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Streszczenie

W publikacji przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarem masy oraz z zaleznosciami jakie
dotycza tego procesu. Szczegdlng uwage zwrdécono na proces komparacji odwaznikéw ze
wskazaniem podstawowych zrédet niepewnosci pomiaru. Dokonano podziatu komparatoréw masy
ze wzgledu na ich konstrukcje opisujac ich gtdwne zalety oraz wady. W ramach badan wykazano jaka
jest zaleznos¢ komparacji automatycznej w poréwnaniu do komparacji manualnej. Omédwiono
rowniez znaczenie warunkéw Srodowiskowych dla procesdow komparacji wskazujgc potencjalne
obszary zwiekszonego ryzyka. Przedstawiono kilka miejsc instalacji komparatoréw oraz opinie
uzytkownikow dotyczgce dziatania tych urzadzen. Opisano dwa projekty dotyczace redefinicji
kilograma: waga Watta oraz projekt Avogadro (kula krzemowa).

Stowa kluczowe: pomiar masy, komparatory, wazenie, waga Watta, stata Plancka, Radwag



1. Wstep

Pomiary masy, obok pomiaréw dtugosci, nalezg do najstarszych pomiaréw na sSwiecie. Wedtug
zapisow historycznych pierwsze wzmianki dotyczgce urzgdzen przeznaczonych do okreslenia masy,
siegajg roku 4000 przed naszg erg, zwigzane to byto z rozwojem handlu w dorzeczu rzek Eufrat,
Tygrys i Indus. Pierwsze odkrycia urzadzen wazacych wykonanych z wapienia i powrozéw Inianych
oraz drewna byty na terenach dawnej Mezopotamii. Podobne wagi, o prostej budowie sktadajacej sie
z belki z zawieszonymi na koricach powrozami, mozna obejrze¢ w niektdrych europejskich muzeach
wag. Tego typu urzadzenie byto przodkiem dla wag prostodzwigniowych, ktérych konstrukcja na
przestrzeni 6000 lat ulegta nieznacznym modyfikacjom, zachowujgc tg samg wtasnos¢ fizyczng
zwigzang z przys$pieszeniem ziemskim.

Konstrukcja wag od czaséw starozytnych do drugiej potowy XX wieku przetrwata praktycznie bez
istotnych zmian. Dopiero dynamiczny rozwdj elektroniki spowodowat rewolucyjne zmiany w
budowie i zasadzie dziatania wag. W konsekwencji tego tradycyjng dzwignie pomiarowg mozna dzi$
oglada¢ w muzeum. Druga potowa minionego wieku to era coraz tanszych i wygodniejszych dla
uzytkownika wag oraz systemoéw pomiarowych wykorzystujgcych nowe technologie. W obecnych
czasach powszechnie stosowanymi przyrzagdami do pomiaru masy s3 wagi elektroniczne, ktére
charakteryzujg sie tym, ze ciezar wazonego tadunku jest rédwnowazony przez przetwornik
magnetoelektryczny. W tym przypadku wykorzystuje sie sprzezenie zwrotne jakie wystepuje miedzy
sitg grawitacyjng dziatajgca na fadunek a sitg generowang przez przetwornik magnetoelektryczny.
Uktad wagowy dazy do potozenia réwnowagi, wiec sity wzajemnie sie znoszg poprzez co szalka wagi
pozostaje w potozeniu réwnowagi.

Przyktad réznych konstrukcji mechanicznych stosowanych w wagach produkcji Radwag Wagi Elektroniczne
wykorzystujgcych sprzezenie zwrotne. Opracowanie wtasne.

Podczas pomiaru masy zachodzg dwa zjawiska fizyczne, pierwsze wynika z sity grawitacji
[Fg] - mierzymy site, z jakg masa prébki jest przyciggana przez Ziemie. Drugie jest efektem dziatania
sity wyporu [Fw], ktéra ma kierunek przeciwny do sity grawitacji. Mozna zatem powiedzie¢, ze pomiar
dotyczy pewnej sity wypadkowej [6]. Ta sita jest przetwarzana na sygnat elektryczny poprzez ukfady
przetwornika i pokazywana jako wynik pomiaru. Przetwornik jako element pomiarowy posiada
wtasng charakterystyke pod wzgledem stabilnosci w czasie, odpornosci na zmiany temperatury itp.



Zestawiajac wszystkie czynniki zwigzane z wazeniem, mozna uzyskaé dos¢ skomplikowang zaleznos¢,
ktdra jest prezentowana w wielu publikacjach.

Rp = Fear[f(1 + CZT)(1 + Ameyt] X g X (1 - %“) xm + [8p + 6 + 8, + 8pccl + [FaeroT + CZzerot]
| A 8| ¢ | b | E | F |
gdzie:
Rob - wskazany wynik wazenia
Sekcja A*: Fear - wspoftczynnik kalibracji wagi
f - wspotczynnik przetwornika sity na wielkosc¢ elektryczng
cz - temperaturowy wspodtczynnik czutosci przetwornika sity
T - zmiana temperatury od ostatniej adiustacji czutosci
Am,, - wskaznik dryftu czutosci przetwornika sity w funkcji czasu
t - przedziat czasu od ostatniej adjustacji czutosci
* Sekcja A ma wartosc¢ statq, wynika z konstrukcji komparatora masy.
Sekcja B: g - grawitacja w miejscu wazenia (wartosc stata)
Sekcja C: Lu - gestos¢ powietrza w miejscu wazenia

Yo - gestos¢ wazonego tadunku

W tradycyjnym wazeniu wptyw wyporu powietrza na wynik pomiaru jest praktycznie bardzo maty. Jednakze
dla proceséw komparacji, gdzie rozdzielczos$ci sg bardzo duze moze by¢ juz znaczacy. Niektére wagi jak np.
seria XA.4Y produkcji RADWAG Wagi Elektroniczne, Polska posiadajg funkcje korekcji masy wzgledem gestosci
powietrza oraz gestosci prébki. Ten problem zostat nieco przyblizony w dalszej czesci opracowania.

Sekcja D: m - masa wazonego tadunku (cecha specyficzna probki, zazwyczaj stata)
Sekcja E: o - sktadowa doktadnosci odczytu (wartosc stata)
Or - sktadowa powtarzalnosci wagi (wartosc zalezna od probki i srodowiska)
o - sktadowa nieliniowosci wagi (wartos¢ stata)
Orce - sktadowa niecentrycznosci (wartosc stata)
Sekcja F: Fzero - wspdtczynnik punktu zerowego przetwornika sity

CZsxro - Wspotczynnik dryftu punktu zerowego przetwornika sity w funkcji czasu

Dla tradycyjnych wag wiekszos¢ powyzszych zmiennych mozna zaniedba¢, ale dla komparacji
szczegblne znaczenie ma sekcja C (wptyw gestosci powietrza) oraz sekcja F, ktéra pokazuje jak duzy
jest wptyw warunkéw srodowiskowych na stabilnos¢ komparatora masy.



Do budowy wag analitycznych (w tym ultra i mikroanalitycznych) oraz precyzyjnych stosowane s3
przetworniki magnetoelektryczne. Réwnanie pomiaru masy dla tych przetwornikéw przedstawiono
powyzej. Pracuja one w petli sprzezenia zwrotnego, co umozliwia uzyskiwanie wysokich
rozdzielczosci. Jest bardzo istotne w zastosowaniach np. chemii analitycznej, biotechnologii oraz
wszelkich pomiarach mas matych obcigzen z duzg doktadnoscia.

Drugim rozwigzaniem sg wagi wykorzystujgce przetwornik tensometryczny w ktérym potozenie
fadunku na szalce powoduje powstanie proporcjonalnego do ciezaru sygnatu elektrycznego.
Produkowane sg one na skale masowg, totez ich cena jest dos¢ niska. Zasada ich dziatania polega na
pomiarze odksztatcenia elementu pomiarowego (tensometru). Zmiana rezystancji AR tensometru
jest proporcjonalna do naprezenia mechanicznego.

Ao
AR = kRAe = kR?

gdzie: R - rezystancja tensometru bez naprezen;
k - stata tensometryczna czujnika;
e - wydtuzenie wzgledne;
o - naprezenie;
E - modut sprezystosci Younga.

Zaletg tego rozwigzania (poza ceng) jest
mozliwo$¢ tworzenia wag o znacznych
obcigzeniach maksymalnych. Wadg (chod
niekoniecznie), dos¢ mata  doktadnosc
pomiarowa. Typowa rozdzielczos¢ takich
przetwornikdw tensometrycznych zawiera sie
w zakresie od 3 000 + 6000 dziatek.

Przetwornik zamocowany do podtoza ze wspornikiem szalki
Poprzez selekcje oraz optymalizacje parametrow sygnatu pomiarowego mozna uzyskiwac¢ duze
rozdzielczosci pomiarowe rzedu 60 000 dziatek.

Niezaleznie od zastosowanego rozwigzania w zakresie przetwornikdw, sygnat pomiarowy jest
odpowiednio skalowany w jednostkach masy poprzez porownanie go z odpowiednim wzorcem masy
[6]. Jest to tak zwana adjustacja, ktdéra jest realizowana réwniez okresowo podczas normalnego
uzytkowania wagi.

WSKAZANIE 1 adjustacja

automatyczna / manualna

Lo

5.000000 g =

Sm=0 niewielkie dryfty om=0
czutosci

Y

L] k2 Czas

Rysunek 1. Zasada dziatania adjustacji



W pierwszej potowie XX wieku powszechnym rozwigzaniem byty wagi mechaniczne. Pomiar masy
odbywat sie za pomocg réwnowazenia masy probki odwaznikiem o znanej masie wyznaczonej
z odpowiednig dokfadnosciag. W drugiej potowie XX wieku wagi elektroniczne wyparty ten sposéb
pomiaru. Wielu uzytkownikéw wag uznato, ze czasy zastosowania odwaznikéw dobiegty korica.

Pozostato jednak jedno zasadnicze pytanie: jaka mamy gwarancje, ze waga elektroniczna wskazuje
poprawng warto$¢ masy wazonego tadunku? To pytanie jest kluczowe dla nie tylko dla metrologii
prawnej ale takze dla uzytkownikéw nie podlegajgcych tym wymaganiom. Metrologia prawna jest
obowigzkowa w okresSlonych zastosowaniach dla konkretnych przyrzgdéw pomiarowych
obowigzkowa. Definiujg to stosowne akty prawne. Czynnos$cig metrologii prawnej potwierdzajgca
spetnienie okreslonych wymagan w odniesieniu do przyrzagdu pomiarowego jest ocena zgodnosci
oraz legalizacja ponowna.

Wykorzystywanie przyrzagdu pomiarowego poza systemem prawnym wymaga zastosowania innych
kryteriow oceny, najczesciej poprzez wzorcowanie lub inng uznang procedure. Te rozwigzania sg
stosowane w metrologii przemystowej, przy czym nalezy wspomnie¢, ze w znacznej mierze
wykorzystuje ona metodyke jaka opisuje metrologia prawna. Czynnoscig metrologiczng jest w tym
przypadku wzorcowanie przyrzgdu pomiarowego czyli odniesienie do wzorca miedzynarodowego z
podaniem niepewnosci pomiaru. Zalecenia oraz wskazéwek odnosnie czynnosci metrologicznych
nalezy poszukiwa¢ w aktach normatywnych, zaréwno krajowych jak i miedzynarodowych. Oczywiscie
zarowno metody badania jak i wymagania nalezy optymalizowac¢ z uwzglednieniem wtasnych,
specyficznych wymagan. Poza tymi dwoma obszarami znajduje sie Metrologia naukowa, ktéra
zajmuje sie utrzymywaniem i rozwojem wzordw miar oraz wielkosci z nimi zwigzanych.



2. Wzorzec masy i odwaznik

Podczas sprawdzania charakterystyk metrologicznych wag oraz komparatoréw masy wykorzystuje
sie wzorce masy lub odwazniki. Wzorce masy majg okreslong mase, niepewnos¢ pomiaru, oraz
spojnos¢ pomiarowg, natomiast odwazniki posiadajg odpowiednig klase doktadnosci. Zgodnie
z punktem 3.7 Wzorce stosowne podczas legalizacji, normy EN 45501 ,,Zagadnienia metrologiczne
wag nieautomatycznych, stosowne wzorce powinny spetni¢ wymagania zawarte w rekomendacjach
OIMLR 111-1. Zasadnicze wymagania zawiera tu punkt 5.2. Niepewnos$¢ rozszerzona:

Dla kazdego odwaznika niepewnos¢ rozszerzona, U, dla k=2, masy konwencjonalnej powinna by¢
rowna lub mniejsza niz jedna trzecia maksymalnego dopuszczalnego btedu w tabeli 1 [15].

U—1M
_3 pe

Oczywiscie proces doboru odwaznikéw uzytych do testowania wag powinien w pierwszej kolejnosci
uwzgledniaé, to jaka jest dziatka elementarna testowanego urzadzenia. Odwaznik jest zdefiniowany
poprzez wymiary gabarytowe, ksztatt, materiat, gtadkos¢ powierzchni, maksymalng mozliwg
dopuszczalng odchytke. Wynika to z wymagan prawnych. Jezeli znana jest klasa doktadnosci
odwaznika, to wiadomo, ze jego maksymalna odchytka nie jest wieksza niz podaje tabela 1, OIML
R111-1. Niestety nie jest znana jego masa konwencjonalna, co w przypadku bardzo doktadnych
pomiardw komplikuje mozliwo$é jego stosowania.

WEIGHT STANDARD
—m OIML class, unspecified actual weight, uncertainty
deviation (+ dm) OIML class
- ¢Dz - - ¢'Dz -
- ¢D; - W - Dy - XL
% B s 1 1
A L % -~ X

CALIBRATION
PROCEDURE

¥ Y X3 1
4Dy &l 6Dy =
Odwazniki Rysunek 2. Odwaznik a wzorzec masy
komplet od 1 mg do 200 g podstawowe rdznice

W momencie, gdy odwaznik zostanie poddany procedurze wzorcowania, czyli okresleniu jaka jest
jego rzeczywista masa wraz z podaniem niepewnosci dla tej wartosci, staje sie wzorcem masy. Tym
samym w uzytkowaniu moga znajdowac sie dwa przyrzady pomiarowe o takiej samej budowie
i wygladzie. Przykfad swiadectwa wzorcowania pokazano ponize;j.
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Przyktad swiadectwa wzorcowania

RADWAG Wagi Elektroniczne Witold Lewandowski
26-600 Radom, ul. Bracka 28

PCA

CENTRUM METROLOGI! - LABORATORIUM POMIAROWE PoLskie Centaum

AKREDYTAGJ!

26-600 Radom, ul. Starowiejska 17A

T ®  ftel, /48/384 64 35,384 64 36;  fax.: /48/ 385 00 11 SO<
RD w WZORCOWANIE

Laboratorium wzorcujgce akredytowane przez AP 069
Polskie Centrum Akredytacji, sygnatariusza porozumien EA MLA *‘\‘\\3"””’
i ILAC MRA dotyczacych wzajemnego uznawania $wiadectw wzorcowania. \\\\_,/\\\_///r
Numer Akredytacji AP 069. lacWRA
PN
YN
SWIADECTWO WZORCOWANIA
Data wydania: 19 czerwca 2015 . Nr $wiadectwa:  4457/1273/15 Strona: 1/2

PRZEDMIOT Komplet wzorcéw masy Numer fabryczny: KW 2/3
WZORCOWANIA Producent: ZMP RADWAG
Masa nominalna: 1g-200g Klasa (wg R111 OIML): F1 Rok produkeji:  brak
charakterystyka przedmiotu wzorcowania:
ksztaft: cylindryczny z gidwka
1g-5g monoblok bez jamy adiustacyjnej
10 g - 200 g jama adiustacyjna w cylindrze/gtéwce
material:  stal nierdzewna
gestosé: 8000 kg/m®

ZGLASZAJACY RADWAG Wagi Elektroniczne
ul. Bracka 28, 26-600 Radom
METODA Procedura wzorcowania: PW-03 wydanie VIl z dnia 1 kwietnia 2014 r.
WZORCOWANIA
YVARUNKI Temperatura powietrza: (216 + 21,7) °C
SRODOWISKOWE Wilgotnos¢ wzgledna powietrza: (476 + 486) %
Cisnienie atmosferyczne: (993,5 + 993,9) hPa
DATA 18 czerwca 2015 r.
WZORCOWANIA
SPOJNOSC Wyniki wzorcowania zachowujg spéjnos¢ pomiarows z jednostkami miar
POMIAROWA Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (Sl). Do wzorcowania zastosowano
wzorzec pomiarowy masy o numerze fabrycznym G0607359
WYNIKI Podano na stronie 2 niniejszego $wiadectwa wraz z warto$ciami niepewnosci

WZORCOWANIA pomiaru.

NIEPEWNOSC Niepewnos$é pomiaru zostala okreslona zgednie z dokumentem EA-4/02 M:2013.
POMIARU Podane wartosci niepewnosci stanowig niepewnosci rozszerzone przy
prawdopodobienstwie rozszerzenia okolo 95 % i wspoétczynniku rozszerzenia k = 2.

IERO
KierQ

Laboratorium Pomia

Tomasz Jeydrzeje

Niniejsze $wiadectwo moze by¢ okazywane lub kopiowane tylko w catosci.
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PODSUMOWANIE

W?zorce masy to przyrzagdy pomiarowe przeznaczone do zdefiniowania, zrealizowania, zachowania
lub odtwarzania jednostki miary masy. Mogg by¢ dowolnego ksztattu oraz materiatu, ktéry zapewnia
stato$¢ masy w czasie, muszg posiadac identyfikacje oraz Swiadectwo wzorcowania wraz z informacja
o zachowaniu spdjnosci pomiarowej i oszacowanej niepewnos$ci pomiaru. Dla wzorcéw masy
podstawowag klasyfikacjg jest niepewno$é pomiaru oszacowana podczas ich wzorcowania. Wzorce
masy nie moga byc¢ stosowane, jako odwazniki w rozumieniu metrologii prawnej

Odwazniki sg to przyrzady pomiarowe, bedgce wzorcami miary. Ich specyfikacje okreslajg takie
dokumenty jak OIML R111-1 czy ASTM E617. W przesztosci odwazniki byty rowniez wykorzystywane
do adjustacji wag klasy dokfadnosci | oraz Il. Miedzynarodowa Organizacja Metrologii Prawnej
doktadnie zdefiniowata wymagania metrologiczne dla odwaznikdw w obszarze obowigzkowej
legalizacji na catym swiecie. Dokument R111 OIML (edycja 2004) odnosi sie do odwaznikéw
o rozmiarach od 1 mg do 50 kg. Wymagania sg okreslone odnosnie, klas doktadnosci, materiatu,
ksztattu, identyfikacji i ochrony. Klasy doktadnosci od E; do Ms sg okreslone w Scisle hierarchicznym
w stosunku 1:3, gdzie E; jest najwyzszg klasg a M3 najnizszg. Tabela z wartosciami maksymalnych
bteddw granicznych dopuszczalnych dla odwaznikdw znajduje sie na koncu opracowania. Nalezy
zauwazy¢, ze uzytkownik wyposazenia pomiarowego, tak wiec réwniez wzorcéw masy
i odwaznikéw, posiadajgcy wdrozony system zarzadzania jakosci zgodny z ISO 9001 obligatoryjnie
wprowadza nadzor nad wyposazeniem pomiarowym (punkt 7.1.5.2 normy ISO 9001). Jest on
realizowany w postaci okresowego sprawdzania i/lub wzorcowania. Wyniki takich sprawdzen musza
by¢ udokumentowane.
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3. Pomiary masy

Pomiar masy z wykorzystaniem wag elektronicznych oraz komparatoréw masy polega na okresleniu
sity, z jakg wazony obiekt jest przyciggany przez Ziemie, moina to wyrazi¢ poprzez poniiszg
zaleznos¢.
Fo=m-g
gdzie: Fg sita grawitacyjna [N]
m  masa ciafa [g]
g przyépieszenie ziemskie [ok. 9,81 m/s’]

Rysunek 3. Sita grawitacyjna w procesie wazenia

Zeby otrzymaé wynik wazenia nalezy zréwnowazy¢ site [Fg] z jakq fadunek jest przyciggany przez
Ziemie a nastepnie zmierzy¢ sygnat réwnowazacy [Fc] i powigzac go z konkretng masg [6]. Sygnatem
ktéry jest mierzony w wadze moze byé napiecie, rezystancja, poziom wypetnienia sygnatu lub inna
wartos¢ zaleznie od konstrukcji wagi. Wszystkie te czynnosci realizowane sg przez producenta
w czasie tzw. adiustacji fabrycznej. Uzytkownik otrzymuje wage juz wyskalowang, jej wskazania sg
poprawne.

