
wazenia elektrycznego typowego komparatora wzaséci od konstrukcji komparatora, jest
ograniczony. Charakteryzujegsym, ze pomiar mae odbywa si¢ powyzej i ponizej wartcci
nominalnej badanego odwaka. Rozwizanie to dodatkowo pozwala na pomiagyhkh mas

Z bardzo diq doktadndcia odczytu i bardzo dobrymi parametrami powtarz&tno



ObciazenielL 4

Max

Nominalne

zakres rownowzenia
elektrycznego (na plus)

zakres rownowzenia
elektrycznego
(na ninus’

waga

komparator

Rys. 1 Poréwnanie zakresow réwnania elektrycznego wagi i komparatora

3. Warunki srodowiskowe w laboratorium wzorcujacym

Utrzymanie warunkéwrodowiskowych w laboratorium wzoreigym wzorce masy i odwa

niki na odpowiednim poziomie jest niezine do otrzymywania wiarygodnych wynikow

wzorcowania. M¢gdzynarodowe zalecenia zawarte w dokumencie OIMLIRIKr&laja mak-
symalne dopuszczalne waitd temperatury i wilgotnéci w zaleznosci od klasy wzorcowa-

nych wzorcow masy i/lub odwaikow.

. Zmiana temperatury podczas wzorcowania
Klasa odwanika
w czasie 1 godziny w czasie 12 godzin

El +0,3°C +0,5°C
E2 +0,7°C +£1,0°C
F1 +1,5°C +2,0°C
F2 +2,0°C £3,5°C
M1 +3,0°C +5,0°C

Tabela 2-1 Wymagania dot. warunkénedowiskowych w laboratorium — temperatura powiatrz

(wg Dokumentu OIML R 111)

Klasa odwanika

Zmiana wilgotnéci podczas wzorcowania

zakres wilgotnéci

max. na 4 godziny

El

E2

F1

od 40 % do 60 %

5%

+10%

+15%

Tabela 2-2 Wymagania dot. warunkémedowiskowych w laboratorium — wilgotftowzgkdna powietrza

(wg Dokumentu OIML R 111)

Z powyzszych wymagéa dokumentu R 111 wynikae stosowany komparator masy powinien
pracowa poprawnie w zakresie warunkow podanych w tabek®ivnie do klasy badanego



wzorca. W pewnych przypadkach meojednak zaistnéekonieczné¢ zawegzenia tych warun-
kow, gdy parametry metrologiczne komparatora pagggsic przy zmianie temperatury lub
wilgotnosci. Taki stan obiektywnie nie@ wykaza tylko badanie w miejscuzytkowania.

3. Wyznaczenie parametru powtarzalnéci komparatoréw w cyklu pracy manualnej i automa-
tycznej

W Laboratorium RADWAG przeprowadzono badania patampowtarzalnéci komparato-
row poprzez wyznaczenie odchylenia standardowegoo#telonej liczby n cykli ABBA

i ABA. Badania przeprowadzono na tych samych ohigktw trybie manualnym i automa-
tycznym. Badania zrealizowano wykorzyatnow, linie komparatorow masy serii WAY/2Y
oraz APP/2Y/KO firmy RADWAG. Kady z komparatorow posiada 5,7” dotykowy panel,
ktOry jest podczony z czscia mechanicza elastycznym przewodem. Panel posiada dedyko-
wane oprogramowanie dla komparacji mas zlvezorcow oraz procedur. Nadzér nad proce-
sami komparacji jest niiwy przy wspotpracy z programem komputerowym Radtckiad
mechaniczny komparatora zawiera magnetoelektryggmagtwornik pomiarowy o wysokiej
rozdzielczdci. Dla komparacji manualnej komparatory posiadgklar szafla przeciwpo-
dmuchow. Podczas komparacji automatycznej komparator zabtidowany wewgirz po-
dajnika, ktory posiada szklamstorg przeciwpodmuchow Wszystkie komparatory posiadaj
potautomatyczny system adjustacji zetvenym wzorcem masy.

3.1 Obiekty badai
Obiekty bada stanowity komparatory masy produkcji RADWAG

Obiekt nr 1: Komparator WAY 500/2Y/KO

* obciazenie maksymalne 510¢g

 dziatka elementarna d=0,01 mg
 zakres rownowzenia elektrycznego + 109

* powtarzalnéc¢ (6 cykli ABBA) 0,02 mg

» zakres mas do wzorcowania 100 g, 200 g, 500 g
= odwazniki balastowe wewgtrzne

Obiekt nr 2: Komparator WAY 1/2Y/KO

* obcihzenie maksymalne 1000 g
* dziatka elementarna d=0,01 mg
= zakres rownowzenia elektrycznego + 109
* powtarzalné¢ dla 6 cykli ABBA 0,05 mg
 zakres mas do wzorcowania 200 g 500 g i 1000 g