Fe
— —
CZUJNIK
POLOZENIA MASA

2

E {@ ; % o AWU55JNA
------ | F

C

AR

R

MAGNETOELEKTRYCZNY

ANALIZA 2

SYGNALU Z W4
e - 7
A

e
komunikacja
PRZETWORNIK PROCESOR (feedback)
A/C = INTERFEISY > ygnalizacis éwieting

WIZUALIZACIA diwigkowa

PRZETWORNIK G
00 g

Rysunek 4. Schemat dziatania wagi magnetoelektrycznej

Z zasady pomiaru jaki jest wykorzystywany przez wagi elektroniczne oraz komparatory masy wynika,
ze:

- istnieje dos¢ silna zalezno$¢ wyniku pomiaru od zmian przyspieszenia ziemskiego

- podczas dokonywanych pomiaréw nie uwzglednia sie wptywu sity wyporu
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3.1. Sita wyporu w pomiarach masy

Sita wyporu jest to sita dziatajgca na ciato zanurzone w ptynie czyli w cieczy lub gazie w obecnosci
cigzenia. Jest skierowana pionowo do goéry, przeciwnie do ciezaru. Wartos¢ sity wyporu jest réwna
ciezarowi ptynu wypartego przez to ciato, zgodnie z zaleznoscig:

Ev=p-g-V

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

p=1,2 kg/m3 p= 0 kg/m?3

FcU Fy Fe

1 2
[EEEn i m— U e

Rysunek 5. Uktfad sit w procesie wazenia

Uwzgledniajgc powyzsze zaleznosci w procesie wazenia wystepuje ponizszy ukfad sit.
Fec sita grawitacyjna
Fc sita réwnowazaca site grawitacyjna
Fw sita wyporu

Na rysunku 5 pokazano dwa warianty wazenia. W przypadku 1 pomiar realizowany jest w warunkach
otoczenia z udziatem sity wyporu. Przypadek nr 2 to wazenie w warunkach prézni, bez udziatu sity
wyporu. Z oczywistych wzgleddw wazenie w prézni jest niedostepne dla wiekszosci uzytkownikow ze
wzgledu na skomplikowang aparature. Analizujgc ten uktad sit mozna stwierdzi¢, ze sita grawitacyjna
[Fg] jest wartoscig statg w danym miejscu pracy. Sita réwnowazgca [Fc] jest odpowiedzig wagi
(komparatora masy) na site grawitacyjng wiec réwniez jest wartoscia statg. Jedyng zmienng w tym
uktadzie sit jest sita wyporu [Fw]. Jest ona zalezna od gestosci powietrza atmosferycznego. Gestosé
jest natomiast zalezna od:

- ci$nienia

- temperatury

- wilgotnosci, a te wartosci sg dynamicznie zmienne.

Korygujgc uzyskany wynik wazenia o site wyporu uzyskamy prawdziwg mase prébki (masa fizyczna),
podobnie jak podczas wazenia obiektu w prdzni. Mozna wdéwczas analizowac dryfty masy probki
w czasie np. wazenie réznicowe eliminujgc btad pochodzacy od zmiennej sity wyporu. Jest to istotne
gdy pomiar odbywa sie z duza rozdzielczoscig np. 200 g x 10 ug + 5g x 0,01 ug. Problem ten ma
znaczenie dla tzw. jednostek notyfikowanych, ktére zajmujg sie przekazywaniem jednostek miary
poprzez ich komparacje.
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Konsekwencjg wystepowania sity wyporu w pomiarach masy jest zdefiniowanie dwdch pojec.
Pierwsze z nich to masa konwencjonalna (m) czyli umowna masa ciata. Jest to warto$s¢ masy ciafa
ROWNOWAZNA masie wzorca, z zachowaniem ponizszych warunkéw mierzenia:

- gestos$é wzorca p. = 8000 kg/m3,

- temperatura referencyjna w czasie pomiaru Tger = 20°C,

- gesto$¢ powietrza w czasie pomiaru pg=1,2 kg/m?>.

T

\J
A
\ /

Q A A

F=m.g F=m,g

Rysunek 6. Masa konwencjonalna

Drugie to masa fizyczna, ktéra jest definiowana jako iloscig materii jakg posiada dane ciato. Jezeli
masa fizyczna ciata jest znana np. z certyfikatu, to wartos¢ masy umownej (konwencjonalnej) mozna
wyliczy¢ zgodnie z wytycznymi [14] OIML D 28 ,,Conventional value of the result of weighing in air”
Z ponizej zaleznosci:
m, = (A= po)/p
(1= po)/pc

gdzie: m.- masa umowna (konwencjonalna)
p© - gestosc¢ wazonego ciafa
Po - gestos¢ powietrza
pc - referencyjna gestos¢ wzorca , 8000 kg/m’

Dla ciat o gestoéci okoto 8000 kg/m?, réznica miedzy masa konwencjonalna m. a masa fizyczna ciata
m jest niewielka. Natomiast w przypadku wazenia ciat o innych gestosciach wystepujg miedzy nimi
znaczace réznice. Wzgledne odchylenie masy konwencjonalnej wzgledem masy fizycznej ciata wynosi
okoto -3x10™ dla aluminium, a dla platyny wynosi okoto +10™®. W normalnym zastosowaniu
przewidziano ze wskazanie wagi bedzie odpowiada¢ wartosci masy umownej ciafa, nie
odpowiadajacej rzeczywistej wartosci masy. Jest to konsekwencjg tego, ze:

- adjustacja wag wykonywana jest wzorcami stalowymi o gestosci 8000 kg/m?, a

- gestos$¢ wazonego obiektu moze by¢ znaczgco rézna od gestosci wzorca.

Tu warto zaznaczy¢, ze ,,defekt ten mozna zminimalizowaé wykorzystujgc aplikacje wagowe, ktore
koryguja wskazanie dla mierzonej masy uwzgledniajac site wyporu oraz gestos¢ wazonego obiektu
[6]. Takie aplikacje dostepne sg np. w wagach serii 4Y produkcji Radwag Wagi Elektroniczne, Polska,
np. waga potmikroanalityczna XA 52.4Y. W tym przypadku gestos¢ powietrza jest obliczana na
podstawie odczytu z automatycznego czujnika ci$nienia. Jest on zainstalowany w konstrukcji wagi.
Schemat dziatania takiej aplikacji oraz wizerunek produktu (wagi) pokazuje rysunek 7.
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Settings =

Air buoyancy compensation  Yes T B """— I
Sample density 2,654 g/cm3 I, 1

Air density On-line

2 Settings

Internal sensor, (built inside the balance) or

External sensor, (connected to the balance

cable lenght 1,5 m)

3 | Ar buoyancy compensation is active

AT Weighing 2016.02.14 [ -\
iy Admin .

©0.00000 o

Rysunek 7. Zasada dziatania automatycznej funkcji korygujacej site wyporu powietrza.

Mozliwa jest rowniez korekta sity wyporu na podstawie zmierzenia wzorca stalowego oraz innego np.
aluminiowego o znanej gestosci. Obydwa wzorce muszg mie¢ doktadnie okres$long mase poprzez
procedure wzorcowania z zachowaniem spdjnosci pomiarowe]. Na podstawie otrzymanych wynikéw
waga/komparator wylicza aktualng gestos¢ powietrza. Wadg tego rozwigzania jest to, ze otrzymana
wartos¢ gestosci jest prawdziwa w momencie pomiaru.

1 Settings 3 .
9 Settings

mass of steel standard 99.99994 . .

mass of aluminium standard 100.03853 | | Alrbuoyancy compensation  Yes 3
density of steel standard 8.0g/cm3 | | Sample density 2,654 g/lem 5
density of aluminium standard 2.7 g/em3 Alr density 1,1631 kg/m
Start

rocedure | Air buoyancy compensation is active

2 Proced ATAl L4 ) Arb f f
> cmomerg | | ARSI R

ﬁ; W2, = 100.03621 0.00000 g!

= 0= g 1 100%
p = 0,0011631g/cm3

Rysunek 8. Zasada dziatania funkcji korygujacej site wyporu powietrza z wykorzystaniem wzorcow

W kazdym przypadku dla wprowadzenia korekty wyniku wazenia wymagana jest informacja

o gestosci jaka posiada wazony obiekt.
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Z powyzszych informacji wynika, ze podczas wazenia wystepuje pewna sita wypadkowa, ktora
w wyniku skalowania i analizy jest pokazywana jako wynik pomiaru. Tym samym zalezno$¢ miedzy
obcigzeniem (uktadem sit wypadkowych) a wskazaniem wagi mozna przedstawi¢ ponizszym
rownaniem [5].

Po
I=~m-g(1——
9( p)

Source: Guidelines on the Calibration of Non-Automatic Weighing Instruments EURAMET/cg-18/v.02

gdzie: | -wskazanie wagi
g - przyspieszenie ziemskie
m - masa ciata
Po - gestosc powietrza
£ - gestosé¢ wazonego ciata

Na wynik pomiaru poza zaleznosciami fizycznymi bedacymi efektem obecnosci sSrodowiska wptyw ma
rowniez charakterystyka zastosowanego przetwornika pomiarowego. Posiada on wtasng
charakterystyke metrologiczng, ktérej analiza jest dos¢ skomplikowanym procesem. Kompleksowa
ocena precyzji wazenia wymaga tym samym uwzglednienia wszystkich czynnikéw, w efekcie uzyskuje
sie dos¢ skomplikowang zaleznos¢, ktérg mozna znalez¢ w wielu publikacjach.

PODSUMOWANIE

Podczas rutynowych pomiaréw nie uwzglednia sie efektu dziatania sity wyporu. Jej udziat w procesie
pomiaru jest bardzo maty. Dla zdecydowanej wiekszosci uzytkownikéw jest on nieistotny. Nalezy
zauwazy¢, ze o skali tego zjawiska decyduje dziatka elementarna wagi / komparatora masy. Drugim
elementem jest wielko$¢ wazonego obiektu. W skali laboratoryjnej sg to zazwyczaj mate masy.
Trzecim i najwazniejszym elementem jest wymagana tolerancja wazenia. Pod tym pojeciem nalezy
rozumie¢ maksymalng odchytke obserwowanego wyniku wzgledem wartosci ,,prawdziwej”.
Z wieloletniej praktyki wynika, ze kompensacja odchylen wynikajacych z réznych gestosci wazonych
probek oraz zmiennosci sity wyporu nie jest powszechng praktyka. Powyzsze zaleznosci sg natomiast
uwzgledniane podczas poréwnywania mas odwaznikéw. Wymagajg tego zalecenia dotyczace tych
procesow. Komparatory masy uzywane w trakcie komparacji zdecydowanie rdznig sie od typowych
wag. Rdznice dotyczg konstrukcji, zasady dziatania oraz wielkosci dziatki elementarnej. Wiecej
informacji dotyczgcej tych konstrukcji znajduje sie w dalszej czesci publikacji.
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3.2. Wptyw wyporu powietrza na wzorcowanie wzorcow masy i odwaznikow

Podczas wzorcowania wzorcéw masy i odwaznikdow wysokiej klasy doktadnosci, konieczne jest
wprowadzenie poprawki wynikajacej z dziatania sit aerostatycznych  tzw. poprawki na réznice
wyporu powietrza. Wynika to z faktu, ze podczas pomiaru w powietrzu uzyskuje sie tylko mase
pozorng — umowng. Nie jest ona taka sama, gdy poréwnuje sie odwazniki o jednakowej masie
nominalnej ale o réznej gestosci. Procedura wymaga obliczenia rzeczywistej masy odwaznikéw, tzn.
masy W prozni poprzez wprowadzenie poprawki wynikajacej z rdznicy wyporu powietrza

w wyznaczonej wedfug ponizszego rownania:
W=Wp—-Wg=Up—Vg)p

lub

1 1
W=W,—-—W, =m,(———)-
B K n(pB ,DK) p

gdzie:
W5 masa powietrza wypartego przez wzorcowany odwaznik
W,  masa powietrza wypartego przez wzorzec odniesienia
Vs objetos¢ wzorcowanego odwaznika
Vi objetosc¢ wzorca odniesienia
Yo gestosc powietrza
PB gestos¢ wzorcowanego odwaznika
pk gestosc¢ wzorca odniesienia
m, masa nominalna wzorcowanego odwaznika

W praktyce dla wzorcéw masy i odwaznikéw klas E,, F1, F2, M1, M3 i M3 objetos¢ nie jest wyznaczana.
Jest obliczana na podstawie znanej gestosci materiatu z jakiego sg wykonane wzorce masy lub
odwazniki. Gesto$¢ odwaznikdw nie jest na ogdt doktadnie znana dla poszczegdlnych nominatow.
Jest to podyktowane faktem, iz materiat z reguty nie jest jednorodny, odwazniki posiadajg jame
adiustacyjng oraz rézne wykonania.

Jak zauwazono wczesniej poprawka wynikajgca z rdznicy wyporu powietrza ulega zmianie
w zaleznosci od gestosci powietrza. Z tego tez powodu nalezy utrzymywaé state warunki
srodowiskowe w pomieszczeniu, gdzie wykonywane sg pomiary. Przyjeto, ze normalne warunki
Srodowiskowe to:

- temperatura powietrza 20 °C,

- wilgotnos¢ wzgledna powietrza 50 %

- ci$nienie atmosferyczne 1013,25 hPa
przy takich parametrach gesto$¢ powietrza wynosi okoto 1,2 kg/m”.
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Aby ujednolici¢ pomiary masy oraz zachowac spéjnos¢ przy porownywaniu wskazan, przyjeto, ze
umowna gestoé¢ odwaznikdw réwna jest 8000 kg/m? a érednia gesto$¢ powietrza wynosi 1,2 kg/m?.
Przyjecie umownej gestosci wzorcow masy i odwaznikdéw eliminuje koniecznos¢ obliczenia poprawki
wynikajgcej z réznicy wyporu powietrza. Upraszcza to procedure wzorcowania. Odwazniki wykonane
z materiatdw o rdznej gestosci, ktorych mase wyznaczono przy przyjeciu umownej gestosci 8000
kg/m?, réwnowaza sie w powietrzu.

W celu zapewnienia okreslonej dokfadnosci pomiardow masy jest wymagane, aby rzeczywista gestos¢
odwaznikéw zawierata sie w Scisle ustalonych granicach w stosunku do gestosci umownej. Gestos$é
wzordéw masy i odwaznikdow powinna by¢ dobierana w taki sposdb, aby zmiana gestosci powietrza o
10 % w stosunku do wartosci $redniej gestosci powietrza czyli 1,2 kg/m?® nie wprowadzata btedu
wiekszego niz 0,25 wartosci btedu granicznego dopuszczalnego (MPE) dla danego wzorca masy czy
odwaznika (Tabela 1 Dokumentu R111-1 OIML).

e . 3 3
= Pmin = Pmax (10 kg/m )
C
5
c Klasa odwaznikow
2
S
(T
= E, E; Fi F, M, Mi., M, My.3
>100g 7,934 + 8,067 | 7,81+8,21 | 7,39+8,73 6,4 +10,7 >4,4 >3,0 >2,3 >1,5
50¢g 7,92 + 8,08 7,74 - 8,28 | 7,27 = 8,89 6,0+12,0 >4,0
20g 7,84 + 8,17 7,50 + 8,57 6,6 + 10,1 4,8 +24,0 >2,6
10g 7,74 + 8,28 7,27 +8,89 | 6,0+12,0 >4,0 >2,0
5g 7,62 + 8,42 6,9+9,6 5,3+16,0 >3,0
2g 7,27+8,89 | 60+12,0 >4,0 >2,0
lg 6,9+9,6 5,3+16,0 >3,0
500 mg 6,3+ 10,9 > 4,4 >2,2
200 mg 5,3+ 16,0 >3,0
100 mg >4,4
50 mg >3,4
20 mg >2,4

Tabela 2. Minimalne i maksymalne granice gestosci dla odwaznikdw oraz wzorcéw masy
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4. Wzorcowanie wzorcow masy i odwaznikow

Procedura wzorcowania wzorcow masy i odwaznikow polega na wyznaczeniu réznicy mas pomiedzy
wzorcem odniesienia (A) , ktorego masa jest znana, a wzorcem badanym (B). Klasa wzorca
odniesienia powinna by¢ co najmniej o jeden stopiern wyzsza od wzorca lub odwaznika badanego.
Mase wyznacza sie za pomocg komparatorow w cyklach wazenn ABBA, ABA lub AB;....B,A. Minimalna
ilos¢ cykli dla poszczegdlnych klas jest okreslona w Dokumencie OIML R111:

Rodzaj cyklu Klasa odwaznikow
E1 ) F1 F2 M1, My, M3
ABBA 3 2 1 1 1
ABA 5 3 2 1 1
AB;....B,A 5 3 2 1 1

Tabela 3. Minimalna ilo$¢ cykli wazenia

Metoda ABA oraz ABBA jest wykorzystywana dla odwaznikéw klasy E oraz F. Metode AB;....B,A
stosuje sie dla odwaznikdw klasy M, nie jest zalecana dla odwaznikéw wyzszych klas. Rodzaj i liczba
cykli, dokfadno$¢ komparatorow lub wag stosowanych do wzorcowania wzorcéw masy lub
odwaznikéw oraz doktadnos¢ wzorcéw odniesienia powinny by¢ dobrane w taki sposéb, aby ztozona
niepewnosc rozszerzona U przy wspoétczynniku rozszerzenia k=2 przy wzorcowaniu nie przekraczata
1/3 wartosci btedéw granicznych dopuszczalnych okreslonych w OIML R111-1, tabela w zatgczniku 1.
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5. Masa konwencjonalna w procesach komparac;ji

Komparacja to poréwnywanie dwéch obiektéw celem wyznaczenia réznicy mas jaka miedzy nimi
wystepuje. Jak wiadomo nie ma pomiaréw idealnych jak i idealnie statych obiektéw, co dotyczy
rowniez wzorcow masy i odwaznikow. Z tego tez powodu wyznacza sie S$rednig rdéznice masy
konwencjonalnej [15] odwaznika oraz wzorca referencyjnego dla cyklu lub cykli (i) z ponizszej

zaleznosci:
Am, = my — M,
Amci = AIl + mchl'
gdzie: Aam, réznica masy konwencjonalnej
Mg masa konwencjonalna odwaznika (B)
me, masa konwencjonalna wzorca (A)
Al; réznica wskazan komparatora , Al =1, -1, t - odwaznik, r - wzorzec referencyjny)
C wspofczynnik korygujgcy site wyporu
1 1
Ci = (Pai = Po) " (———)
Pt Pr
gdzie: Lai gestosc wilgotnego powietrza
Lo gestosc referencyjna powietrza, rowna 1,2 kg/m3
Pr gestosc¢ odwaznika badanego
yo3 gestos¢ wzorca o masie m

Srednia réznica mas konwencjonalnych bioracych udziat w komparacji dla dowolnej iloci cykli n jest
wyliczana jako:

Czynnikiem majgcym wptyw na réznice masy konwencjonalnej moze by¢ zmienna gestos¢ powietrza.
Drugim elementem majgcym wptyw na obserwowang zmienno$¢ tej masy konwencjonalnej jest
powtarzalno$¢ komparatora. Ten parametr jest staty, pod warunkiem, ze czynniki srodowiskowe sg
rowniez state. Pojecie statosci nalezy tu rozumie¢ jako niewielkie dryfty mierzonych wartosci, ktére
nie powodujg zmiennosci charakterystyki metrologicznej komparatora. Czynniki srodowiskowe to
gtdwnie temperatura oraz wilgotnos¢, ale rowniez drgania podfoza, ktérych wartos¢ nalezy odnosié
do wartosci mas komparowanych. Prawdziwa jest tu zaleznos$é:

Wraz ze zwiekszaniem wartosci mas komparowanych oraz zmniejszaniem dziatki elementarnej
komparatora wymagana jest coraz wieksza masa postumentu na ktorym stoi stanowisko badawcze.