= odwazniki balastowe wewgtrzne



Podstawowe elementy
komparatoréw
WAY 500/2Y/KO oraz
WAY 1/2Y/KO

1 — czujnik warunkowgro-
dowiskowych

2 — uktad mechaniczny z
przetwornikiem magneto-
elektrycznym

3 — poketto dla naktadania
wewretrznych odwanikow
balastowych

4 — panel odczytowy

4
Rys.2 Komparator WAY 500/2Y/KO

Oblekt nr 3: Komparator APP 20/2Y/KO

obciazenie maksymalne 20 kg

dziatka elementarna d=1mg
zakres rownowzenia elektrycznego + 5009
powtarzalnéc¢ dla 6 cykli ABBA 2 mg

zakres mas do wzorcowania 10 kg, 20 kg

wewdtrzne

odwazniki balagowe

Rys. 3 Komparator APP 20/2Y/KO

Komparator posiada aluminiavezalk; z wyktadzira korkowa oraz uchwytami dla centrowa-
nia wzorca masy. Z boku €ci mechanicznej znajdujegsprzehcznik wewrgtrznych mas



balastowych. Komora wanie ma odsuwarngorm szyke przez ktég naktada s wzorcowane
masy.

3.2 Procedura pomiarowa

Badanie manualne
Procedura polegata na wyznaczeniu parametru poaitezi komparatorow dla taych
ilosci cykli ABA i ABBA.

Rd&znice wskaza r; dla metody ABBA dla kadeji-tej serii pomiaréw wyznaczono z zah®-
§ci:

[ =B-A (4)

gdzie: Ejest tosrednie wskazanie dla odwaika badanego dla danejej serii ABBA
Ajest tosrednie wskazanie dla wzorca odniesienia dla dategjserii ABBA

Na podstawie otrzymanychzdic obliczono odchylenie standardowe wg wzoru:

§=%iupigz (5)
. - 1
gdzie: ri :EZri (6)

R&znice wskaza r; dla metody ABA dla kadeji-tej serii pomiaréw wyznaczono z zah®-
Sci:

r=B-A @)
Na podstawie otrzymanychzdic obliczono odchylenie standardowe wg wzoru (5)

W metodzie ABBA ustalono pomiary dla 2 ,3 ,4 ,516,i 20 cykli, natomiast w metodzie
ABA-2,3,4,5,6,7,8,9, 101 20 cykli

Badanie automatyczne

W cyklu automatycznym wyznaczono parametry powtaogai komparatoréw dla takich
samych ildci cykli ABA i ABBA jak w przypadku badamanualnych.

3.3 Stanowiska badawcze:
3.3.1. Warunkiérodowiskowe

Podczas komparacji manualnej i automatycznej wystano pomieszczenia Laboratorium
Badawczego RADWAG. Warunkrodowiskowe w trakcie wykonywania wszystkich pomia-
row zawieraty sj w przedziatach:

temperatura 22,8 °C + 23,4 °C



« wilgotnos¢  46% + 54 %
Podczas badanie stwierdzonozeby dynamika tych warfci byta wigksza ni ta zdefiniowa-
na w dokumencie R-111 OIML dla klasy E patrz pkt. C2. Wymagania ogolne.
Wszystkie pomieszczenia w ktorych wykonywano poynarsiadaj automatycza regulacg
temperatury oraz wilgotroi z rejestracj w trybie on-line. Przyktadowe wyniki z monitorin-
gu warunkéwsrodowiskowych przy zastosowaniu Rejestratora i mkow RWS produkcji
RADWAG przedstawioneasna rysunku 4.
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Rys.4 Przyktadowe wyniki monitoringu warunk@adowiskowych z Rejestratora RWS

3.3.2. Stanowisko pomiarowe dla komparacji manyalne

Pomieszczenie Laboratorium w ktorym wykonano poynjast zlokalizowane na poziomie
,0”. Fundament konsoli badawczych oddzielony jedtfondamentu budynku — eliminacja
drgah poditaza. Na stanowisku znajdusie:

1. uktad regulacji warunkévrodowiskowych

2. komparator APP 20/2Y/KO

3. komparator WAY 1/2Y/KO

4. komparator WAY 500/2Y/KO



Rys. 5 Stanowisko pomiarowe przy badaniu manuakgmparatorow

3.3.3. Zastosowanie wewtnznych mas balastowych przy komparacji odmidw.

Podczas komparacji kdy odwanik jest rwnowaony do stanu ,,0”. Praktycznie oznacza to
konieczné¢ uzywania mas balastowych celem zréwneemia komparatora. Wszystkie
obiekty badane posiadaty potautomatyczny uktadejadeigulaciji. Byt on realizowany poprzez
zabudowane wewtrz konstrukcji komparatora masy balastowe. Wyk@gmgarowanej masy
byt jednoznacznie oznaczony.

1

WAY 500/2Y/KO WAY 20/2Y/KO
Rys. 6 Oznaczenie komparowanych na komparatorach

3.3.4. Stanowisko pomiarowe dla komparacji autooratgj

Badanie parametru powtarza#eo komparatorow w trybie pracy automatycznej wykuoma
w pomieszczeniach badawczo — kontrolnych wag wys$okozdzielczéci firmy RADWAG
na poziomie ,,0”. Pomieszczenie te podobnie jakipsntzenia Laboratorium wypaosme g

w uktad regulacji parametrodrodowiskowych (temperatura oraz wilgofonvzgledna po-
wietrza) oraz rejestrator parametr@nodowiskowych (temperatura powietrza, wilgatéo
wzgledna powietrza, énienie atmosferyczne). Warunkiodowiskowe w obu pomieszcze-
niach g zadane na tych samych poziomach i rowmiedlegaj procesowi cigtego monito-
rowania. Kady komparator pracagy w trybie automatycznym osadzony jest na spegjal
podtazu antywibracyjnym w dolnej e&ci konstrukciji.



Schemat komparatora AKM -2/20

1 — ostona przeciwpodmuchowa
komparatora
(konstrukcja szklana zaznie
. odsuwanymi szybami)

2 — ukiad automatyki (sterowanie

i % LT cyklicznym naktadaniem i
X i ol | zdejmowaniem odwaikow)
A 4 3 — podstawa antywibracyjna
o [ komparatora (izolacja od drfga
= == poditaa)

4 — komparator WAY 20/2Y/KO

Rys. 7 Stanowisko do komparacji automatycznej AKRD-— budowa ogélna

Schemat komparatora AKM - 4

3 | I 1 — ostona przeciwpodmuchowa
komparatora
i (konstrukcja szklana zaznie
s o 1 odsuwanymi szybami)
i ik T h 2 — komparator WAY 500/2Y/KO
{ 1 6) >
5 3 — panel odczytowy komparatora

4 — gniazda dla odwaikow

5 — ukfad automatyki (sterowanie
cyklicznym naktadaniem i
zdejmowaniem odwaikow

= L —— =

Rys. 8 Stanowisko do komparacji automatycznej AKBDO — budowa ogdina

Na stanowisku znajdaijsie:
1. podajnik automatyczny czteropozycyjny do kompa@oAKM-4 z zamontowanym
komparatorem WAY 500/2Y/KO (oraz zamiennie WAY ¥/RO) oraz zainstalowa-
nym modutem THB-2 do pomiaru warunk@wwdowiskowych

2. podajnik automatyczny dwupozycyjny do komparatoAKM-2 z zamontowanym
komparatorem APP 20/2Y/KO oraz zainstalowanym meaulHB-2 do pomiaru wa-
runkow srodowiskowych

3. komputer z rejestratorem warunkdmdowiskowych WAY 1/2Y/KO



3.4 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiarow wg opisanej \&aie¢ procedury pomiarowej otrzymano
parametry powtarzalda dla poszczegolnych komparatoréw metoganualn i automatycza dla
réznych badanych obgien. Wyniki zostaly przedstawione w tabelach oraz wsgich pouk).

Komparator WAY 500/2Y/KO

Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na rysumi€.
1 |

Rys.9 Stanowisko pomiarowe przy badaniu automagyckomparatoréw

METODA ABBA
Obchzenie
llosé cykli 1009 | 2009 5009
manualnie automatycznie manualnie automatycgnie  uah@a automatycznie
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]
2 0,0035 0,0265 0,0141 0,0000 0,0000 0,0124
3 0,0087 0,0142 0,0050 0,0109 0,0076 0,0208
4 0,0048 0,0113 0,0050 0,0043 0,0119 0,013(
5 0,0067 0,0053 0,0067 0,0034 0,0084 0,007
6 0,0080 0,0133 0,0027 0,0101 0,0061 0,015(
10 0,0041 0,0120 0,0092 0,0107 0,0125 0,0061
20 0,0122 0,0050 0,0116 0,0057 0,0106 0,0082
Srednia 0,00686 0,0125 0,00776 0,00644 0,00816  ,01183
Rozstp 0,0087 0,0215 0,0114 0,0109 0,0125 0,0147