Podczas testow referencyjna masa konwencjonalna nie zawsze jest znana, w tych przypadkach
nalezy stosowaé wartos¢ nominalng masy.
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6. Spdjnosc pomiaru

Spojnosc jest to wihasciwos¢ pomiaru lub wzorca jednostki miary polegajgca na tym, ze mozna go
powigzac z okreslonymi odniesieniami, na ogot z wzorcami panstwowymi lub miedzynarodowymi
jednostki miary, za posrednictwem nieprzerwanego tanicucha porownan, z ktdrych wszystkie majg
okreslone niepewnosci. Zachowanie spdjnosci pomiarowej jest warunkiem jednoznacznosci wynikéw
pomiaréw, umozliwiajagcym ich wzajemne poréwnanie.

tancuch spdjnosci pomiarowe;j
DEFINICJA JEDNOSTKI MIARY

/AN
Wzorce miedzynarodowe [l Vicdzynarodowe Biuro Miar (BIPM)
Il oo \\ Krajowe Instytucje Metrologiczne (NMI)

/’- \\ . Krajowe Instytucje Metrologiczne (NMI) lub
’ A

Instytucje Desygnowane (DI)

Wzorce panstwowe
! \ . Akredytowane laboratoria pomiarowe,
Laboratoria wykonujace prawng kontrole
metrologiczng i badania do oceny zgodnosci

D Akredytowane laboratoria pomiarowe,
Laboratoria wykonujgce prawng kontrole
metrologiczng i badania do oceny zgodnosci

D Uzytkownicy (nauka, technika,
wytworczosc i handel akcyza)

Wzorce robocze

%
<
Z
%
o

Uzytkownicy przyrzadu v \S
; ]
pomiarowego \\Z
%
\\ Z
\ 7
/ \

f ~——————— NIEPEWNOSC POMIARU

Rysunek 9. Schemat spdjnosci pomiarowe;j

Dla uzytkownikéw wag i wzorcow roboczych najlepszym sposobem zapewnienia spdjnosci
pomiarowej jest ich wzorcowanie w akredytowanych laboratoriach wzorcujgcych. Dodatkows,
bardzo wazng czynnoscig szczegdlnie dla wag oraz komparatoréw masy jest sprawdzanie okresowe
zgodnie z przyjetym harmonogramem. Szczegétowy sposéb zapewnienia spdjnosci pomiarowej
z reguty okreslajg wewnetrzne harmonogramy wzorcowan i sprawdzen wyposazenia pomiarowego.
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7. Niepewnos¢ przy wzorcowaniu wzorcOw masy

Podajgc wynik pomiaru wielkosci fizycznej, nalezy podaé¢ rdowniez informacje ilosciowg o jej
doktadnosci. Jest to niezbedne dla kazdego, kto wykorzystuje dane pomiary w swojej pracy, aby
oszacowac ich wiarygodnos¢. Bez takiej informacji poréwnywanie wynikéw pomiardéw z wartosciami
odniesienia podawanymi w specyfikacjach lub normach nie daje pewnosci co do ich poprawnosci.

Pojecie niepewnosci jako pewnej liczbowo wyrazonej cechy jest stosunkowo nowa w historii
pomiaréw. Po obliczeniu wszystkich znanych lub oczekiwanych sktadowych btedu i po wprowadzeniu
odpowiednich poprawek, pozostaje jeszcze niepewnos¢ co do poprawnosci tak otrzymanego wyniku.
Konieczna jest ocena na ile wynik pomiaru dobrze reprezentuje warto$é wielko$ci mierzone;j. Idealna
metoda szacowania i wyrazania niepewnosci pomiaru powinna by¢ uniwersalna, tak aby mogta by¢
stosowana do wszystkich rodzajow pomiaréw i do wszystkich typédw danych wejsciowych uzywanych
w pomiarach. Na niepewno$¢ pomiaru sktada sie z szereg sktadnikéw, ktére mozina zgrupowac
w dwie kategorie, zgodnie ze sposobem obliczania ich wartosci liczbowych:

- niepewnosc¢ typu A, to taka, ktdra zostata obliczona metodami statystycznymi na podstawie
serii pojedynczych obserwacji (pomiaréw),
- niepewnos¢ typu B, to taka, ktdra zostata obliczona innymi sposobami.

Oczywiscie w wielu pomiarach przy szacowaniu niepewnos$ci pomiaru mamy do czynienia
z sytuacjami, gdzie wystepujg zaréwno sktadniki niepewnosci typu A oraz B. Wéwczas podawana jest
warto$¢ niepewnosci standardowej ztozonej, ktora rowna jest pierwiastkowi kwadratowemu z sumy
wszystkich niepewnosci.

u =+/(ua)? + (up)?

Ostateczng wartos¢ niepewnosci podaje sie jako niepewnos¢ rozszerzong, ktdra jest wielkosciag
okreslajaca przedziat wokot wyniku pomiaru, od ktdrego to przedziatu oczekuje sie, ze obejmuje duzg
czesc rozktadu wartosci mierzonych. Powszechnie stosowanym wspoétczynnikiem rozszerzenia k jest
wartosc¢ liczbowa 2 odpowiadajgca poziomowi ufnosci 95 %.

U=k-u

gdzie: U — niepewnosc rozszerzona
k — wspotczynnik rozszerzenia
u — niepewnos¢ standardowa

Jak wspomniano weczesniej, zasadniczg kwestig jest poprawne okreslenie wszystkich  Zrédet
niepewnosci, czyli tych wszystkich obszaréw zwigzanych z pomiarem, ktére sg potencjalnie
odpowiedzialne za btad pomiaru. Wyrdzni¢ mozna trzy gtdwne obszary:

- $rodowisko

- urzadzenie (komparator)

- wzorzec
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W kazdym z tych obszaréw znajdujg sie pojedyncze elementy, ktdre nalezy oceni¢, zdiagnozowac,
celem ustalenia wielkosci ich wptywu na wynik pomiaru. Schematycznie pokazano to na rysunku 10.

| ZEWNETRZNE ZAKLOCENIA (deformujace |
wydajnosé transmisji) '
- wibracje i
- nadmierny ruch powietrza (turbulencje) |
- zmiennos¢ temperatury i wilgotnosci i
]

]

I

I

I

]

|

I

]

ZEWNETRZNE ZAKEOCENIA
JAKO EFEKTY WSTECZNE

1

1

1

i (problemy srodowiskowe)
- zmienna sita magnetyczna, zalezna od !

1

1

1

1

1

- rénice temperatur: konwekcja dotyczy
wazonych odwaznikéw, zmiennosé
srodowiska

miejsca postawienia odwainika (nie
dotyczy komparatoréw automatycznych)
- tadunki elektrostatyczne

ZEWNETRZNE ZAKtOCENIA WEWNETRZNE ZAKEOCENIA

! 1 |
! 1 |
! ] ]
i naktadajace sie na sygnat pomiarowy i POMIAR < - nieliniowoé¢ i
i - sitawyporu ! masa konwencjonalna - btad centrycznodci (nie dotyczy !
1 " . B Iy |
ifff absorpcja powierzchniowa :> wartos¢ masy ' komparatoréw automatycznych) i
! -kurz i zabrudzenia | i - btad adjustacji !
i . L ELELE) S L] L ELE] |
! efekt grawitacyjny: rozne srodki ciezkosci : Q 03388 } : \.-\.iewm:t‘rzn\..r dr\',rfF temperaturmf\n,.r !
i - temperatura # 20°C (zmiana objetosci) | i« __-nieprawidtowosci systemu pomiarowego |
] ]
] I
R R N AR RN AR A AR AR AR AR ARANRE WYNIK

= v ==

1
i UZYTKOWNIK
! btad odczytu

Rysunek 10. Czynniki wptywajgce na niepewnosé pomiaru masy

Negatywny wptyw na doktadnos$¢ pomiaru wiekszosci tych czynnikdw mozna minimalizowaé poprzez
optymalizacje srodowiska pracy. Parametry metrologiczne komparatora masy sg state
w statych warunkach pracy. Mogg wykazywaé¢ zmienno$¢, gdy wystgpi dynamiczna zmiana
zewnetrznych warunkdéw pracy, np. drgania podtoza.

Analizujgc sposdb obliczania niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu wzorcow masy i odwaznikow
wedtug Dokumentu OIML R111-1, mozemy wyodrebni¢ nastepujgce sktadowe niepewnosci:

- niepewno$¢ standardowa procesu wazenia, (typ A)

- niepewnos¢ zastosowanego wzorca odniesienia, (typ B)

- niepewnos$¢ zwigzana z wyporem powietrza (typ B)

- niepewnos$¢ zwigzana z zastosowang wagg, komparatorem masy (typ B)

W ogdélnym budzecie niepewnosci wzorcowania wzorcéw masy i odwaznikéw istotny wptyw majg
niepewnosci zwigzane z wzorcem odniesienia. W czasie wzorcowania nalezy stosowac¢ odpowiedni
wzorzec odniesienia w zaleznos$ci od oczekiwanej niepewnosci pomiaru. Drugi wazny czynnik to
zastosowany komparator. W komparatorach istotnymi czynnikami wptywajgcymi na wartosé
liczbowa niepewnosci pomiaru jest dziatka elementarna d oraz powtarzalnosé, ktérej miernikiem jest
odchylenie standardowe. W dalszej czesci omdéwiono sktadowe niepewnosci.
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7.1. Standardowa niepewnos¢ procesu wazenia( typu A)

Standardowa niepewnos¢ procesu wazenia uy jest okreslona poprzez odchylenie standardowe
z réznicy wazonych mas. Dla pewnej ilosci cykli n, przedstawia to ponizsza zalezno$¢ [15].

S (Amci)
Vn

gdzie: s(Am) - odchylenie standardowe réznicy mas konwencjonalnych odwaznika oraz wzorca
n - ilos¢ pomiaréw
Jezeli nie jest znane odchylenie standardowe z poprzednich pomiaréw (historycznie), to moze ono

Uy (Amc) =

by¢ kalkulowane z zaleznosci:
max(Am,;) — min(Am,;)

s(Am,) = 23

Powyzsza zaleznos¢ dotyczy odwaznikéw klasy F,, My, My, M3 oraz metod ABA, ABBA lub AB;....B,A.
Dla klas doktadnosci Ey, E, i F;, wariancja réznicy masy Am, procesu wazenia, s> (Am.), dla n cykli
pomiardw, przy n-1 stopni swobody jest szacowana:

n
1
s2(Am,) = mZ(Amci — Am,)?
l=

gdzie: s’(Am,) - wariancja réznicy mas
n - ilos¢ cykli
Amg; - réznica mas konwencjonalnych odwaznika oraz wzorca
Am, - rdznica mas konwencjonalnych

Dla zbyt matej ilosci pomiardw oszacowanie wartosci odchylenia standardowego moze byc
obarczone zbyt duzym btedem. Z tego tez powodu ilosé cykli powinna by¢ wieksza niz 5. Nie jest to
problemem w przypadku komparatoréw automatycznych np. seria AKM lub UMA produkcji Radwag
Wagi Elektroniczne, Polska.

(i

.

HHM»‘M\V LCF

_____-2555-‘! :

fillis
’L’:l!' L

e o .

Velas aﬁ%ﬁ“ o s

Komparatory automatyczne serii UMA, d=0,1 ng Iub d=1pg
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W czasie komparacji wykonuje sie wiele serii pomiarowych, wiec wariancje réznicy masy Am. nalezy
obliczy¢ poprzez potgczenie serii pomiarowych. Uwzglednia sie odchylenia standardowe kazdej serii
().
1 J
$2(8mg) = ) sFbme)

J=1

przy J (n-1) stopni swobody
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7.2. Niepewnos$¢ wzorca referencyjnego

Zgodnie z dokumentem Europejskiej Wspotpracy w dziedzinie Akredytacji EA-4/02 ,,Wyznaczanie
niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu”, procedura wyznaczenia niepewnos$¢ pomiaru przy
wzorcowaniu wzorcOw masy rozpoczyna sie od zapisania rownania pomiaru:

m= my+domy +omy, +dmsz+my

gdzie: my masa umowna wzorca odniesienia
om; dryft wartosci wzorca odniesienia od jego ostatniego wzorcowania
om, zaobserwowana réznica mas wzorca odniesienia i wzorcowanego odwaznika
omsz poprawka na niecentrycznos¢ i wptywy magnetyczne
om, poprawka na wypor powietrza

Po uwzglednieniu wspdtczynnika wrazliwosci (c) rGwnanie niepewnosci przybierze postac:
u?(m) = qqu?(dmy) + cu?(6my) + c;u?(dms) + c,u?(6my)

Wspdtczynnik wrazliwosci méwi o tym jak zmiana wielkosci wejsciowej wptywa na wartos¢ wielkosci
wyjsciowej. Pomiar masy jest pomiarem bezposrednim, stagd wspotczynnik wrazliwosci w tym
przypadku wynosi 1.

Zgodnie z zaleceniami OIML R 111-1, niepewnos¢ standardowa masy referencyjnej u(mc.), masy
powinna by¢ obliczona na podstawie informacji jakie zawiera certyfikat wzorcowania. Nalezy
niepewnos¢ rozszerzong U, podzieli¢ przez wspdtczynnik rozszerzenia k, a otrzymana wartosc
powinna by¢ sumowana z niepewnoscig wynikajgca z niestabilnosci wzorca odniesienia, Ujnst(mer).

2

utme) = |(3) +uhrlmer)

gdzie: u(mc,) - niepewnos¢ standardowa masy referencyjnej
u - niepewnosc rozszerzona
k - wspofczynnik rozszerzenia
Uinst(Mer) - niepewnosc dotyczqgca niestabilnosci wzorca odniesienia

Niepewnos¢ bedgce efektem braku stabilnosci masy referencyjnej ujns: (mc), moze by¢ okreslona na
podstawie obserwowanych zmian masy po kilkukrotnym jej wzorcowaniu. W przypadku braku tych
informacji nalezy bazowa¢ na wtasnym doswiadczeniu. Jezeli jako wzorca odniesienia uzywa sie
sprawdzonego wg. OIML R 111-1 odwaznika klasy F; lub nizszej, to do wyznaczenia niepewnosci
pomiaru mozna uzy¢ wartosci maksymalnego btedu 6m dla tej konkretnej masy.

om?

u(mcr) = T + uiznst(mcr)
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7.3. Niepewnos$¢ zwigzana z wyporem powietrza

Wartos¢ wyporu powietrza jest zalezna od aktualnej gestosci powietrza oraz gestosci wazonych
obiektéw. Z tego powodu gesto$¢ odwaznikéw klasy F; oraz F,, musi by¢ znana z wystarczajgca
doktadnoscig. Natomiast doktadna informacja o gestosci odwaznikéw klasy Mj;, M,, M3 nie jest
wymagana. Niepewnos$¢ zwigzana z wyporem powietrza dla tych wzorcéw jest nieistotna i moze by¢
pominieta. Jezeli gestos¢ powietrza w Laboratorium nie jest mierzona to niepewnos$¢ zwigzang z ta

wartoscig wyznacza sie z zaleznosci:

012 s
u(pg) = NG [kgm™]

W przypadku komparacji odwaznikéw klasy E, gestos¢ powietrza powinna by¢ wyliczona.
Niepewnos$¢ wyznaczenia tej wartosci jest okreslana na podstawie niepewnosci dotyczgcych
temperatury, cisnienia i wilgotnosci powietrza. Dla odwaznikéw klasy E;, dla wyliczenia gestosci
powietrza moze by¢ uzyta formuta CIPM (1981/91).

Pa ZRT [1 %o (1 __)

gdzie: p - cisnienie
M, - masa molowa wilgotnego powietrza
Z  -Sscisliwos¢
R - uniwersalna stata gazowa
T  -temperatura w skali bezwzglednej

X, - utamek molowy pary wodnej
M, - masa molowa wody

Wariancja dla gestosci powietrza jest zapisana rGwnaniem:
2

dp dp 2 0p
w2 a 9Pa 9Pa
(pa) = uic + <ap “p) * ( at “f) * (am”’”)

Przy zatozeniu, ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza h = 50 %, temperatura otoczenia t = 20°C,
cisnienie p = 101325 Pa, to przedstawione powyzej wartosci wynoszg w przyblizeniu:

2

uI% =10"%p,

0
( p“) =105 p, Pa~!