Tabela 3 Wyniki pomiarow komparatora WAY 500/2 Yite@od; ABBA



Mass Comparator WAY 500/2Y/KO - cycles
ABBA 100 g
—eé— manual —=&— automatic
0,0250
0,0200
s
IS
S 0,0150 -
o
5 00100 /_\-\ _—
o
¢ 0,0050 | ra——
‘ 9
0,0000 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Number of ABBA cycles
Rys. 10 Wykres zmian odchylaiadardowego w zatesci od ilasci cykli ABBA — dla masy 100 g
Mass Comparator WAY 500/2Y/KO - cycles
ABBA 200 g
—e—manual —8— automatic
0,025
0,02
S
2 0,015
(3]
©
g 001
3
n
0,005
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Number of ABBA cycles

Rys. 11 Wykres zmian odchylenia standardowegaemeddi od ilasci cykli ABBA — dla masy 200 g



Standard deviation

Mass Comparator WAY 500/2Y/KO - cycles
ABBA 500 g

—&— manual

—&— automatic

12 14 16

Number of ABBA cycles

18 20

Rys.127 Wykres zmian odchylenia standardowegaemadli od ilasci cykli ABBA — dla masy 500 g

Analizujac otrzymane wyniki maemy zauway¢, ze odchylenie standardowe wyznaczone dla cykli

ABBA komparatora WAY 500/2Y/KO zaréwno dla pracymmalnej jak i automatycznej sa zbli-
zonym poziomie. Deklarowana waitoodchylenia standardowego przez producenta wynogi 0

mg. Mazemy zatem zaobserwotyae dla obcizen od 100 g do 500 g tryb pracy komparatora nie
ma znacgcego wplywu na jego powtarzakdo Optymalne (najmniejsze) odchylenie standardowe

uzyskano dla obaienia 100 g w trybie manualnym dla 10 cykli, w teyButomatycznym dla 5 cykli.
Dla obcizenia 200 g w trybie manualnym dla 6 cykli, w tryaigomatycznym dla 5 cykli. Odmien-

ne wnioski mana odczyta z wynikow dla obejzenia 500 g gdzie w trybie manualnym najmniejsze

odchylenie standardowe otrzymano dla 6 cykli, ayi¢ automatycznym dla 10 cykli.

METODA ABA
Obcizenie
llogé cykli 10049 | 2009 50049
manualnie automatycznie manualnie automatycgnie  uah@a automatycznie
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]

2 0,0106 0,0071 0,0141 0,0141 0,0141 0,0053

3 0,0150 0,0063 0,0000 0,0038 0,0050 0,0101

4 0,0103 0,0052 0,0050 0,0105 0,0103 0,0055

5 0,0102 0,0032 0,0104 0,0049 0,0089 0,004(

6 0,0105 0,0083 0,0074 0,0061 0,0133 0,007(

7 0,0095 0,0151 0,0081 0,0056 0,0157 0,0200

8 0,0110 0,0098 0,0071 0,0102 0,0143 0,009(

9 0,0063 0,0050 0,0097 0,0076 0,0109 0,0223
10 0,0097 0,0098 0,0097 0,0053 0,0105 0,0114
20 0,0075 0,0075 0,0071 0,0074 0,0095 0,0124
Srednia 0,01006 0,0077 0,0786 0,00755 0,01125 080106
Rozstp 0,0087 0,0119 0,0141 0,0103 0,0107 0,0183

Tabela 4 Wyniki pomiaréw komparatora WAY 500/2\ite@od; ABA



Standard deviation

Mass Comparator WAY 500/2Y/KO - cycles
ABA 100 g
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Rys. 13 Wykres zmian odchylenia standardowegaemeaddi od ilasci cykli ABA — dla masy 100 g

Standard deviation
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Rys. 14 Wykres zmian odchylenia standardowegaemeaddi od ilasci cykli ABA — dla masy 200 g




Mass Comparator WAY 500/2Y/KO - cycles
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Rys. 15 Wykres zmian odchylenia standardowegaemeaddi od ilasci cykli ABA — dla masy 500 g

Analizujac otrzymane wyniki maemy zauway¢, ze dla metody ABA najmniejsze odchylenie stan-
dardowe w trybie manualnym dla aolg@nia 100 g otrzymano dla 9 cykli, a w trybie auttycenym
dla 5 cykli. Dla obcizenia 200 g najlepgzowtarzalné otrzymano dla tej samej fici tj. 3 cykli.
Najlepsa powtarzalnéc dla obcizenia 500 g przy pracy manualnej otrzymano dla 8, eyklla pra-
cy automatycznej dla 5 cykli ABA.

Podsumowuc obie metody ABBA i ABA mena zauway¢, ze w przypadku badanego egzempla-
rza komparatora nie mazricy w wartéci odchylenia standardowego dla pracy manualnépinaa-
tycznej. Ma@na jednak wnioskowaze w przypadku zmniejszenia dziatki elementarnejgzszenie
doktadndci odczytu) régnice mog by widoczne na korz¢ pracy automatycznej.