( ; ) =-3,4-10"3 K 1p,

0pnr 5
<6h )__10 Pa

gdzie: hr - wilgotnos¢ wzgledna jako utamek
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7.4. Niepewno$¢ zwigzana z komparatorem masy

Okreslenie niepewnosci dla komparatora masy wymaga szeregu testow. Powinny one uwzgledniaé
réznorodno$é mas oraz odpowiednie odstepy czasu testow. Pozwoli to na uzyskanie obiektywnej a
zarazem kompletnej informacji. Podczas szacowania niepewnosci mozna wykorzysta¢ zapisy
z wczesniejszych procedur wzorcowania, pod warunkiem, ze wykazywano zmiany czufosci. Udziat
zmian czutosci komparatora masy w budzecie niepewnosci jest podany rownaniem.

—_ (u?*(mg) u?(AL)
u? = (Am,)? ( mzs + st
S S

gdzie: Al - zmiana wskazania komparatora ze wzgledu na zmiane czutosci
u(4ly) - niepewnosc¢ zwigzana z wyznaczeniem zmian czutosci
(Am,) - $rednia réznica pomiedzy masq odwaznika a masq referencyjng
mg - masa odwaznika w wyniku zmian czufosci

Prostszg metoda szacowania niepewnosci komparatora masy jest odniesienie sie do jego dziatki
elementarnej (d), niepewnosc¢ jest wowczas kalkulowano jako:

()

Czynnik \2 wynika z metodyki testu, mamy dwa wazenia: masa referencyjna oraz odwaznik badany.

Zasadniczym problemem, zwfaszcza dla komparacji manualnej jest problem centrycznosci.
Oczywiscie kazdy wzorzec jest stawiany centrycznie na tyle na ile jest to mozliwe. Problem ten rosnie
wraz wielko$cig komparowanej masy oraz malejgcg dziatkg elementarng komparatora.
Z tego tez wzgledu udziat btedu centrycznosci w budzecie niepewnosci musi by¢ oszacowany [15].
Wykorzystuje sie do tego celu zaleznos¢:

dy
_d—ZXD

Us =
E 2\/§

gdzie: D —rdznica miedzy wartoscig maksymalng i minimalng, test wykonany wg. OIML R 76-2
d; - wyliczony dystans pomiedzy srodkami mas
d, - odlegtosc od srodka szalki do jednego z naroznikéw

W przypadku komparatorow wyposazonych w mechanizm automatycznej zmiany docigzen,
niepewnos¢ ur jest kalkulowana na podstawie réznicy wskazan odwaznika przed i po zmianie
obcigzenia.

_ 1AL - A

B 2

Zaktada sie przy tym, ze wskazanie Al; nie jest réwne Al,, co moze by¢ interpretowane jako btad

Ug

centrycznosci.
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W wiekszosci przypadkédw niepewnos¢ zwigzana z odchytkg centrycznosci jest uwzgledniona
W niepewnosci zwigzanej z procesem wazenia. Z drugiej strony powszechnos$¢ komparatoréow
automatycznych pozwala nie uwzglednia¢ niepewnosci zwigzanej z odchytkg centrycznosci, poniewaz
wzorzec jest stawiany zawsze ,,doktadnie” w tym samym miejscu. Dotyczy to komparacji mas do 50
kg. Dla wiekszych obcigzen stosuje sie tzw. szalki samocentrujgce, ktére znacznie ograniczajg
potencjalng odchytke centrycznosci. Takie rozwigzania sg z powodzeniem stosowane w wielu
Laboratoriach Pomiarowych np. firmy Radwag.

Komparacja wzorca 200 kg z wykorzystaniem
szalki samocentrujgcej

Komparacja automatyczna wzorca 20 kg

Dodatkowym Zrddtem niepewnosci moze by¢ podatnos¢ magnetyczna odwaznika upa. Jej wptyw na
wskazania komparatora zmniejsza sie stosujgc przektadki niemagnetyczne umieszczane pomiedzy
odwaznikiem a szalkg. Niepewnos¢ pochodzgca od magnetyzmu odwaznikéw mozna pomingé, gdy
nie jest ona wieksza niz wartosci podane w OIML R111-1. Przyjmuje sie, wptyw magnetyzmu podczas
pomiaru masy konwencjonalnej nie powinien powodowac btedu pomiaru tej masy wiekszego niz
1/10 dopuszczalnego btedu dla danej masy

W takim przypadku niepewnos$¢ powigzang z magnetyzmem mozna uznaé¢ za mato znaczaca.
W przeciwnym przypadku nalezy jg uwzgledni¢ w budzecie niepewnosci. Magnetyzm nalezy
postrzegaé jako zjawisko wzajemnego oddziatywania szalki komparatora oraz wazonego odwaznika.
Zaréwno jeden jak i drugi element moze wykazywaé nadmierny poziom namagnesowania. Pomiar
magnetyzmu odwaznikéw jest wykonywany za pomocy tzw. susceptometréw. Budowe tego
przyrzgdu pomiarowego oraz zasade jego dziatania omdwiono w dalszej czesci publikacji.
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7.5. Catkowita niepewnosc¢ standardowa komparatora masy

Catkowita niepewnos¢ standardowa komparatora masy zawiera wszystkie wymienione niepewnosci
jak sume kwadratéw.

Upg = \/u? + uZ 4+ uz + udyq

gdzie: us—niepewnosc zwiqzana z czutoscig komparatora
uy— niepewnosc zwigzana z rozdzielczosciqg komparatora (wartosciq dziatki elementarnej)
Ug — hiepewnosc zwiqzana z centrycznosciq
Umq — Niepewnosc¢ zwigzana z magnetyzmem odwaznika

7.6. Rozszerzona niepewnos$¢ masy konwencjonalnej odwaznika badanego

Ztozona standardowa niepewnos¢ masy konwencjonalnej odwaznika badanego jest zapisana
ponizszym réwnaniem.

ueme) = Wb B + ubme) + uf + -+,

gdzie: u,(4m.) — niepewnosc¢ zwigzana z procesem wazenia dotyczqca sredniej obserwowanej roznicy mas
odwaznika badanego oraz referencyjnego
u(m,,) — niepewnosc¢ wyznaczenia masy konwencjonalnej odwaznika referencyjnego
u, — niepewnosc dotyczgca poprawki zwigzanej z wyporem powietrza
Upe — Niepewnos¢ zwigzana z komparatorem masy

Rozszerzona niepewnos¢ masy konwencjonalnej odwaznika badanego zawiera w sobie wszystkie
niepewnosci dotyczace procesu wazenia, zastosowanego wzorca odniesienia, wyporu powietrza
oraz komparatora masy. Jest ona wynikiem pomnozenia ztozonej niepewnosci przez wspoéfczynnik
rozszerzenia k, ktorego wartos$¢ wynosi zazwyczaj 2.

U(mct) =k -uc(me)
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8. Redefinicja jednostki kilograma

Zgodnie z celami, jakie sobie postawita
Generalna Konferencja Miar w zakresie
redefinicji podstawowych jednostek miar,
naukowcy zapowiadajg, ze sg coraz blizej
osiggniecia zatozonego celu w zakresie
kilograma. Obecny wzorzec kilograma nie
zmienit sie od 1889 roku. Jest to najdtuzej
utrzymywany wzorzec jednostki w postaci
fizycznej. [18] Jest nim walec wykonany ze
stopu platyny (90 %) i irydu (10 %). Ma on
$rednice rowng wysokosci rowng 39 mm. Dla
lepszej ochrony przechowuje sie go pod
potréjnym, szklanym kloszem, ale pomimo
tego od czasu stworzenia nieustannie traci na
wadze. W ciggu 100 lat kilogram stat sie lzejszy
o okoto 50 mikrograméw, czyli wage ziarnka Wzorzec masy 1 kg

piasku.

Obecnie jest okoto 100 kopii wzorca masy, ktére sg stosowane na catym swiecie. Niestabilno$¢é kopii

sugeruje, ze podobne zjawiska zachodzg w odniesieniu do wzorca 1 kg. Brak stabilnosci wzorca 1 kg
sktonita naukowcow do poszukiwania alternatywnego rozwigzania w tym zakresie.
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Source: http://www.bipm.org/en/bipm/mass/ipk/#verifications

Jak wiadomo wszystkie inne jednostki miar sg juz oparte na statych fizycznych. Teraz naukowcy
twierdzg, ze udato im sie znalez¢ rozwigzanie i kilogram nie bedzie juz robit sie coraz lzejszy. Obecnie
sg realizowane dwa projekty:

- redefinicja kilograma poprzez okreslenie statej Avogadro dla kuli krzemowej

- redefinicja kilograma z wykorzystaniem tzw. wagi Watta.
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Redefinicja kilograma niezaleznie od wybranej metody obecnie daje niestety znacznie wiekszg
warto$¢ niepewnosci niz wariat obecnie stosowany (artefakt Pt/Ir). Niepewnos¢ dla wzorca masy 1
kg (Pt/Ir) wynosi dokfadnie zero, po redefinicji, niepewnos$¢ bedzie zaleze¢ od indywidualnych
sktadowych eksperymentu z wagg Watta czy tez eksperymentu z kulg krzemowg — stata Avogadro.
Obecnie najlepsza osiggana niepewnosé zwigzana z tradycyjnym wzorcem wynosi okoto 2 x 108 (20
ug na 1 kg) i jest mato prawdopodobne zeby dato sie uzyskac jej wartos¢ mniejszg po redefinicji za
pomocg wagi Watta czy kuli krzemowej.

8.1. Waga Watta

Jak wspomniano wczesniej jeden z aktualnie prowadzonych projektéw zaktada, ze wzorzec masy ma
zostac¢ oparty na "statej Plancka". Realizacja ma nastgpi¢ z wykorzystaniem tzw. pragdowej wagi ,
ktorej pomystodawcg byt dr Bryan Kibble [19], a ktdra potocznie nazywana jest wagg Watta. Jej
schemat pokazuje rysunek.
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Rysunek 11. Schemat wagi Watta, tryb wazenia

Source: lan A Robinson, Stephan Schlamminger ,,The watt or Kibble balance: a techniquefor implementing the new SI
definition of the unit of mass" Metrologia 53 (2016) A46—A74

Zasada pomiaru: wykonywane sg dwa eksperymenty. Eksperyment statyczny (rysunek 11), poprzez
nieruchomg cewka ptynie prad I. Sita elektrodynamiczna jaka wystepuje pomiedzy dwoma cewkami
z nawinietym drutem jest mierzona a nastepnie wykorzystywana do obliczenia natezenia pradu.
Mierzony jest prad ptyngcy w cewkach jaki jest potrzebny do utrzymania wagi w potozeniu
rownowagi, gdy waga jest obcigzona masg. W ten sposdb wzorzec masy moze by¢ odwzorowany za
pomocg sity pola magnetycznego. Jednostki pradu i napiecia sg zdefiniowane poprzez podstawowe
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state fizyczne, takie jak predkos¢ Swiatta i stata Plancka. Dzieki temu mozna kg zdefiniowac
w zaleznosci od bezwzglednych statych fizycznych.

Na drut o dtugosci L w ktorym ptynie prad elektryczny prostopadte do pola magnetycznego B dziata
sita Laplace'a réwna BLI. W wadze Watta prad jest tak dobrany, ze sita ta doktadnie przeciwdziata sile
jaka dziata na mase odwaznika o standardowej masie m. Jest to podobnie jak w wadze ampera, wiec
zasade réwnowagi, mozna zapisa¢ w postaci:

w=m-g=B-L-1I
gdzie: m -masa
g - przyspieszenie ziemskie
B - indukcja magnetyczna
L - dtugosc drutu cewki
| -prgd

Eksperyment dynamiczny polega na tym, ze ta sama cewka porusza sie w tym samym polu
magnetycznym ze znang predkosciag v, przy czym prad przez cewke nie ptynie. Zastosowanie drugiego
etapu mierzenia w wadze Watta tzw. moving mode pozwala na wyeliminowanie problemdéw podczas
pomiaru indukcji B oraz dtugosci zwojéw drutu L.
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Rysunek 11-1. Schemat wagi Watta, tryb ruchu

Source: lan A Robinson, Stephan Schlamminger ,,The watt or Kibble balance: a techniquefor implementing the new SI
definition of the unit of mass" Metrologia 53 (2016) A46—A74

-34-



Wodwczas, gdy zwoj drutu cewki przemieszcza sie ze znang predkoscig v w polu magnetycznym w, to
zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej Faradaya, napiecie U wytwarzane na koncach drutu

jest rowne:
U=B-L-v

gdzie: U - napiecie
B - indukcja magnetyczna
L - dfugosc drutu cewki
v - predkos¢ przemieszczania sie

Mozna teraz wyznaczy¢ iloczyn BL z jednego z rdwnan i podstawi¢ do drugiego. Otrzymuje sie

podstawowe réwnanie wagi Watta
Ul = mgv

Lewa strona réwnania to wyrazenie na moc elektryczng, prawa, moc mechaniczng. Obydwie
wyrazane sg w watach stad nazwa przyrzadu — waga Wata. Przy zatozeniu, ze wartosci napiecia (U),
pradu (1), przyspieszenie ziemskiego (g) oraz predkosci (v) s3 doktadnie zmierzone, to mozliwe jest
otrzymanie dokfadnej wartosci dla masy (m). Zrédtem wysokiej doktadnosci wagi Watta jest to, ze
wynik jest niezalezny od dtugosci drutu cewki L i wartos$ci pola magnetycznego B, co mozna uogdlnié
na niezalezno$¢ tego réwnania zarowno od geometrii cewki, oraz wartosci i rozktadu pola
magnetycznego [17]. lloczyn pradu i napiecia jest wyznaczony, zgodnie z réwnaniem na podstawie
pomiarow masy, predkosci i przyspieszenia ziemskiego. Wystarczajgco doktadny pomiar dwodch
ostatnich wielkosci (m i g) jest mozliwy przy wykorzystaniu zautomatyzowanych interferometréow.
Réwnanie pomiaru masy dla wagi Watta przedstawia sie wiec nastepujgco.

Ul
m=—
gv
gdzie: U - napiecie
I - prgd
g - przyspieszenie ziemskie
v - predkosc przemieszczania sie

PODSUMOWANIE

Poprzez wage Watta uzyskuje sie powigzanie miedzy masg makroskopowg m wzorca 1 kg a statg
Plancka h. Masa m jest masg obiektu makroskopowego, stata Plancka jest podstawowg statg fizyki
kwantowej, ktéra opisuje zachowanie sie $wiata mikroskopijnego [19]. Nalezy zatem ustali¢ zwigzek
miedzy réznymi domenami makroskopowymi i mikroskopowymi. Otrzymuje sie to wykorzystujgc
dwa makroskopowe efekty kwantowe: efekt Josephsona i efekt kwantowy Halla. Efekt Josephsona
pozwala na okreslenie napiecia U w zakresie mierzonej czestotliwosci mikrofalowej f jako:
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U=

h-f h-f
Ze T K,
gdzie: h—stata Plancka

f — czestotliwos¢

e —tadunek elementarny

K, — stata Josephsona

Efekt Kwantowy (QHE) generuje opdr opisany zaleznoscia:
h
" ne?
gdzie: h—stata Plancka
n —liczba kwantowa
e —tadunek elementarny

Wspdlng wiasnoscig obu efektdw jest to, ze tworzg zwigzek miedzy makroskopowym miernikiem,
napiecia i oporu, a statymi podstawowymi: podstawowym tadunkiem i statg Plancka. Oba efekty sg
obecnie powszechnie stosowane jako normy dla metrologii opornosci i napiecia. Prad / jest mierzony
jako spadek napiecia U, wzgledem rezystancji R. Wartos¢ rezystancji moze by¢ okreslona w
odniesieniu do skwantowanej rezystancji Halla. Napiecie mozna zmierzy¢ w odniesieniu do
standardu napiecia Josephsona. Tym samym energia elektryczna moze by¢ wyrazona jako:

Pg,=Cg fi f2h

gdzie  Cg - stata kalibracji elektrycznej,
f1.2 - czestotliwosci mikrofalowe dwdch pomiardw napiecia Josephsona
h — stata Plancka

Poprzez powyzsze rownanie energia elektryczna jest potaczona ze statg Plancka. Moc mechaniczna
i elektryczna sg tego samego rodzaju, maja te samg jednostke, mogg by¢ poréwnywane ze soba
i moga by¢ przeksztatcane wzgledem siebie. Réwnanie dla wagi Watta mozna zatem zapisac
zaleznoscig [19]:

mgv= Cg,"fr" f2-h

Zaktada sie, ze kazde laboratorium za pomocy wagi Watta bedzie w stanie zmierzy¢ mase z taka
samg doktadnoscig, jak obecnie mierzy sie statg Plancka. Oprdcz mierzenia napiecia (U) oraz pradu
(1, nalezy mierzy¢ predkosc¢ (v) oraz przyspieszenie ziemskie (g). Catkowita doktadnos$é zalezy od
doktadnosci pomiardw U, I, vi g. Poniewaz istniejg juz bardzo doktadne metody pomiaru predkosci
(v) oraz przyspieszenia ziemskiego (g) to niepewnos¢ pomiaru masy jest zdominowany przez pomiar
Ul, czyli pomiar wagg Watta. Nowa definicja kilograma moze mie¢ postac:

KILOGRAM jest masg spoczywajgcego ciata ktére w eksperymentach poréwnujgcych moc

mechaniczng i moc elektryczng daje warto$¢ statej Plancka réwna 6,626 06891 x 10°* Js. (source:
Gluza J. ,,Towards a redefinition of the kilogram”, Postepy Fizyki, tom58, zeszyt 3, 2007.)
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8.2. Kula krzemowa - projekt Avogadro

Drugi projekt badawczy w zakresie redefinicji kilograma opiera swoje tezy badawcze na liczbie
atoméw wybranego pierwiastka (krzemu) oraz statej Avogadro. Stata Avogadro (NA) okresla liczbe
czastek elementarnych zawartych w jednym molu materii.

NA = 6,022140 X 1023 mol™?

Jeden mol jest to liczno$¢ materii uktadu zawierajgcego liczbe czgstek réwng liczbie atomodw
zawartych w doktadnie w 12 g izotopu wegla *2C (przy zatozeniu, ze wegiel jest w stanie
niezwigzanym chemicznie, w spoczynku, a jego atomy nie znajdujg sie w stanie wzbudzenia).
W jednym molu znajduje sie 6,022140857 x 10> czastek (stata Avogadro). Jezeli znamy z duza
pewnoscig ilos¢ czgstek obiektu (kuli) to znamy réwniez mase co pozwala na redefinicje kilograma.

W tym przypadku przyszty wzorzec kilograma bedzie miat ksztatt kuli z izotopu krzemu, ktorej
Srednica bedzie tak dobrana, aby liczba atoméw krzemu odpowiadata statej Avogadro. Dla naturalnie
wystepujacych izotopdw krzemu wystepujg trudnosci z doktadnym policzeniem liczby atoméw
w zwigzku z pewnymi wadami w sieci krystalicznej [8]. Konieczne jest wzbogacenie izotopowe
krzemu celem uzyskania lepszej struktury krystalicznej. Zliczanie krysztatéw wzbogaconego krzemu
za pomocg metody XRCD (X-Ray-Crystal-Density) pozwala osiggng¢ wzgledna niepewnosé
standardowg okoto 1.8 x 108, Jest to warto$¢ zblizona do tego co uzyskuje sie wowczas, gdy
stosowana jest waga Watta. Metoda XRCD wykorzystuje relacje jakie zachodza pomiedzy dtugoscia
promieniowania rentgenowskiego a strukturg krystaliczng sieci. Z tego tez wzgledu dla kuli
krzemowej wymagana jest sie¢ krystaliczna bez zadnych defektéw.

Rysunek 12. Sie¢ krystaliczna krzemu

Sie¢ krystaliczng krzemu mozna zmierzy¢ zachowujgc spéjnosé z jednostka dtugosci jakg jest metr [SI]
poprzez potgczenie pomiaréw rentgenowskich oraz interferometrii optycznej. Jednostkowa komorka
krzemu to szescian o dtugosci krawedzi a, zawierajgcy srednio osiem atoméw. Jesli objetos¢ V
makroskopowa krysztatu krzemu jest zmierzona, to ilos¢ atoméw w krysztale (komdrce
jednostkowej) mozna wyliczy¢ z zaleznosci:
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gdzie: N - ijlos¢ atomow krzemu
V - objetosc krysztatu krzemu
a - dtugosc krawedzi krysztatu

Analiza z wykorzystaniem metody XRCD dotyczy kuli krzemowej o masie okoto 1 kg. Objetos¢ kuli V
jest mierzona na podstawie pomiarow jej Srednicy D. W kalkulacji uwzglednia sie fakt, ze krysztaty
krzemu sg zwykle pokryte cienka warstwy tlenku o grubosci catkowitej okoto 2 nm. Tym samym
objetos¢ kuli jest oceniana bez warstw powierzchniowych. Pozwala to na doktadne policzenie ilosci
jej atomoéw. Objetos¢ rdzenia kuli mozna oszacowac na podstawie pomiardw jej Srednicy jako:

T
; _ 3
Dcore ]ako Vcore - (g)Dcore
Po okresleniu masy kuli mspere Oraz masy warstwy powierzchniowej ms;, mozna wyznaczy¢ mase
rdzenia kuli mgere z zaleznosci:

Meore = Mgphere — Mgy,

Tym samym masa atomow krzemu wynosi

3
m (8i) = Mceore  Meore@
N 8Veore

Przy zatozeniu, ze wptyw defektow sieci krystalicznej jest pomijalny, to zaleznos¢ miedzy gestoscia
w skali mikro (pou) i gestoscig makroskopowa (om) opisuje zaleznosc¢ [8].

_ 8m(Si) _ Mcore _

p
# a3 ‘/COTB m

W rzeczywistej sieci krystalicznej krzemu wptyw zanieczyszczen i wad punktowych na mase rdzenia
moze by¢ jednak znaczacy. Naturalny krzem skfada sie z trzech stabilnych izotopéw, 2Si, 2°Si i *°Si.
Dlatego tez iloé¢ frakcji substancji x ('Si), kazdego izotopu 'Si w sieci musi byé¢ zmierzona w celu

okreslenia $redniej masie czgsteczkowej krzemu.
M= M, Z x( 'SDA, ( 'Si)
i

gdzie: M, - masa molowa, Const = 0,001 kg mol-1
Zx(si)=1
Ar('Si) =1 wzgledna masa atomowa kazdego izotopu
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W zwigzku z powyzszym ilo$¢ substancji n wynosi n = m.. / M, a stata Avogadro jest wyrazona
poprzez réwnanie:

pPm@>

N N 8M
)
gdzie: n - ilos¢ substancji
N  -ilos¢ atoméw krzemu
M - Ssrednia masa czgsteczkowa krzemu
Pm - gestosé
a - odlegtos¢ atoméw w sieci krystalicznej

To réwnanie pozwala na okreslenie statej Avogadro i powigza¢ jg z definicja mola. Uwzgledniajac
zaleznosci pomiedzy statymi fizycznymi, mase elektronu mozna wyrazié¢ poprzez réwnanie:

m, = 2hR /(ca?)
gdzie: h - statfa Plancka
R, -stata Rydnberga
c - predkos¢ swiatta w prozni
a - stata zwigzana z doktadng strukturg

Uwzgledniajgc powyzsze, stata Plancka jest powigzana ze statg Avogadro poprzez:

M, MA.(e) cM,A.(e)a?

N =
47 m, m, 2R h

gdzie: M, - masa molowa elektronu
m. —masa elektronu

Najwiekszy udziat do budzetu niepewnosci wnosi stata « zwigzana ze strukturg kuli krzemowej [8].
Mase kuli krzemowej mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

ZhRoo Zix( iSi)Ar( iSi) 8Vc0re
Msphere = ca? 4.(e) PEE Maeficic T Msy,

2hR,,
ca?

— masa elektronu
Six( 'siar (i)
Ar(e)

8]/6'01'8 . 77 s .
——— to ilo$¢ atomow krzemu w kuli
a

- jest srednim stosunkiem masy krzemu do elektronu,

Maericic — Wptyw defektow punktowych (krysztatdw) na mase rdzenia

mg; - masa warstwy wierzchniej kuli
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PODSUMOWANIE

Dla przecietnego uzytkownika redefinicja jednostki kilograma nie ma wiekszego znaczenia, poniewaz
co do wartosci kilogram pozostanie kilogramem. Problemy pojawiajg sie jednak na najwyzszych
stopniach spdjnosci pomiarowej. Do realizacji spéjnosci pomiarowym na takim samym poziomie
doktadnosci jak dzisiaj wiele laboratoriow wzorcujacych  szczegdlnie laboratoria NMI  bedg staty
przed koniecznoscig zrewidowani swoich wartosci CMCs (Calibration and Measurement Capabilities).
Dla zapewnienia spdjnosci pomiarowej na najwyzszym poziomie (dla wzorcéw narodowych 1 kg),
laboratoria NMI bedg potrzebowa¢ komparatoréw, ktére pozwolg wykonaé¢ pomiar z doktadnoscia
odczytu 0,1 pg oraz odpowiednim poziomem powtarzalnosci rzedu 0,5 + 0,8 ug. Drugim problemem
nurtujagcym wielu metrologéw masy jest poprawka (wraz z niepewnoscig) zwigzana z wyporem
powietrza. Ten problem mozna zminimalizowaé poprzez umieszczenie komparatora w prézni.
RADWAG opracowat koncepcje takiego urzadzenia, ktore jest w fazie realizacji.

W przypadku redefinicji 1 kg poprzez projekt kuli krzemowej definicja kilograma moze miec
brzmienie:

KILOGRAM jest masg 5,0184458 x 10> (=10° Na/12) niezwigzanych, pozostajacych w spoczynku

atoméw *°C w stanie podstawowym, (source: Gluza J. ,,Towards a redefinition of the kilogram”,
Postepy Fizyki, tom58, zeszyt 3, 2007.)
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9. Komparatory masy

Komparacja jest procesem poréwnywania miedzy sobg dwdch obiektéw lub tego samego obiektu,
ktory zostat poddany pewnym procesom np. wygrzewania czy tez napylania warstwg ochronng. Juz
sama definicja wskazuje ktéry z parametréw jest istotny dla tego typu urzadzen. Jest nim
powtarzalnos¢ wskazan przy zatozeniu, ze czutos¢ komparatora jest stata. W kontekscie odwaznikow
oraz wzorcow masy, komparatory pozwalajg na wyznaczania réznicy pomiedzy masg odwaznika
badanego (B), a znang masg wzorca odniesienia (A). Tu nalezy zauwazy¢, ze doktadnosc¢ jaka zachodzi
pomiedzy badanymi wzorcami jest silnie zalezna od aktualnych warunkéw pracy komparatora masy.
Swiadomos¢ tej zaleznosci jest kluczowa nie tylko podczas uzytkowania, ale przede wszystkim na
etapie projektowania laboratorium czy stanowiska pracy. W tej materii nie ma opracowan
naukowych, wiec wiedza jest wynikiem doswiadczen, ktére z kolei sg efektem licznych wdrozen
(instalacji), tak jak w przypadku firmy Radwag Wagi Elektroniczne, Polska.

9.1. Klasyfikacja komparatoréw masy

Zasada dziatania komparatora masy w zasadzie niczym specjalnie nie rézni sie zasady dziatania
typowej wagi o takim samym systemie przetwarzania. Komparatory masy mozna dzieli¢
z uwzglednieniem kilku kategorii. Uwzgledniajgc zakres wazenia wyrdznia sie komparatory:

-z petnym zakresem réwnowazenia

-z ograniczonym zakresem rownowazenia

Podziat ze wzgledu na tryb pracy wyrdznia komparatory:
- manualne (reczne)
- automatyczne

Ze wzgledu na ilos¢ mozliwych operacji automatycznych, wyrézniamy komparatory:
- dwupozycyjne
- czteropozycyjne
- wielopozycyjne

Ze wzgledu na konstrukcje mechaniczng zwigzang z docigzeniami, wyrdzniamy komparatory:
- bez docigzen balastowych
-z docigzeniami balastowymi (regulowane manualnie lub automatycznie)

Ze wzgledu na przeznaczenie wyrdzniamy komparatory:
- do wyznaczania réznicy mas badanych obiektéw
- do wyznaczania réznicy gestosci mas badanych obiektéw

Ze wzgledu na srodowisko pracy wyrdzniamy komparatory:

- pracujace w naturalnym cisnieniu atmosferycznym
- pracujace w prozni
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Wszystkie wyzej wymienione typu komparatoréow znajdujg sie w ciggtym uzytkowaniu w Centrum
Metrologii firmy Radwag. Wiele z nich zostato zainstalowanych w narodowych Instytutach
metrologicznych na catym swiecie.

9.2. Komparatory z petnym zakresem réwnowazenia elektrycznego

Réznice pomiedzy komparatorem z petnym zakresem réwnowazenia a komparatorem
z ograniczonym zakresem réwnowazenia pokazano na ponizszych rysunkach (13-14).
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Rysunek 13. Komparator z petnym zakresem réwnowazenia elektrycznego

Komparatory z tzw. petnym zakresem réwnowazenia elektrycznego pozwalajg na pomiar masy
wzorca w taki sam sposdb jak tradycyjna waga. Dla szalki nieobcigzonej komparator wskazuje stan
zera (0,00000 g) a dla postawionej masy wskazuje jej wartos¢ np. 200,00004 g. Jest to najprostsza
forma komparatora, ktéra posiada niestety kilka wad. W zasadzie niemozliwe jest uzyskanie dla tych
konstrukcji znacznych rozdzielczos$ci przy zachowaniu zaktadanej powtarzalnosci wskazan. Wynika to
gtdwnie z zaleznosci:
R = Max /d
gdzie: R - rozrzut wskazan

Max - obcigzenie maksymalne komparatora
d - dziatka elementarna komparatora

Przy zatozeniu, ze dziatka elementarna komparatora wynosi 0,01 mg to uzyskuje sie nastepujgce
rozdzielczosci w zaleznosci od obcigzenia maksymalnego:

1. 50g/0,01 mg=5000000

2. 200g /0,01 mg =20 000 000

3. 1000 g /0,01 mg= 100 000 000
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O ile opcje nr 1, 2 sg mozliwe do realizacji, to opcja nr 3 juz nie. Oczywiscie mozna zbudowaé taka
konstrukcje, ale jej powtarzalno$¢ nie bedzie zadowalajgca. To ograniczy zakres jej stosowania do
komparacji wzorcow nizszych klas. Z tego wynika, ze o doborze komparatora do wtasnych aplikacji
w znacznej mierze decyduje jego powtarzalnos¢ wskazan. Testy praktyczne pokazujg, ze wartosé
parametru powtarzalnosci jest zalezna od wielkosci testowanego obcigzenia, co rowniez powinno sie
uwzglednié projektujac stanowisko dla komparacji wzorcéw masy.

Jak stwierdzono komparacja jest pomiarem réznicowym, z tego tez wzgledu adjustacja czutosci nie
jest w zasadzie wymagana - wyznacza sie réznice mas. Jednakze zmienno$¢ warunkéw pracy oraz
uptyw czasu (dryfty elementéw elektronicznych oraz mechanicznych) moze powodowaé pewne
,,przesuniecia” czutosci. Z tego tez wzgledu wszystkie komparatory masy z petnym zakresem
rownowazenia posiadajg uktad tzw. adjustacji. Zazwyczaj posiada on tzw. mase adjustacyjng
zabudowang wewnatrz konstrukcji.

Komparator UYA 5.4Y.KO d=0,1 pg
Obcigzenie maksymalne 5 g, zakres rownowazenia elektrycznego od0do5,1¢g

Adjustacja automatyczna wewnetrzna, zakres komparacji 1 mg—-5g

Zasada dziatania adjustacji polega na wprowadzaniu okresowych korekt czutosci [7]. Poprzez takie
dziatania uzyskuje sie zawsze zaktadang doktadnos¢ wskazan. Na rysunku 13 pokazano 3 warianty dla
czutosci. Pierwszy to czutos¢ idealna (S=1), drugi to zmniejszenie czutosci, trzeci to zwiekszenie
czutosci. W przypadku drugim i trzecim wykonanie procedury adjustacji eliminuje btad. Schemat
dziatania adjustacji pokazano na rysunku 14.

WSKAZANIE T adjustacja

automatyczna / manualna

Lo

5.000000 g ==

Sm=0 niewielkie dryfty om=0
czutosci

151 t;

Rysunek 14. Zasada dziatania adjustacji
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Komparatory z petnym zakresem réwnowazenia podobnie jak wagi posiadajg zazwyczaj tradycyjna
szalke. W zwigzku z tym samym mozliwy jest negatywny wptyw warunkéw srodowiskowych jakim
jest nadmierny ruch powietrza. Duza powierzchnia szalki to réwniez potencjalny problem z odchytka
centrycznosci, cho¢ jej wartos¢ jest uwzgledniana w budzecie niepewnosci. Pewng alternatywg
w tym zakresie sg tzw. szalki samocentrujgce, ktére ,,sprowadzajg Srodek ciezkosci wzorca do
srodka geometrycznego konstrukcji komparatora. Dotyczy to komparatoréw o wiekszych udzwigach,
rzedu 20 kg lub wiece;j.

Przyktad szalki samocentrujacej, komparatory serii HRP

Takie rozwigzania oferowane s3 jako wyposazenie dodatkowe komparatoréw manualnych serii APP.4Y lub HRP produkcji
Radwag Wagi Elektroniczne, Polska.

PODSUMOWANIE

Komparatory z petnym zakresem rownowazenia sg dos¢ powszechne, zwtaszcza dla proceséw
komparacji duzych mas. Mozna je postrzega¢ jako bardzo uniwersalne konstrukcje. Pozwalajg
komparowa¢ odwazniki, ktérych masa nie jest wieksza niz obcigzenie maksymalne komparatora.
Powtarzalno$¢ takich konstrukcji jest zalezna od obcigzenia jakie jest testowane, co powinno sie
uwzglednié. Koszt zakupu komparatora z petnym zakresem réwnowazenia jest nieco nizszy niz
w przypadku komparatora z ograniczonym zakresem réwnowazenia.
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9.3. Komparatory z ograniczconym zakresem rownowazenia elektrycznego

Komparatory z ograniczonym zakresem rownowazenia elektrycznego posiadajg nieco inng
konstrukcje w ktérej masa wzorca stanowi tzw. obcigzenie wstepne. W konsekwencji tego
komparator jest uruchamiany z wzorcem na szalce. Wskazanie komparatora po uruchomieniu wynosi
zero. Nie jest mozliwa praca komparatora po zdjeciu wzorca masy. Tym samym komparacja dwdch
wzorcow odbywa sie w poblizu wskazania zerowego komparatora, a nie w pewnym miejscu dosé
szerokiego zakresu jak w przypadku komparatoréw z petnym zakresem réwnowazenia. Zakres
rownowazenia elektrycznego zazwyczaj jest niewielki, rzedu od - 10 g do + 10 g wzgledem potozenia
zerowego, czyli wzgledem masy wzorca.

Load (AR) gobRe 10
Am 10,0000 Read (Am)
+10g-
DODATNI zakres réwnowazenia
0-F—— )R ——e28yee 5D —
UJEMNY zakres réwnowazenia
-10g-

Rysunek 15. Komparator z ograniczonym zakresem rownowazenia elektrycznego

Na rysunku nr 15 symbolem R oznaczono rzeczywisty zakres wazenia wzorcow masy (odwaznikéw)
jakie jest wykorzystywany. Wynika on z odchytek jakie wystepujg miedzy masg referencyjna A
(wzorzec) a masg badang B (odwaznik). Zakres rGwnowazenia od + 10 g do — 10 g jest w zupetnosci
wystarczajacy dla wykonania adjustacji czutosci komparatora. Z drugiej strony pozwala bezpiecznie
wykonywac¢ ewentualng adjustacje masy odwaznikéw. Komparacja wzorcéw o innym nominale jest
mozliwa dzieki zmiennym wewnetrznym docigzeniom jakie zawiera komparator. Zmiana docigzen
odbywa sie recznie wskutek ingerencji operatora przy zachowaniu statej rozdzielczosci komparatora.
To pozwala na komparacje wzorcéw o masie 100 g, 200 g, 500 g oraz 1000 g dla komparatora WAY
1000.4Y.KO. Tym samym jedno urzgdzenie posiada dos¢ szeroky funkcjonalno$é¢ czego oczekuja
potencjalni uzytkownicy. Podobne rozwigzania stosowane sg w komparatorach o wiekszych
udzwigach.

Komparator APP 30.4Y.KO, d=1 mg, odwazniki balastowe wewnetrzne, adjustacja masg zewnetrzng
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Komparatory z ograniczonym zakresem réwnowazenia wystepujg zaréwno w wersji manualnej jak
i automatycznej. Z oczywistych wzgledéw automatyzacja zapewnia dokfadniejsze pomiary, chocby
ze wzgledu na wyeliminowanie ingerencji operatora. Dotyczy to zwtaszcza wzorcéw o znacznych
masach, gdzie decydujace znaczenie moze mie¢ udar podczas stawiania wzorca na pomoscie

komparatora.