Komparator WAY 1/2Y/KO

METODA ABBA
Obcizenie
llogé cykii 20049 | 5009 1kg
manualnie automatycznie manualnie automatycgnie  uah@a automatycznie
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]
2 0,007 0,004 0,011 0,018 0,007 0,018
3 0,005 0,009 0,010 0,006 0,040 0,018
4 0,010 0,011 0,020 0,008 0,043 0,021
5 0,007 0,007 0,028 0,019 0,030 0,029
6 0,013 0,008 0,005 0,007 0,026 0,017
10 0,014 0,011 0,008 0,006 0,033 0,028
20 0,014 0,012 0,018 0,011 0,025 0,024
Srednia 0,00994 0,00886 0,01426 0,01071 0,02906 2002
Rozstp 0,009 0,008 0,023 0,013 0,036 0,012

Tabela 5 Wyniki pomiaréw komparatora WAY 1/2Y/K@deABBA



Mass Comparator WAY 1/2Y/KO - cycles
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Rys. 16 Wykres zmian odchylenia standardowegoamesdi od ilasci cykli ABBA — dla masy200 g
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Rys. 17 Wykres zmian odchylenia standardowegoamesdi od ilasci cykli ABBA — dla masy500 g
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Rys. 18 Wykres zmian odchylenia standardowegoaemeddi od ilasci cykli ABBA — dla masy 1kg

Analizujac otrzymane wyniki maemy zauway¢, ze odchylenie standardowe wyznaczone dla cykli

ABBA komparatora WAY 1/2Y/KO wykazajpodobne wartei odchylenia standardowego zarow-
no dla przy pracy automatycznej jak i manualnekl@ewana przez producenta waétodchylenia
standardowego dla badanego komparatora wynosirig)SOptymalne (najmniejsze) odchylenie
standardowe w trybie manualnym dla abenia 200 g uzyskano dla 2 i 5 cykli, w trybie auiem
tycznym dla 2 cykli, dla obgtenia 500 g w trybie manualnym i automatycznym digidi, dla mak-

symalnego obgienia 1 kg w trybie manualnym najmniejszartc¢ odchylenia standardowego
otrzymano dla 2 cykli, w trybie automatycznym dieygli.

METODA ABA
Obcizenie
llog cykii 20049 | 5009 1kg
manualnie automatycznie manualnie automatycgnie  uah@a automatycznie
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg]

2 0,000 0,037 0,007 0,004 0,007 0,014

3 0,018 0,013 0,017 0,003 0,033 0,026

4 0,009 0,014 0,024 0,012 0,030 0,029

5 0,012 0,008 0,018 0,014 0,021 0,030

6 0,008 0,029 0,006 0,014 0,030 0,038

7 0,007 0,011 0,021 0,016 0,013 0,038

8 0,011 0,015 0,018 0,021 0,031 0,022

9 0,019 0,009 0,019 0,016 0,028 0,031

10 0,006 0,009 0,015 0,008 0,025 0,031

20 0,012 0,011 0,016 0,013 0,026 0,027
Srednia 0,01011 0,0156 0,01599 0,0121 0,02441 0,0286

Rozstp 0,019 0,029 0,018 0,018 0,026 0,024

Tabela 6 Wyniki pomiaréw komparatora WAY 1/2Y/K@deABA



Mass Comparator WAY 1/2Y/KO - cycles ABA
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Rys. 20 Wykres zmian odchylenia standardowegoemeasdi od ilasci cykli ABA — dla masy500 g
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Rys. 21 Wykres zmian odchylenia standardowegoemeddi od ilasci cykli ABA — dla masy 1kg

Dla wynikow otrzymanych podczas badania komparatfAY 1/2Y/KO metod ABA obserwu-
jemy podobn sytuact jak dla metody ABBA tzn. odchylenie standardowegaratora przy pracy
automatycznej jest zhbne do odchylenia przy pracy automatycznej. Najjsreeodchylenie stan-
dardowe w trybie manualnym dla aig@nia 200 g uzyskano dla 10 cykli, w trybie autorcatym
dla 5 cykli. Dla obcizenia 500 g w trybie manualnym dla 6 cykli, w tryhigomatycznym dla 3 cy-
kli. Dla maksymalnego ohgienia 1 kg w trybie manualnym najmnigjszarta¢ odchylenia stan-

dardowego otrzymano dla 2 cykli, w trybie automatyen dla 8 cykli.

Analizujac wyniki obliczer dla obu metod ABBA i ABA mina zauway¢, ze dla badanego obiektu

wartasci odchylenia standardowegpp@orownywalne.