Komparator AKM 20-2/20.1, d= 0,1 mg
Obciagzenie maksymalne 20,5 kg, zakres rownowazenia elektrycznego - 500g do + 500 g
Odwazniki balastowe wewnetrzne, sterowanie pétautomatyczne,

Zakres komparacji od 1 kg — 20 kg (zaleznie od klasy doktadnosci)

WAY 500.4Y.KO - komparator manualny, d= 10 pg
Obcigzenie maksymalne 520 g, zakres rownowazenia elektrycznego -10gdo+20¢g
Odwazniki balastowe wewnetrzne lub zewnetrzne, sterowanie pétautomatyczne,
Zakres komparacji od 1 g — 500 g (zaleznie od klasy doktadnosci)
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9.4. Komparatory automatyczne

Zupetnie odmienng grupg sg komparatory automatyczne w ktérych zadaniem operatora JEST TYLKO
UMIESZCZENIE WZORCOW na odpowiednich miejscach. Konstrukcyjnie sg to zawsze komparatory
z ograniczonym zakresem réwnowazenia elektrycznego. Proces komparacji odbywa sie zgodnie
z wybrang metodg oraz cyklem, dla dwdch lub catego zestawu wzorcow. Takie podejscie zapewnia
szybkos¢, niezawodnos$¢ oraz znaczng wydajnos¢ komparacji co jest parametrem decydujgcym
w bardzo wielu przypadkach. Dla wzorcéw masy od 10 g do 20 kg, komparacja dotyczy zazwyczaj
dwdch wzorcdw, choé nie wyklucza sie modyfikacji tego rozwigzania.

W przypadku mas znacznie mniejszych od 0,5 kg do 5 kg pordwnuje sie ze wzorcem trzy odwazniki
badane, tak jak w przypadku komparatora AK-4/5000 produkcji Radwag Wagi Elektroniczne.

Komparator AK-5000, d= 0,01 mg
Obcigzenie maksymalne 5,05 kg, zakres réwnowazenia elektrycznego -10gdo+50¢g
Odwazniki balastowe wewnetrzne, sterowanie pétautomatyczne,
Zakres komparacji od 1 kg — 5 kg

Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest automatyczny komparator 36 pozycyjny serii UMA
100 o dokfadnosci odczytu 1 pg. Posiada on wewnetrzne docigzenia, ktére s3 automatycznie
naktadane oraz zdejmowane zaleznie od tego jaka masa jest aktualnie komparowana. Uniwersalnos¢
tego urzadzenia pozwala na automatyczne poréwnywanie:

- 35 badanych odwaznikéw z wzorcem lub

- 18 par wzorcow (wzorzec / badany) lub

- dwéch kompletéow wzorcéw od 1 mg do 100 g lub

- dowolnej kombinacji wzorcow

Konstrukcyjnie jest to komparator z ograniczonym zakresem réwnowazenia w zakresie od — 1 g do
+ 10 g. Zakres komparacji wzorcéw masy od 1 mg do 100 g wymusza petng automatyzacje docigzen
balastowych, ktéra jest sprzezona z interfejsem programowym czyli aktualnie wykonywang metoda
komparacji ( zakresie obcigzenia jak i ilosci cykli ABA czy ABBA).
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Komparator UMA 100, d= 0,001 mg
Obcigzenie maksymalne 110 g, zakres réwnowazenia elektrycznegood-1gdo+10g
Adjustacja zewnetrzna, odwazniki balastowe automatyczne - wewnetrzne, sterowanie automatyczne,
Zakres komparacjiod 1g—-100g

Podobnym rozwigzaniem jest komparator UMA 1000 o doktadnosci odczytu 0,005 mg, z tym ze ilos¢
komparowanych wzorcéw jest ograniczona do 16 sztuk. Zakres komparacji UMA 1000 obejmuje
wzorce od 10 g do 1000 g wszystkich klas doktadnosci. Trzecim rozwigzaniem w zakresie komparacji
automatycznej jest komparator UMA 5, ktéry jest komparatorem automatycznym z petnym
zakresem réwnowazenia. Przeznaczony jest on do poréwnywania wzorcéw od 1 mg do 5 g
w dowolnych konfiguracjach w zakresie masy jak i stosowanych metod.

Komparator UMA 5, d= 0,0001 mg
Obcigzenie maksymalne 5 g, zakres rownowazenia elektrycznegood 0 gdo +5,1 g
Adjustacja wewnetrzna, sterowanie automatyczne, zakres komparacjiod 1 mg—-5g
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W kazdym przypadku metoda oraz cykl komparacji jest definiowana poprzez panel operatora tego
urzadzenia lub poprzez aplikacje komputerowa. Szalki w komparatorach automatycznych sg zawsze
dopasowane do srednicy badanych wzorcdw, a automatyzacja zapewnia zawsze takg samg pozycje
wzorca na szalce. Odchytka centrycznosci komparatora jest wiec nieistotna.

Szalka z tzw. azurowaniem Pomiar masy wzorca
Komparatory serii UMA Komparatory serii UMA

Szalka z tzw. azurowaniem Szalka z tzw. azurowaniem
Komparatory serii AK-4/100 Komparatory serii AK-4/1000

Dokumentacja procesu komparacji jest realizowana poprzez wydruk, zapis do bazy danych
urzadzenia oraz w wersji uproszczonej jako wartos¢ liczbowa pokazana na wyswietlaczu
komparatora.

PODSUMOWANIE

Gtéwna zaletg komparatoréw automatycznych jest wyeliminowanie operatora z cyklu pomiarowego.
Btad pochodzacy od tzw. czynnika ludzkiego (udary, pomyika, niecentryczne postawienie wzorca) nie
wystepuje. Poprzez to uzyskuje sie mniejszg niepewnos$é dla procesu komparacji. Drugi istotny
czynnik to zwiekszenie wydajnosci pracy. To przektada sie na efekt ekonomiczne — mozliwos¢
wykonania wiekszej ilosci pomiaréw. Dla dziatan komercyjnych to zwiekszone przychody, ktére
mozna zainwestowac.
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9.5. Komparatory do wyznaczania gestosci wzorcow

Jak wspomniano gestos¢ odwaznikéw (wzorcow) nie jest wartosScig statg, ale zawiera sie w Scisle
zdefiniowanych granicach, ktére sg zalezne od ich klasy doktadnosci [15]. OIML R 111-1 wskazuje
kilka metod za pomoca ktérych mozna okresli¢ rzeczywistg gestos¢ odwaznikdw. Ponizej jest krotki
opis tych metod.

Metoda A
Najbardziej doktadna metoda polegajaca na wazeniu odwaznika w ,,powietrzu” a nastepnie
w cieczy (wodzie) o znanej gestosci.

Metoda B

Uznawana za najszybszg a zarazem najbardziej odpowiednig jest metoda wazenia odwaznika
w wodzie. Sprawdza sie czy wskazanie wagi znajduje sie w tabelarycznych wartosciach granicznych
lub oblicza gesto$¢ wykorzystujgc wskazanie wagi oraz znang rzeczywistg mase odwaznika.

Metoda C

Polega na oddzielnym oznaczaniu masy odwaznika i jego objetosci. Mase wyznacza sie poprzez
wazenie a objetos¢ jest okreslana na podstawie wzrostu wskazania wagi. W tym procesie odwaznik
jest zawieszony w tazni wodnej umieszczonej na szalce wagi.

Metoda D

Ta metoda jest zalecana dla odwaznikéw o masie wiekszej niz 1 kg. Pomiar polega na wykorzystaniu
specjalnego pojemnika z znanej pojemnosci objetosciowej wypetnionego cieczg. Wykonuje sie dwa
pomiary: dla pojemnika oraz dla pojemnika z umieszczonym wewnagtrz odwaznikiem.

Metoda E
Gestos¢ odwaznika jest obliczana na podstawie jego wymiaréw. Ta technika jest odpowiednia
w przypadku odwaznikow posiadajgcych wneki, ktére uniemozliwiajg wykonanie pomiaru w wodzie.

Metoda F
Polega na szacowaniu gestosci odwaznika w oparciu o znang kompozycje stopu, z ktérego jest on
wykonany.

Metody badania A, B, C i D stosujg wode lub inng odpowiednig ciecz testowg jako odniesienie
gestosci. Metody E i F sg odpowiednie dla nizszej klasy wag, lub jesli zanurzenie odwaznika w cieczy

jest nie dopuszczalne. Wyznaczenie rzeczywistej gestosci odwaznika powinno uwzgledniac
niepewnosc¢ wyznaczenie tej wielkosci zaleznie od wybranej metody.

Pmint U < P < pragx— U
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9.5.1. Pomiar gestosci odwaznikow

Wyznaczenie gestosci odwaznikow wymaga okreslenia jego masy podczas wazenia w powietrzu oraz
zazwyczaj podczas wazenia w cieczy. Podczas kalkulacji korzysta sie z zaleznosci:

Wair =M — pgir -V Wwater = M — pwater 'V

_ Wair pwater ~ Wwater p;,

Wair = Wwater

gdzie: Wair water - masa pozorna odwaznika podczas wazenia w powietrzu, wodzie
M - masa
v - objetosc¢ odwaznika w temperaturze referencyjnej
P - gestosc¢ odwaznika w temperaturze referencyjnej
Pair, water - gestos¢ powietrza, gestosc¢ wody

9.5.2. Temperatura odniesienia

Istotnym elementem w czasie wyznaczania gestosci odwaznikéw (wzorcow) jest temperatura. Ma
ona wptyw na rozszerzalno$¢ obiektéw, wiec powinna by¢ kontrolowana. Przyjmuje sie, ze
temperaturg referencyjng jest 20°C. Praktycznie jednakze wiekszo$¢ laboratoridow pracuje
w temperaturze od 23 °C do 27 °C. W przypadku, gdy pomiary wykonywane sg w innej temperaturze
niz referencyjna, to gestos¢ powinna by¢ przeliczona wedtug ponizszej zaleznosci:

p(tref) = p(tmeas) X [1 + ¥ (tmeas — tref)]

gdzie: y - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu (objetosci)
tef - temperatura referencyjna (20°C)
tmeas - temperatura rzeczywista w czasie badania

Ciecz w ktorej bada sie odwazniki nie ma praktycznie wptywu na wynik oznaczenia. Nalezy znac
zalezno$¢ jej gestosci wzgledem zmian temperatury. Dla wody destylowanej gesto$¢ wody podano w
tabeli ponizej.

t, [°C] o1 [kg m?] ApyAti [kgm? °CY]
18,0 998,593

18,5 998,499 -0,190
19,0 998,402

19,5 998,303 - 0,201
20,0 998,201

20,5 998,096 -0,212
21,0 997,989

21,5 997,879 -0,222
22,0 997,767

22,5 997,652 -0,232
23,0 997,535

23,5 997,414 - 0,242
24,0 997,293
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Gestos¢ powietrza moze by¢ wyliczona z zaleznosci[15]:

©0,34848 p — 0,009(hr) X exp (0,061 ¢)
Pa = 27315t

[kgm™3]

gdzie: p - ciSnienie atmosferyczne [mbar] lub [hPa]
hr - wilgotnos¢ wzgledna [%]
t - temperatura [°C]

Pewnym problem sg odwazniki z jamg adjustacyjng. Nie powinny one by¢ badane w cieczy.
W przypadku takich wzorcéw w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ ich objetos¢. Czynnikiem
znieksztatcajgcym wynik pomiaru moga by¢ pecherze powietrza. Przyczepiajg sie one do wazonego
odwaznika oraz uchwytu. Ich usuniecie jest konieczne.

Radwag Wagi Elektroniczne, Polska opracowat wtasng konstrukcje komparatora, ktéry moze by¢
stosowany dla wyznaczania gestosci odwaznikéw metoda A. Jest to komparator automatyczny 4
pozycyjny (wzorzec + 3 odwazniki badane). Jego schemat funkcjonalny pokazano na rysunku 16.

mechanizm obrotowy

mechanizm unoszgcy

naczynie z woda

odwainik

: szalka komparatora

Rysunek 16. Schemat komparatora masy przeznaczonego do badania gestosci wzorcow
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9.6. Komparatory prézniowe

W 2018 roku zostanie wprowadzona nowa definicja kilograma, i nie zaleznie od jakiej statej bedzie
ona uzalezniona (stata Plancka, liczba Avogadro) niepewnos¢ pomiaru wzrosnie. Obecnie trwaja
badania, ktorych efektem ma by¢ uzyskanie niepewnosci w akceptowanych granicach [1].

Ny (102 mol™)

-8
2IX—1|0 6.022 1420 6.022 1415 6.022 1410 6.022 140 5

I |—e—1 | NIST, 2016
I e | IAC, 2015
I [ | | | NIST, 2015
I I——e—i | NRC, 2015
| |—-—7 —| | IAC, 2011
I 1 | | NIST, 1998

6.626 0685 6.6260690 6.6260695 6.6260700 6.6260705
h/ (10 kgm?s™)

Kibble balance —6e— XRCD —a&—

Rysunek 17. Niepewnos¢ pomiaru dla redefinicji kilograma, ocena wartosci statej Plancka
Source: H Bettin, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), S Schlamminger, National Institute of Standards and
Technology (NIST) ,,Realization, maintenance and dissemination of the kilogram in the revised SI"
Metrologia 53 (2016) A1-A5

Na rysunku 17 pokazano wyniki dla oznaczenia statej Plancka lub statej Avogadro przy najmniejszych
niepewnosciach. Dla wagi Kibble’a (waga Watta) wyniki oznaczono kolorem zielonym. Punkty
pomiarowe oznaczono poprzez okregi. Dane pokazane jako kwadraty state uzyskano stosujgc
metode XRCD (kula krzemowa). Stupki btedodw oznaczajg standardowe niepewnosci zgtoszone przez
zespot prowadzacy eksperyment. Pionowa czarna linia oznacza zalecang wartos¢ statej Plancka
w oparciu o dostosowanie statych wedtug Komitetu ds. Danych Naukowych i Technologicznych
(CODATA, 2014) [10]. Szara strefa wokdt czarnej linii pokazuje standardowga niepewnos¢ zwigzang z
zalecang wartoscig. Z wykresu mozna zaobserwowac, ze z uptywem lat maleje niepewnos¢ pomiaru.

CODATA - Committee on Data for Science and Technology.

CODATA zajmuje sie wszystkimi typami danych ilosciowych, uzyskiwanych w wyniku eksperymentalnych pomiaréw
i obserwacji w naukach fizycznych, chemicznych, biologicznych, geologicznych i astronomicznych. Szczegdlng uwage
zwraca sie przy tym na problem zarzadzania danymi, wspélnymi dla réznych dyscyplin, a takze na dane wykorzystywane
w innych dziedzinach niz te, w ktérych byty one generowane. Podstawowym celem dziatann podejmowanych przez
CODATA jest doskonalenie jakosci danych i dostepnosci do nich. CODATA zajmuje sie takze metodami, przy pomocy
ktorych dane sg pozyskiwane, zarzadzane i analizowane.
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Zwiekszeniu niepewnosci pomiaru w wyniku nowej definicji kilograma mozna przeciwdziatac.
Jednym ze sposobdw jest zmniejszenie niepewnosci innych urzadzen (komparatorow masy)
stosowanych do przekazywania jednostki. Najprostszym rozwigzaniem jest wymiana komparatorow
masy na takie, ktére posiadajg 10 krotnie mniejszg dziatke odczytowsg (0,1ug) niz obecnie stosowane
(1pg). Poza zmniejszeniem dziatki elementarnej zaleca sie uzytkowaé¢ komparatory w komorze
pozwalajacej na wttoczenie gazu szlachetnego jak i osiagniecie prézni na poziomie 10° mbara. Takie
rozwigzanie (pomiar w prozni) eliminuje sktadowg niepewnos$ci pomiaru zwigzang z wyporem
powietrza.

)

(0) = 2 kgm™
upa—\/g[gm]

Nieistotny jest rowniez wptyw zmian wilgotnosci powietrza na wazony obiekt. Niestety gdy
eliminujemy jedne sktadowe btedu pomiaru poprzez testy w prdzini pojawia sie nowa sktadowa
a dokfadnie desorpcja pary wodnej z powierzchni wzorca. Trwajg nadal badania zmierzajgce do
wyznaczenia tej wielkosci. Powyzsze rozwigzania dotyczg oczywiscie procesu komparacji wzorcow
najwyzszych klas doktadnosci. Dla typowych komparacji w klasie F, nie majg one znaczenia.

1 - vacuum chamber

2 - Door with sight glass

3 - Load-Lock

4 - Flanges of sensors

5 - Base

6 - Shut-off valve

7 - Vacuum pump

8 - Support structure

9 - Weighing module

10 - Weighing mechanism

Rysunek 18. Przyktad komparatora prézniowego produkcji RADWAG
Radwag jest w trakcie opracowania i wykonania komparatora prézniowego. Jego wizerunek
przedstawiono powyze;j.
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10. Dobdr odpowiedniego komparatora do doktadnosci wzorcdw masy i
odwaznikéw

Okreslenie minimalnych wymagan dla komparatoréw masy stosowanych do wzorcowania wzorcow
masy i odwaznikdw wymaga:

a. informacji dotyczgcych charakterystyk metrologicznych komparatora,

b. znajomosci zalecern OIML R111-1,

c. obliczen symulacyjnych w zakresie niepewnosci pomiaru wzorcowania

W przypadku, gdy takie informacje sg niedostepne lub wymagajg weryfikacji (proces kwalifikacji),
parametry komparatora mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie. Ten proces jest czescig kwalifikacji, ktéra
jest realizowana zawsze w czasie instalacji komparatora w miejscu uzytkowania. Takie dziatania
prowadzi réwniez Radwag.

10.1. Podstawowe charakterystyki metrologiczne komparatorow

Charakterystyke metrologiczng komparatora masy stanowig ponizsze parametry:

- dziatka elementarna d,

- maksymalne obcigzenie Max (maksymalna masa jaka moze by¢ wzorcowana)

- zakres réwnowazenia elektrycznego

- odchylenie standardowe serii ABBA lub ABA, odchylenie standardowe wyznaczone dla
wynikéw wyznaczonych rdznic cykli wazen ABBA lub ABA dla okreslonej liczby serii.

- odchylenie standardowe s charakteryzujgcy rozrzut wynikéw serii n pomiaréw tej samej
wielkosci mierzonej

i(x — x)?

n—1

gdzie: X; - wyniki i-tego pomiaru
X - Srednia arytmetyczna n wynikow

przy zachowaniu warunkow:
- state (w granicach dopuszczalnych zmian) warunki sSrodowiskowe
- ta sama procedura pomiarowa i ten sam wykonawca
- ten sam wzorzec odniesienia,
- krotki okres czasu.

Ponizej przedstawiono przyktadowag kalkulacje dla powtarzalnosci komparatora WAY 5.4Y.KO
- maksymalne obcigzenie Max 5 kg,
- dziatka elementarna d = 0,1 mg,
- wzorcowanie wzorcow 1 kg, 2 kgi 5 kg
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Wykonano 6 serii pomiaréw ABBA dla obcigzenia 1 kg stosujgc dwa wzorce masy kontrolny (A)
oraz badany (B).

Lp. A - kontrolny B - badany B - badany A - kontrolny
(g] g] (g] (g]

1 0,0000 1,0001 0,9998 -0,0003

2 -0,0003 0,9999 0,9999 -0,0004

3 -0,0006 0,9995 0,9996 -0,0005

4 -0,0004 0,9998 0,9996 -0,0004

5 -0,0002 1,0000 0,9999 -0,0002

6 -0,0005 0,9997 0,9999 -0,0005

Nastepnie obliczono réznice pomiedzy wzorcem badanym i kontrolnym dla poszczegdlnych serii
dla srednich wskazan Bi A

Lp. 1, = B; — A4
1,00010
1,00025
1,00010
1,00010
1,00015
1,00030

AU B W N[

Obliczono wartos¢ srednig r; wg zaleznosci:

Otrzymano wynik s = 0,09 mg, ktory jest miarg parametru powtarzalnosci komparatora.

Na podstawie symulacji wykonanych przez RADWAG dla réznych typéw komparatoréw oszacowano
minimalne wymagania w zaleznosci od wzorcowanych wzorcoéw masy. Zawiera je tabela 4.
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Obcigzenie

Klasa odwaznika / wzorca

El E2 F1 F2 M1 M2
img
2me d=0,001mg
d=0,00lmg | s=0,004mg
>me s=0,018mg
10mg d=0,0001mg
s=0,0003mg
d=0,01lm
20me d=0,001mg | .. O'Ong
50meg d=0,001lmg | s=0,006mg
5=0,0036mg
d=0,001mg _
100me s = 0,0044mg j; 8’;:::
200me d=0,00lmg | d=0,001mg | d=0,001mg ’
s=0,002mg | s=0,0052mg | s=0,008mg
d=0,001mg
>00mg s =0,0069mg
1g d=0,001mg
s=0,0086mg
2 d=0,001mg d=0,01mg
$=0,0105mg 5$=0,02mg d=1mg
5g d=0,001mg d=0,01lmg s=1mg
d=0,00lmg | s=0,0130mg 5=0,04mg
10g 5=0,003mg d=0,001mg
$=0,0165mg
20g d=0,01mg d=0,01mg
s=0,021mg s=0,04mg
50g d=0,01mg
5=0,024mg d=0,1mg d=0,1mg
100g d=0,01mg s=0,1mg s=0,4mg d=1mg
5=0,040mg d=0,1mg s=2mg
200g d=0,01lmg d=0,01lmg s=0,1mg d=0,1mg
s=0,02mg 5s=0,080mg s=0,2mg
500g d=0,1mg d=0,1mg d=0,1mg d=1mg d=1mg
s=0,07mg s=0,03mg s=0,2mg s=1mg s=1mg
1kg d=0,1mg
d=0,1mg s=0,3mg d=1mg d=1mg d=10mg
2kg $=0,1mg d=1mg d=1mg s=2mg s=2mg §=10mg
S=1mg s=1mg
Skg d=1mg d=1mg d=10mg d=10mg d=100mg
s=0,8mg S=1mg s=10mg s=10mg s=100mg
10kg d=1mg d=1mg d=10mg d=10mg
s=1mg s=1mg d=10mg s=20mg s=20mg d=100mg
20kg d=1mg d=2mg s=10mg d=10mg d=10mg §=200mg
s=4mg s=6mg s=30mg s=30mg

d — dziatka elementarna komparatora/wagi

S — odchylenie standardowe wyznaczone z serii 6 powtdrzen ABBA

Tabela 4. Minimalne wymagania dla komparatoréw masy
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11. Susceptometr - pomiar magnetyzmu odwaznikéw

Prof. dr hab. Taduesz Szumiata, profesor nadzwyczajny na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu
Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu

Magnetyzm materiatéw uzywanych do wytwarzania wzorcow masy i odwaznikéw kalibracyjnych jest
czesto zaniedbywanym czynnikiem. Moze on by¢ zrédtem btedéw podczas procedury komparacji czy
adjustacji, zwtaszcza w przypadku ultra-mikrowag i komparatoréw masy. Niezerowa podatnosc
magnetyczna, jak i pozostatos¢ polaryzacji magnetycznej (remanencja) odwaznika powodujg
pojawienie sie dodatkowej sity w zewnetrznym polu magnetycznym otoczenia (wytwarzanym
naturalnie przez Ziemie, a takze przez ferromagnetyczne elementy budynkdw i samej wagi).

Kluczowg kwestig jest zminimalizowanie wptywu wszelkich efektdw magnetycznych na precyzje
pomiaru. Jednym ze sposobdw osiggniecia tego celu jest redukowanie natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego przez odpowiedni dobdr usytuowania wagi (komparatora) lub ewentualnie
zastosowanie ekranowania magnetycznego. W praktyce jednak lepiej jest zadba¢ o wtasciwy wybér
materiatu do wykonania odwaznikéw. Powinien sie on charakteryzowac jak najmniejszg podatnoscia
(przenikalnoscig) magnetyczng i remanencjg magnetyczng. Wtasciwosci te mogg jednak zmieniac sie
niekorzystnie podczas procesu obrébki mechanicznej. Z tego powodu istotna jest kontrola ostateczna
parametrow magnetycznych odwaznika.

Do pomiaréw podatnosci magnetycznej oraz remanencyjnej polaryzacji magnetycznej odwaznikéw
Radwag wykonat magnetometr (susceptometr) zgodnie z punktem B.6.4 normy OIMLR 111-1
opublikowanej w 2004 r. przez Organisation Internationale de Métrologie Légale (Miedzynarodowa
Organizacje Metrologii Prawnej). Norma ta zaréwno sugeruje konstrukcje urzadzenia, jak i opisuje
metode pomiaru wraz z procedurg obliczania parametrow magnetycznych. Projekt przyjety w normie
opracowany zostat przez Davisa [3,4] w Bureau International des Poids et Mesures BIPM
(Miedzynarodowym Biurze Wag i Miar) w Sévres na poczatku lat 90-tych XX w., a nastepnie
rozwijany i udoskonalany przez grupe Pan, Lu i Changa [9,16]. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 19. Uktad sktada sie magnesu statego i cokotu (na szalce wagi) oraz blatu
o regulowanej wysokosci, na ktorym umieszcza sie badane odwazniki.
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i '
= h — wysokos¢ odwaznika
NI Z, — odlegtos¢ od wierzchotka odwaznika do potowy
Gl wysokosci magnesu
M [}

Zo— odlegtosc¢ od potowy wysokosci magnesu do

podstawy odwaznika
R, — promien odwaznika

M - magnes

0.00000
Z 7

Rysunek 19. Schemat susceptometru

Magnes staty w uktadzie susceptometru jest Zzrédtem pola magnetycznego, w ktérym znajda sie
badane odwazniki. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary magnes moze by¢ traktowany jak punktowy
dipol magnetyczny, dla ktérego natezenie pola magnetycznego H na osi pionowej u podstawy
odwaznika moze by¢ obliczone z prostej formuty:

m
H:—d3
2-m-Z3

)

gdzie: mg —to magnetyczny moment dipolowy magnesu (mierzony w A 'mz),
Z, — odlegtos¢ od potowy wysokosci magnesu do podstawy odwaznika.

Zgodnie z normg OIML R 111-1 pkt. B.6.4 typowe wartosci natezenia pola magnetycznego H nie
powinny przekracza¢ 2000 A/m, w celu unikniecia wygenerowania dodatkowego, remanencyjnego
namagnesowania w odwazniku, ktore nie zanika po wyjeciu obiektu z obszaru pola. Natezenie pola H
jest regulowane poprzez zmiane odlegtosci. Odwaznik umieszczony w polu magnetycznym magnesu
ulega namagnesowaniu, ktérego warto$s¢ M (mierzona w A/m) wynosi:

M=y-H

Jest ona wprost proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego H w zakresie stabych pdl.
Wspotczynnik proporcjonalnosci y to podatnos¢ magnetyczna materiatu odwaznika, ktorej wartosé
dla stabego ferromagnetyka lub paramagnetyka jest tylko nieznacznie wieksza od zera. Oznacza to,
ze, stowarzyszona z podatnoscig wielkos¢ u,, = 1 + y, zwana wzgledng przenikalnoscig magnetyczna
osrodka, jest w takim przypadku niewiele wieksza od jednosci.
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Namagnesowany odwaznik w polu magnetycznym sam staje sie zrédtem wtdrnego pola
magnetycznego, ktére jest zrédtem sity dziatajgcej na magnes znajdujgcy sie wraz z cokotem na
szalce susceptometru. Zatem zmiany wskazan wagi stanowig reakcje na stan namagnesowania
odwaznika i sg tym wieksze, im wieksza jest podatnos¢ magnetyczna y odwaznika. Sita dziatajgca na
magnes, traktowany jako punktowy dipol magnetyczny, jest w rzeczywistosci proporcjonalna do
gradientu niejednorodnego pola magnetycznego, wytwarzanego przez odwaznik.

Rysunek 19-1. Susceptometr — widok ogdlny

Sam odwaznik w pierwszym przyblizeniu réwniez moze by¢ uznany za punktowy dipol magnetyczny,
dzieki czemu obliczenia reakcji odwaznika na pole magnesu oraz wtérnego pola pochodzgcego od
odwaznika znacznie sie upraszczajg. Jednakze norma OIML R 111-1 pkt. B.6.4 uznaje takie
uproszczenie za zbyt daleko idgce i zaleca stosowanie geometrycznych wspdtczynnikow
korygujacych, ktére zalezg od wysokosci i promienia odwaznikéw.

Zgodnie z podang normg, procedura wyznaczania podatnosci magnetycznej y odwaznika wymaga
dwukrotnego odczytu wskazania wagi, dla dwdch przeciwnych ustawien biegunowosci magnesu oraz
ich usrednienia. Dzieki temu skompensowany zostaje efekt ewentualnego statego namagnesowania
remanencyjnego odwaznika. Wtasnie réznica wspomnianych dwdch wskazan wagi niesie informacje
0 remanencji magnetycznej odwaznika, ktérej polaryzacja (mierzona w teslach) oznaczana jest
w normie symbolami y,M,.

Nalezy podkresli¢, ze metoda wyznaczania polaryzacji remanencyjnego namagnesowania odwaznika
przy pomocy susceptometru wymaga znajomosci natezenia sktadowej pionowej lokalnego pola
magnetycznego. W tym celu konieczne jest posiadanie miernika natezenia pola magnetycznego
o zakresie okoto 100 A/m (co w przyblizeniu odpowiada zakresowi 100 uT indukcji pola
magnetycznego). Uzywanie takiego miernika jest zalecane nie tylko podczas badan wifasciwosci
magnetycznych odwaznikéw, ale réwniez podczas ich uzywania w procedurze kalibracyjnej. Dzieki
temu uzyskuje sie informacje czy zewnetrzne pole magnetyczne jest dostatecznie stabe, by médc
zaniedbac jego dziatanie na odwazniki o danej podatnosci magnetycznej y, ktéra wyznaczona byta
uprzednio za pomocg susceptometru.
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Podpunkt B.6.4.7 normy OIML R 111-1 podaje oszacowanie niepewnosci pomiarowej wyznaczania
podatnosci magnetycznej metodg susceptometru wagowego. Dla duzych odwaznikdow typowa
wartoscig catkowitego btedu wzglednego jest 10 %, a dla mniejszych odwaznikéw — okoto 20 %
[11,12,2]. Zatem, proponowana w normie metoda susceptometryczna nie oferuje metrologicznej
precyzji wyznaczania magnetycznych wtasciwosci materiatowych, ale jest praktyczna i wystarczajgco
doktadna do przewidywania poprawek magnetycznych w procesie wazenia.

Zasadniczymi zrédfami niepewnosci pomiarowej s3:

- niedoktadnosci w ustaleniu faktycznej odlegtosci podstawy odwaznika od sSrodka magnesu,

- niecentryczno$¢ ustawienia odwaznika oraz niecylindrycznosc¢ ksztattu odwaznika,

- przestrzenna i czasowa zmiennos¢ zewnetrznego pola magnetycznego oraz

- jego niejednorodnosc.
Istotnym elementem okreslania budzetu niepewnosci pomiarowych docelowej procedury kalibracji
wag przy uzyciu odwazinikdw jest posiadanie rzetelnej informacji na temat ich parametrow
magnetycznych (podatnosci i remanencji) oraz parametrow zewnetrznego pola magnetycznego.
Powotujac sie na artykut [13] opublikowany w biuletynie Organisation Internationale de Métrologie
Légale (Miedzynarodowg Organizacje Metrologii Prawnej) mozna obliczy¢ dodatkowg site pionowg
dziatajgca na odwaznik w polu magnetycznym, wg. nastepujgcej formuty (traktujagc odwaznik jako
punktowy dipol magnetyczny):

0H 0H
Fz =X'ﬂ0'Vw'H'ﬁ+Vw'MOMZ'ﬁ'
gdzie Vi — objetosc¢ odwaznika,
X — wspdtczynnik proporcjonalnosci
Ho — przenikalnos¢ magnetyczna
H - natezenie pola magnetycznego
LM, - remanencja magnetyczna odwaznika

0H /0Z — gradient pionowy zewnetrznego pola magnetycznego.

Przyktadowo dla odwaznikow klasy F, dopuszczalne wartosci podatnosci magnetycznej i statej,
remanencyjnej polaryzacji magnetycznej wynoszg odpowiednio: y = 0.05 i puoM; = 6 uT [9].
Zatdézmy, ze parametry otaczajgcego pola magnetycznego przyjmujg nastepujgce, typowe wartosci:
H =100A/m, dH/dZ = 5000 A/m?. Wéwczas dla stalowego odwaznika o masie m,, = 100 g
i objetosci V,, ~ 12 cm3 dodatkowa, pionowa sita magnetyczna bedzie wynosi¢ F, ~ 0.77 uN.

Zatem wskazanie wagi lub komparatora zmieni sie 0 Am = F;/g ~ 79 ug (gdzie g ~ 9.81 m/s? —
lokalne przy$pieszenie ziemskie), co oznacza btad wzgledny o wartosci Am/m,, ~ 7.9 -1077. Zatem
skoro produkowane przez firme RADWAG manualne i automatyczne komparatory o maksymalnym
obcigzeniu 100 g (WAY 100.4Y.KO i UMA 100) oferuja rozdzielczo$¢ odczytu rzedu 1 ug, to zeby nie
popetni¢ znacznie wiekszego btedu systematycznego, konieczne staje sie uwzglednienie poprawki
zwigzanej z oddziatywaniem magnetycznym.
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12. Wptyw automatyzacji procesu wzorcowania na doktadnos¢
pomiarow

Automatyzacja proceséw pomiarowych w laboratoriach staje sie coraz bardziej powszechna jak
rowniez z metrologicznego punktu widzenia, coraz bardziej niezbedna. Analizujgc wyniki badan, jakie
byty i sg przeprowadzane w Laboratoriach RADWAG mozna zauwazy¢, ze warto$¢ parametru
powtarzalnosci komparatoréw, ktére wyrazane jest odchyleniem standardowym jest znaczaco
mniejsze dla komparatoréw automatycznych. Wynika to z faktu, ze komparatory automatyczne
posiadajg odpowiednio zoptymalizowang konstrukcje oraz odpowiedni algorytm uktadu
pomiarowego. Zapewnia on praktycznie jednakowe czasy pomiaru miedzy postawieniami.

Zastosowanie tych samych parametréow dla komparatoréw manualnych jest mozliwe. Obserwacje w
uzytkowaniu dowodzg, ze zmniejszenie doktadnosci (pogorszenie parametru powtarzalnosci) jest
powodowane wptywem czynnika ludzkiego. Celem wykazania réznic jakie zachodza miedzy
komparacjg automatyczng a manualng wykonano badania poréwnawcze. W badaniach uzyto
komparatory manualne oraz automatyczne o takich samych Ilub podobnych dziatkach
elementarnych.

Dla kazdego badania zastosowano takg samg metodyke testu:
1. Metoda ABBA
2. llos¢ powtodrzen w pojedynczym cyklu ABBA =10
3. los$¢ cykli ABBA w catym badaniu = 10

-62-



Poréwnanie doktadno$ci komparacji automatycznej oraz manualnej
Masa wzorca 1goraz5g
Komparator UYA.4Y. KO oraz UMA 5
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Poréwnanie komparacji automatycznej z komparacjg manulang
wartosci SD z metody ABBA dla wzorcow o masie1g,5¢g

—0O—UMAS5, 1 g - pomiar automatyczny

—O=— UMA 5, 5 g - pomiar automatyczny
= O =UYA5.4Y.KO, 1g - pomiar manualny

0,05 — O =UYA5.4Y.KO, 5 g - pomiar manualny
0,00 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numer serii ABBA

Typ komparatora UMAS UYA 5.4Y.KO
Rodzaj komparacji Komparacja automatyczna Komparacja manualna
Masa wzorca 1g 5g 1g 5g
Mediana (SD) 0,2 ug 0,3 ug 0,3 0,3

Na podstawie otrzymanych wynikdéw stwierdzono, ze nie wystepuje istotna statystycznie rdznica
dotyczaca odchylenia standardowego w cyklach ABBA dla komparacji automatycznej i manualne;.
Jednakze zasadnicze korzysci w kontekscie zastosowania automatyzacji dotyczg czasu badania oraz
pracochtonnosci. Czas trwania testdw manualnych to okoto kilkadziesigt godzin. Testy automatyczne
wykonano w czasie okoto 9 godzin. Otrzymywanie poprawnych wynikéw dla komparacji manualnej
jest zalezne od umiejetnosci operatora. Dotyczg one powtarzalnego umieszczania wzorca na szalce
bez wudaréw. Spory wptyw na wynik korcowy ma

Srodowiskowych.

-63-

rowniez dynamika zmian warunkéw



Poréwnanie doktadnosci komparacji automatycznej oraz manualnej
Masa wzorca 10g, 50 g, oraz 100 g
Komparator WAY 500.KO i AK 4-100

Poréwnanie komparacji automatycznej z komparacjg manulang
wartosci SD z metody ABBA dla wzorcodw o masie 10g,50g, 100 g
0,027
—O=— WAY 500.KO, 10 g - pomiar manualny
= O= AK-4/100, 10 g - pomiar automatyczny
. 0022 | = O= AK-4/100, 50 g - pomiar automatyczny
téo ’ =—O=— WAY 500.4Y.KO, 100 g - pomiar manualny
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Numer serii ABBA

Typ komparatora

WAY 500.4Y.KO

AK-4/100

Rodzaj komparacji

Komparacja manualna

Komparacja automatyczna

Masa wzorca

10g

100g

200g

500 g

50¢g

10g

Mediana (SD)

0,009

0,014

0,011

0,013

0,001

0,0014

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze dla komparacji automatycznej uzyskuje sie
odchylenie standardowe mniejsze niz w przypadku komparacji manualnej. Warto$¢ odchylenia
standardowego jest odwaznika o masie 10 g 6 — krotnie mniejsza. Dla odwaznikdw o innych
nominatach mozna oczekiwac zmniejszenia wartosci SD nawet o rzad wielkosci.
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Poréwnanie doktadnosci komparacji automatycznej oraz manualnej
Masa wzorca 500 g oraz 1000 g
Komparator WAY 1.KO oraz WAY 500.KO i AK 4-1000

Porédwnanie komparacji automatycznej z komparacjg manulang
wartosci SD z metody ABBA dla wzorcéw o masie 500 g oraz 1 kg
0,030
—0O=— WAY1.KO, 500 g - pomiar manulany
—O=— WAY1.KO, 1 kg - pomiar manualny
0025 | = O=AK 4-1000, 500g - pomiar automatyczny
@ = O=AK 4-1000, 1000 g - pomiar automatyczny
»E« —(O=— WAY 500.KO, 500g - pomiar manualny
2
< 0,020 A
$ 0015 -
o
°
©
©
c
£ 0,010
Q@
C
Q
£z
L 0,005 A
o
0,000
Numer serii ABBA
Typ komparatora WAY 1.4Y.KO WAY 500.4Y.KO AK-4/1000
Rodzaj komparacji Komparacja manualna Komparacja automatyczna
Masa wzorca 500 g 1kg 500 g 1lkg 500 g
Mediana (SD) 0,015 0,016 0,013 0,004 0,005

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze dla komparacji automatycznej uzyskuje sie
odchylenie standardowe mniejsze niz w przypadku komparacji manualnej. Warto$é odchylenia
standardowego jest:

a. 3 -—krotnie mniejsza, dla komparacji masy 500 g

b. 4 —krotnie mniejsza, dla komparacji masy 1000 g
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13. Normatywne warunki pracy dla procesow komparac;ji

Normatywne warunki pracy dotyczgce proceséw komparacji zdefiniowane sg w dokumencie OIML
R 111-1. Okreslajg one maksymalne dopuszczalne wartosci dla zmian temperatury i zmian
wilgotnosci w zaleznosci od klasy wzorcowanych wzorcow masy i/lub odwaznikéw. Ich zestawienie
pokazano ponizej.