Komparator APP 20/2Y/KO

METODA ABBA
Obcizenie
llosé cykii 10kg | 20 kg
manualnie automatycznie manualnie automatycznie

[mg] [mg] [mg] [mg]

2 0 0,2 0,0 0,1

3 0 0,3 0,5 0,2

4 0,8 0,3 0,7 0,3

5 0,5 0,2 0,8 0,3

6 0,4 0,3 0,6 0,3

10 0,7 0,3 1,2 0,3

20 0,7 0,2 14 0,3
Srednia 0,443 0,264 0,743 0,241

Rozstp 0,8 0,07 14 0,2

Tabela 7 Wyniki pomiaréw komparatora ARI2Y/KO metag ABBA



Mass Comparator APP 20/2Y/KO - cycles
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Rys. 22 Wykres zmian odchylenia standardowegoameddi od ilasci cykli ABBA — dla masy10 k g
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Rys. 23 Wykres zmian odchylenia standardowegoemeasdi od ilasci cykli ABBA — dla masy20 k g

Analizujac otrzymane wyniki maemy zauway¢, ze odchylenie standardowe wyznaczone dla cykli
ABBA komparatora APP 20/2Y/KO jest znaca mniejsze (maksymalnie ponad 4 razy dla 20 kg
oraz ponad 3 razy dla ohzenia 10 kg) dla pracy automatycznej. Deklarowsacs¢ odchylenia
standardowego przez producenta dla badanego kdorpara/nosi 2 mg. Najmniejsze odchylenie
standardowe uzyskano dla atieinia 10 kg w trybie manualnym dla 3 cykli, w trylasetomatycz-
nym, praktycznie dla wszystkich o cykli podobnie, dla obgienia 20 kg w trybie manualnym dla
2 cykli, w trybie automatycznym rowriieblizone dla wszystkich cykii.



METODA ABA
Obcizenie
llosé cykii 10kg | 20 kg
manualnie automatycznie manualnie automatycznie
[mg] [mg] [mg] [mg]
2 0,7 0,3 0,7 0,3
3 0,5 0,3 0,3 0,3
4 1,1 0,1 1,1 0,2
5 0,9 0,2 0,4 0,3
6 0,6 0,2 0,9 0,3
7 0,8 0,2 1,2 0,3
8 0,4 0,3 0,9 0,2
9 0,6 0,3 1,1 0,3
10 0,7 0,3 0,9 0,3
20 0,8 0,2 1,2 0,3
Srednia 0,71 0,240 0,87 0,259
Rozstp 0,7 0,2 0,9 0,1

Tabela 8 Wyniki pomiar@riparatora APP 20/2Y/KO metpdBA
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Rys. 24 Wykres zmian odchylenia standardowegoameaddi od ilasci cykli ABA — dla masy 10 k g




Mass Comparator APP 20/2Y/KO - cycles ABA
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Rys. 25 Wykres zmian odchylenia standardowegaemeddi od ilasci cykli ABA — dla masy 20 k g

Analizujac otrzymane wyniki maemy zauway¢, ze odchylenie standardowe wyznaczone dla cykli
ABA komparatora APP 20/2Y/KO jest rownjav odniesieniu do metody ABBA, znacb mniej-
sze dla pracy automatycznej. Najmniejsze odcle/siandardowe uzyskano dla abenia 10 kg w
trybie manualnym dla 8 cykli, w trybie automatyaanypraktycznie dla 4 cykli, dla olagenia 20 kg

w trybie manualnym dla 3 cykli, w trybie automatygm dla 4 cyki.

Podsumowuc badany komparator raemy zaobserwowaze automatyzacja procesu wzorcowania
dla badanego komparatora ma vigsawptyw na warté¢ parametru powtarzalda.

4. Niepewnd¢é pomiaru przy wzorcowaniu wzorcoOw masy i odwanikow

Rodzaj i liczba cykli, doktadrié komparatorow lub wag stosowanych do wzorcowaniarwz
cow masy lub odwanikow oraz doktadn& wzorcow odniesienia powinny &ydobrane
w taki sposob, aby ziwna niepewn& rozszerzondJ) przy wspotczynniku rozszerzerka?2
przy wzorcowaniu nie przekraczata 1/3 waciobleddéw granicznych dopuszczalnych okre-
slonych w Dokumencie OIML R111.

Zgodnie z dokumentem Europejskiej Wspotpracy w dizieie Akredytacji EA-4/02Myzna-
czanie niepewn@i pomiaru przy wzorcowanjktory jest zgodny Miedzynarodowym prze-
wodnikiem wyznaczania niepewobpomiaru procedura wyznaczenia niepewé@omiaru
przy wzorcowaniu wzorcow masy rozpoczynadi zapisania rownania pomiaru:

Mg+ omy + oy + o + omy (8)

mp — masa umowna wzorca odniesienia

omy — dryft wart@ci wzorca odniesienia od jego ostatniego wzorcowani

omp — zaobserwowana gdica mas wzorca odniesienia i wzorcowanego wzorca
omg — poprawka na niecentryczfiol wptywy magnetyczne

omy — poprawka na wypor powietrza



Réwnanie niepewrigi przybierze posta
2@m) = ¢ UP(0 my) +C2 UA(0my)+C3 UP(Sme)+Ca UA(dmy) (9)
gdzie ¢jest to wspotczynnik wiawosci

Analizujac sposob obliczania niepewdod pomiaru przy wzorcowaniu wzorcow masy i od-
waznikow wedtug Dokumentu OIML R111, memy wyodebni¢ nastpujace skiadowe nie-
pewngci:

typu A:

- niepewn@¢ standardowa procesu wemnia

typu B:

- niepewn@¢ zastosowanego wzorca odniesienia

- niepewn®&¢ zwigzana z wyporem powietrza

- niepewn@¢ zwiazana z zastosowamvag (komparatorem)

W ogolnym budecie niepewnsci wzorcowania wzorcow masy i odwrakow istotny wptyw
maja niepewndci zwiazane z wzorcem odniesienia dlatego takveajest aby stosowand-
powiedni wzorzec odniesienia do wzorcowania w zaci od oczekiwanej niepewRc
pomiaru. Drugi, bardzo way czynnik to zastosowany komparator. W komparatoiatot-
nymi czynnikami wptywajcymi na warté¢ liczbowa niepewndéci pomiaru jest parametr po-
wtarzalndci, ktorego miernikiem jest odchylenie standardowe.

Wartas¢ srednich niepewniei pomiaru dla poszczegolnych komparatorow przgzatiu, ze
zastosowano wzorce odniesienia klagyparametr powtarzaldoi usredniono dla wszystkich
obciazen (wg wczeéniej otrzymanych wynikéw), zaniedbano wplyw wypgqowietrzaprzed-
stawia ponisza Tabela 9.

Obchgzenie Niepewnd¢ rozszerzond) Maksymalna niepewrso U
Komparator manualnie automatycznie| dla klasy g (1/3mpeR-111)

la] [mg] [mg] [mg]

100 0,015 0,015 0,017

WAY 500/2Y/KO 200 0,021 0,021 0,033

500 0,044 0,044 0,083

200 0,022 0,022 0,033

WAY 1/2Y/KO 500 0,044 0,044 0,083

1000 0,085 0,085 0,167

10 000 1,48 1,48 1,67

APP 20/2Y/KO 20 000 2,07 2,07 3,33

Tabela 9 Niepewrié pomiaru przy wzorcowaniu

4. Optymalizacja pracy w laboratorium poprzez autonatyzacje procesu wzorcowania

W czasach, kiedy czynniki ekonomiczne maja znaezehwnie w pracy laboratoriow, wa
nym elementemaskoszty pracy pracownika laboratorium wykoguggo wzorcowanie od-
waznikow. Analizupc czasy trwania pomiaréw wykonanych badanymi komjpaami dla
roznych ilosci cykli ABBA i ABA mozemy oszacowa koszt wzorcowania wykonanego
w pracy automatycznej i pracy manualnej. Wysdilddnich czaséw pomiaréw przedstawione
sa w Tabeli 10.



Komparator
llosé WAY 500/2Y/KO WAY 1/2Y/KO APP 20/2Y/KO
Metoda | cykKili manual automatic manual automatic manual automatic
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
2 8 14 7 13 4 11
3 10 22 9 19 6 18
4 12 30 12 25 7 21
ABBA 5 15 37 13 32 9 30
6 17 43 18 38 10 35
10 27 72 29 63 15 55
20 60 148 59 130 35 110
2 7 11 6 11 3 8
3 9 17 7 15 4 13
4 10 22 10 18 5 17
5 12 29 11 24 7 20
6 13 34 12 30 8 25
ABA 7 17 40 16 33 9 30
8 18 47 18 39 10 35
9 20 49 21 42 12 40
10 22 57 24 48 14 45
20 45 116 47 101 25 82

Tabela 10redni czas komparaciji dia poszczeg6inych komparatey zalénasci od metody i ilci cykli

Analize przyktadowych kosztow pracy zaganej z wzorcowaniem wzorcow masy przez pracownika
laboratorium w trybie manualnym, uwgdhiapc pewne zatzenia dla minimalnej ilaci cykli dla
metod ABBA i ABA przy zalgenia kosztow 1 roboczogodziny na 20 € zostaly gtaedone

w Tabeli 11.

0szt wzorcowania 1 odviaika
WAY 500/2Y/KO WAY 1/2Y/KO APP 20/2Y/KO
Metoda i liczba cykKli
ABBA 5 cykili Manual | Automatic/ Manual| Automatic  Maal | Automatic
ABBA 5 cykKli 5,00 € 0,00 €* 4,30 € 0,00 €7 3,00§ 0,00€~*
ABBA 3 cykle 3,30 € 0,00 € * 3,00 € 0,00 €1 200€ 0,00€*
ABA 6 cykKli 4,30 € 0,00 €* 4,00 € 0,00 €7 2,70¢g 0,00€*
ABA 4 cykle 3,33€ 0,00 €* 3,30 € 0,00 € 1,704 0,00 €*

Tabela 11 Koszty wzorcowania (*jedyne kosztyzavie z ustawieniem komparatora)

WNIOSKI

Pomiary przeprowadzone przez RADWAG byly przepraxesnd przez najbardziej slwiad-
czonych pracownikow i przy gruntownej analizie wkimd czynnikbw negatywnych wptywa-
jacych na pomiar. W rutynowej pracy laboratorium vezggcego prawdopodohistwo wy-
stapienia bkdu spowodowanego czynnikiem ludzkim jestawvigksze, dlatego automatyza-
cja procesu wzorcowania jest najlepszym razamniem w celu eliminacji tego czynnikaz

Z przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikow paidvaparametru powtarzaléo kom-

paratorOw mgemy zauway¢, ze:

e automatyzacja procesu wzorcowania jak i wybor met®BBA lub ABA dla komparato-
row WAY 500/2Y/KO oraz WAY 1/2Y/KO nie majznacacego wpltywu na parametr
powtarzalnéci,



» dla komparatora APP 20/2Y/KO automatyzacja proesorcowania ma znagzy Wptyw
na wartd¢ parametru powtarzaldo — dla obcizenia 10 kg wart@ odchylenia standar-
dowego wyniosta 0,2 mg dla pracy automatycznej &azmg dla pracy manualnej oraz
dla obcazenia 20 kg przy pracy automatycznej odchyleniedsesiowe wyniosto 0,3 mg,
dla manualnej 1,4 mg,

* badane komparatory wypasme w cztero pozycyjny automat pogdj pozwalag na
wzorcowanie trzech obiektow jednoéme co w przypadku wysokich kosztéw pracy ma
znaczenie ekonomiczne

e cztero pozycyjny automat poday maze rownie stuzy¢ do porownywania zbiorczych
mas, co jest wykorzystywane przez zaawansowanedti@a do czynn<i ,przekazywa-
nia jednostki”,

* nie ma widocznego wpltywu na niepewi@omiaru czynnika zvizanego z przymdem
pomiarowym przy wzorcowaniu odwaikow, w badanym zakresie i zastosowaniu bada-
nych komparatorow

» wzorcowanie odwanikdéw od 10 kg do 20 kg wymaga zastosowania autgraaji procesu
dla utrzymania odpowiednich parametrow powtarzalnk i rowniez w trosce o bezpie-
czeastwo operatorOw — wymagania dotygce drwigania cezaréw przez pracownikow
z reguty regulyj odpowiednie krajowe akty prawne,

e automatyzacja procesu wzorcowania pozwala wprowamkzczdnasci w kosztach pracy
laboratorium wzorcugcego — w obecnych czasach czynniki ekonomiczna bajpzo due
znaczenie,

* poprzez automatyzacprocesu wzorowania w zakresie od 100 g do 20 kg pastosowa-
niu badanych komparatoréw oraz zaimplementowaniagypmowania zaazlzapcego ca-
tym procesem wzorcowania (np. System RadCal prgd@®@&DWAG) mamy maliwos¢
nie tylko obnkenia kosztow pracy, ale réwaieliminacg ryzyka zwiazanego z ewentual-
nymi bikedami rachunkowymi, ktore magvprowadzé duze niezgodngci w zakresie spoj-
nosci pomiarowej,

Nalezy zauwayc¢, ze w przypadku konieczioi uzyskania lepszych parametrow powtarzalno-
ci (mniejszego odchylenia standardowego) nidnla mae okaza si¢ automatyzacja proce-
su. Wptyw na niepewrsd pomiaru przy wzorcowaniu odwaikéw, przy zatgeniu punktu
5.2 dokumentu OIML R-111 nie zostat zaobserwowaaywhrtaci rownej 1/3 btdow gra-
nicznych dopuszczalnych dla poszczegolinych advkaw. Jednak w przypadku, kiedy labo-
ratorium doskonat swoj system zasgzania lkdzie dizy¢ do uzyskania lepszych parame-
trow CMC (najlepsza zdoldé pomiarowa) niezilnym mae okaza si¢ zastosowanie kom-
paratorow automatycznych.

Automatyzacja procesu pozwala konstruktorom kontpabav na zwe¢kszenie rozdzielczoi
urzadzen przy jednoczesnym realnym obeniu odchylenia standardowego co be&rednio
wplywa na niepewni@ pomiaru przy wzorcowaniu odvikow.
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