Tabelaxxxxx Warunki srodowiskowe podczas wzorcowania odwaznikéw (wartosci rekomendowane)

Zmiana temperatury podczas wzorcowania

Klasa odwaznika

w czasie 1 godziny w czasie 12 godzin
El +0,32C +0,5°C
E2 +0,7°C +1,0°C
F1 +1,5C +2,0°C
F2 +2,0°C +3,52C
M1 +3,02°C +5,02C

Zmiana wilgotnosci podczas wzorcowania

Klasa odwaznika

zakres wilgotnosci max. na 4 godziny
El 5%
E2 +10%

od 40 % do 60 %
F +15%

Podane powyzej wartosci dotyczg parametréw powietrza w laboratorium. Innym aspektem dos¢
istotnym jest temperatura odwaznikow, ktére muszg by¢ stabilizowane termicznie. Okres stabilizacji
jest zalezny od klasy oraz nominatu odwaznika. Rdznica miedzy temperaturg powietrza a
temperaturg badanego odwaznika powinna by¢ jak najmniejsza. Ma to na celu wyeliminowanie
dryftow termicznych powietrza jakie zachodzg wéwczas, gdy temperatura odwaznika jest znaczaco
rézna od temperatury powietrza.
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Rysunek 20. Temperatura wzorca w czasie komparacji. Opracowanie wiasne.

Na rysunku 20 pokazano schematycznie wptyw zbyt wysokiej temperatury odwaznika (brak
aklimatyzacji) na wynik komparacji.
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Wyznaczone odchylenie standardowe w takim procesie bedzie zbyt duze wzgledem wartosci
oczekiwanej. Za ten stan odpowiadajg wznoszace dryfty powietrza. Powoduje je zbyt wysoka
temperatura powierzchni badanego odwaznika wzgledem temperatury powietrza. Prawdopodobnie
wynik wazenia takiego odwaznika bedzie tez nieco mniejszy wzgledem jego wartosci prawdziwe;j.
Powyzisze zjawiska bedg widoczne tylko woéwczas, gdy podczas komparacji wykorzystuje sie
urzagdzenia o bardzo matych dziatkach elementarnych a badanie obejmuje odwazniki (wzorce)
o duzych nominatach.

W procesie wzorcowania zasadniczym elementem jest komparator masy. Wymaga on réwniez
okresu stabilizacji termicznej. Po zainstalowaniu komparatora masy w miejscu jego pracy osigga on
petna stabilizacje elementéw mechanicznych oraz elektronicznych po okresie 24 godzin. Jest to tzw.
czas aklimatyzacji. Natomiast w czasie normalnego uzytkowania nalezy przestrzega¢ zalecen
producenta dotyczgcych zakresu temperatur stosowania oraz dynamiki zmian czynnikow
srodowiskowych.
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O = Sy~ - ey LTI e sty
21°C o el F e & —" fogse] Ee 0
At - oscylacje temperatury
zewngtrznej w laboratorium
T # const T =const
170¢ dryfty wskazania zerowego stabilizacja
zta powtarzalnosé dobra powtarzalnosé
@
® hd ® _o_eo
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L
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15°C
1 i [ 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 t [godz]

Rysunek 21. Czas aklimatyzacji komparatora masy. Opracowanie wtasne.

Na rysunku 21 przestawiono schematycznie przebieg zjawisk jakie zachodzg w czasie aklimatyzacji
komparatora masy. W pierwszym okresie tuz po zatgczeniu do sieci nastepuje proces w ktérym
temperatura komparatora zwieksza sie dos¢ dynamicznie. Istotnym elementem jest rdznica
temperatur jaka wystepuje miedzy urzadzeniem a Srodowiskiem w ktérym ono sie znajduje.

W tym okresie czasu wszelkie testy metrologiczne nie sg obiektywne. Wynika to gtdwnie ze zjawisk
rozszerzalnosci liniowej elementéw jakie zachodza we wnetrzu komparatora masy. Zazwyczaj
powodujg one ciggta zmiane wskazania zerowego. To zjawisko jest widoczne woéwczas, gdy
wystepuje dos¢ znaczna réznica temperatur oraz komparator posiada odpowiednio matg wartos¢
dziatki elementarne]. Dopiero po uzyskaniu petnej stabilizacji (24 h) nalezy sprawdza¢ poprawnos¢
dziatania komparatora. Wiekszos¢ uzytkownikéw postrzega ten problem w taki wtasnie sposob.
Symbolem At oznaczono naturalng oscylacje temperatury pomieszczenia, ktdra moze wynikac
z technicznych aspektéw np. klimatyzacja.
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Wielkos$¢ tych oscylacji jest bardzo waznym czynnikiem, ktéry moze wptywac¢ na powtarzalnosé
wskazan podczas komparacji. Ocena tego parametru (oscylacji) powinna uwzgledniaé¢ obserwacje
zmian termicznych zachodzacych wewnatrz komparatora. Praktycznie w kazdym komparatorze
produkcji Radwag, taka obserwacja jest mozliwa. Wykonuje sie jg poprzez modut warunkow
srodowiskowych. Jego wskazania sg widoczne w polu wyswietlacza gtéwnego. Poza tym raport z
wykonanej komparacji zawsze zawiera informacje o temperaturze oraz wilgotnosci.

Analiza wptywu zmiennosci temperatury na metrologiczne mozliwosci komparatora powinna
uwzgledniaé, ze ma on kilka oston mechanicznych. Znacznie zmniejszajg one oddziatywanie
termiczne $rodowiska na jego przetwornik pomiarowy. W rzeczywistosci temperatura pracy
powinna by¢ stabilna z niewielkimi zmianami w zakresie okoto 0,5°C/12 godzin wzgledem wartosci
ustalonej. Te wymagania zalezg oczywiscie od typu komparatora, jego dziatki elementarnej oraz klasy
doktadnosci odwaznikdéw, ktdre sg komparowane.

14. Warunki srodowiskowe i lokalowe dla komparatorow masy

Proces komparacji jak wspomniano wczesniej polega na poréwnaniu réznicy mas dwoch odwaznikéw
(wzorcow masy). Miarg doktadnosci tak wykonanej procedury jest niepewnos¢ catego procesu, ktéra
jest zalezna w znacznej mierze od warunkéw S$rodowiskowych. Tu trzeba zauwazyé, ze warunki
realizacji komparacji majg wptyw na wazone obiekty oraz na zdolnos¢ komparatora do realizacji
powtarzalnych pomiaréw. W aktach normatywnych (OIML R 111-1) podano zakres wymaganej
temperatury oraz wilgotnosci, ktéry powinien by¢ przyjety jako wymaganie minimalne.
Z oczywistych wzgleddw wymagania z OIML R 111-1 nie opisujg zaleznosci jaka zachodzi miedzy
warunkami srodowiskowymi a powtarzalnoscig komparatora. Obiektywna ocena nie jest mozliwa,
chocby ze wzgledu na dos¢ zréznicowane konstrukcje mechaniczno — elektryczne. Poza tym akty
normatywne nie uwzgledniajg takich czynnikdw jaka nadmierny ruch powietrza oraz drgania.
Zaktadajg ze ich wptyw na niepewnos$é catego procesu jest pomijalnie maty. Z drugiej strony
techniczne aspekty laboratorium powinny by¢ tak zorganizowane, ze ograniczajg oddziatywanie tych
czynnikdbw do minimum. Pomimo tego specyfika procesu komparacji wymaga uwzglednienia
rowniez tych czynnikdw lub przynajmniej proby oszacowania ich wptywu na realizowany proces.
Ponizej przedstawiona jest analiza wszystkich czynnikdéw srodowiskowych w kontekscie komparatora
masy. Jak wiadomo najwiekszy udziat w budzecie niepewnosci ma pomiar masy, tak wiec ponizsze
informacje majg znaczenie praktyczne.
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14.1. Optymalne miejsce instalacji komparatora

Miejsce instalacji komparatora powinno sie cechowaé stabilnoscia warunkéw zewnetrznych.
W przypadku temperatury oraz wilgotnosci czy ruchu powietrza, mozna poprzez wtasne dziatania
zminimalizowaé wptyw tych czynnikdw na proces wazenia. Pozostaje jednakze jeden z wazniejszych
elementow jakim s3g drgania podfoza. Z praktyki wiadomo, ze uzytkowanie wag czy komparatorow
o duzych rozdzielczosciach w miejscu gdzie wystepujg drgania jest niemozliwe. Stad w wiekszosci
przypadkdéw zaleca sie uzytkowanie tych urzadzen na poziomie zero lub -1 (ponizej poziomu gruntu).

Najlepszym rozwigzaniem jest umieszczenie komparatora na specjalnej konsoli antywibracyjnej lub
betonowym postumencie (rysunek 22, szczegdt oznaczony jako A i B). Przyjmuje sie, ze im wieksza
masa tego postumentu tym lepsze ttumienie ewentualnych drgan podfoza. Takie miejsce petni
rowniez role stabilizatora termicznego, ktory skutecznie ogranicza zmiany temperaturowe. Nalezy
unika¢ miejsc posrodku pokoju, ale raczej sytuowac stanowiska wagowe w poblizu Scian. Dotyczy to
zwtaszcza laboratoriow zlokalizowanych na wyzszych kondygnacjach. W tych miejscach mozna sie
spodziewac ugie¢, wibracji, odksztatcern bedacych efektem pracy stropu pomieszczenia. Oczywiscie
miejsce pracy nie powinno znajdowac sie w poblizu drzwi przejs¢ lub innych miejsc komunikacyjnych.
Przedstawione zalecenia majg charakter ogdlny. Sg prawdziwe dla bardzo doktadnych komparatoréw
masy. W rzeczywistosci zakres wykorzystywanych komparatoréw masy a w zasadzie ich pobudliwos,
dziatka elementarna decyduje o ich optymalnym miejscu instalacji.
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Rysunek 22. Optymalna lokalizacja komparatora masy. Opracowanie wtfasne.

Na rysunku 22 pokazano zasady jakimi nalezy sie kierowa¢ wybierajgc miejsce instalacji komparatora.
Najlepszym rozwigzaniem jest miejsce ponizej poziomu gruntu. Unika sie tu potencjalnych drgan
konstrukcji budynku. Samo miejsce postawienia komparatora powinno by¢ wyizolowane od podtoza,
tak jak pokazano na rysunku (szczegot A).
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Innym akceptowanym rozwigzaniem (tanszym) jest umieszczenie komparatora na betonowym
postumencie o znacznej masie. Podczas komparacji na wyzszych pietrach budynku wyniki mogg
odbiegaé¢ od wartosci referencyjnych. Moze to by¢ efektem swobodnych drgan budynku, ktére
przenoszg sie na urzgdzenia pomiarowe. Oczywiscie kazdy przypadek jest indywidualny, wiec
wymaga nieco innego podejscia w czasie uruchomienia i testow poczatkowych.

Powierzchnia (a w zasadzie kubatura) pomieszczenia laboratoryjnego, w ktérym instalowane sa
komparatory, powinna by¢ projektowana w taki sposdb, aby minimalizowa¢ skutki wptywu
czynnikdw srodowiskowych. Rozpatrujgc pomieszczenie laboratorium wyposazone w jeden
komparator, wykorzystujgc  doswiadczenia Laboratoridw RADWAG mozna przyjgé ponizsze
wytyczne:

- pomieszczenie laboratorium powinno mie¢ minimalne wymiary 3 m x 2,5 m (ok. 7,5 m?),

- w pomieszczeniu stale moze przebywac nie wiecej niz 1 osoba na 8 m? powierzchni,

- odlegtos¢ od okien i drzwi do usytuowania komparatora powinna wynosi¢ minimum 1 m,

- blat (stotu laboratoryjnego, na ktérym jest zainstalowany komparator, nie moze by¢
potgczony ze $cianami,

- komparator powinien by¢ zainstalowany na stabilnym stole pomiarowym wyposazonym
w odpowiednio dobrany do wzorcowanych mas blat kamienny,

- pomieszczeni powinno by¢ wolne od drgan, brak wyczuwalnych drgan podtoza,

- pomieszczenie powinno by¢ wolne od wyczuwalnych podmuchéw powietrza,

- pomieszczenie powinno nie posiadaé okien, a jesli jest wyposazone w okna, stét laboratoryjny
powinien by¢ usytuowany w taki sposob, aby uniemozliwi¢ bezposrednie padanie promieni
stonecznych na komparator, w takim przypadku dodatkowo zaleca sie rowniez stosowanie
rozwigzan zaciemniajgcych okna,

- w otoczeniu komparatora nie powinny znajdowac sie urzadzenia generujace ciepto, drgania,
podmuchy powietrza oraz zaktécenia EMC,

- w przypadku koniecznosci zastosowania urzadzen klimatyzacyjnych nie jest zalecane
stosowanie typowej klimatyzacji $ciennej,

- pomieszczenie powinno by¢ usytuowanie na najnizszej kondygnacji - najlepiej w piwnicy lub
na parterze.
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14.2. Temperatura komparacji

Jak stwierdzono wczesniej stabilnos¢ temperatury definiuje sie jako pewne niewielkie zmiany
wartosci mierzonej wokét wartosci referencyjnej. Tym samym nie mozna moéwic¢ tylko o jednej
wartosci temperatury, raczej o jej zmianach w jednostce czasu. Na tym etapie nie rozwaza sie
stabilnosci termicznej komparatora masy. Uznaje sie, ze ten warunek jest zachowany poprzez tzw.
aklimatyzacje. Wymagania dotyczace aklimatyzacji zazwyczaj zawiera dokumentacja komparatora,
gdzie podano graniczne zmiany temperatury oraz przewidywane czasy stabilizacji.

Z tego jednoznacznie wynika, ze nie kazde miejsce instalacji bedzie poprawne. O jego poprawnosci
dla danego typu komparatora decydowac¢ bedg okresowe zmiany temperatury pomieszczenia.
Wymagany jest wiec monitoring tego zjawiska. W wiekszosci laboratoridw, takie informacje sg na
ogot dostepne. Jak wspomniano w rozdziale poprzednim, istotng informacjg jest temperaturowa
stabilnos¢ wewnetrzna komparatora masy. W rozwigzaniach oferowanych przez Radwag Wagi
Elektroniczne, komparatory masy posiadajg modut warunkéw srodowiskowych. Rejestruje on w
trybie ciggtym zmiany temperaturyi wilgotnosci wewnatrz konstrukcji urzadzenia. Po podtgczeniu
czujnika zewnetrznego monitoring dotyczy¢ bedzie réwniez warunkéw zewnetrznych. Jest to idealne
rozwigzanie dzieki ktéremu uzyskuje sie petng informacje o stanie termicznym srodowiska oraz
urzadzenia, ktére w nim pracuje.

Temperature w procesie komparacji nalezy postrzegac¢ rowniez w kontekscie pracy operatoréw. Ich
obecno$é moze zwieksza¢ temperature osrodka, co pokazano na ponizszym rysunku.
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Rysunek 23. Zmiany temperatury laboratorium w trybie nocnym i dziennym. Opracowanie wtasne.

Na rysunku 23 pokazano, ze temperatura w trybie nocnym stabilizuje sie w zakresie ok. 0,2°C
wzgledem temperatury zadanej tj. 22,5°C. Obecno$¢ pracownikéw od godziny 06:00 powoduje
zwiekszenie temperatury do wartosci 23,5°C. Powyzsze zjawisko moze wptywaé niekorzystnie na
prace komparatoréw masy, ktérych dziatka elementarna jest bardzo mata (1 ug lub mniej). Jednym
z rozwigzan pozwalajgcych unikna¢ takich zjawisk jest komparacja w cyklu automatycznym, tak jak
preferuje to firma Radwag Wagi Elektroniczne, Polska.
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Komparator masy jako urzadzenie pomiarowe sktada sie z czesci mechanicznej oraz elektronicznej.
Zmienna temperatura otoczenia tak jak w przypadku innych obiektdw fizycznych powoduje zmiany
liniowe co prowadzi do zmian  geometrycznych uktadu mechanicznego. To
z kolei powoduje zazwyczaj pogorszenie sie ogdlnie pojmowanej metrologii urzadzenia (zmiana
czutosci, pogorszenie powtarzalnosci). Opisany defekt wynika z niezachowania czasu stabilizacji
termicznej.

Poza aspektem czysto mechanicznym istnieje druga sfera, ktéra dotyczy uktadéw elektronicznych.
Jak wiadomo posiadajg one wtasne charakterystyki techniczne zalezne od zmian temperatury. Mozna
przyjaé, ze stabilno$é uktadéw elektronicznych wynosi ok. 1 ppm/°C. Praktycznie oznacza to, ze dla
wagi-komparatora masy o rozdzielczosci 20 miIn dziatek elementarnych, zmiana temperatury
wewnetrznej urzadzenia o 1°C spowoduje btagd pomiaru w wielkosci 20 dziatek elementarnych. Dla
niektorych proceséw wykorzystujgcych jednokrotny pomiar masy moze to by¢ odchylenie znaczace.
W przypadku pomiaréw réznicowych wykonywanych w krétkich odstepach czasu takich jak
komparacja ten defekt nie ma wiekszego znaczenia. Pomimo tego zaleca sie utrzymywac stabilng
temperature otoczenia, poniewaz wptywa ona réwniez na obiekty poréwnywane.

Komparator manualny — widok konstrukcji. Opracowanie wtasne.

O tym na ile zmienna temperatura wptywa negatywnie na proces komparacji decyduje gtéwnie
rozdzielczos¢ komparatora oraz jego konstrukcja. Pod pojeciem konstrukcja nalezy tu rozumiec
zintegrowanie uktadu mechanicznego oraz elektronicznego w jedng cato$¢. W niektdrych
rozwigzaniach stosuje sie tzw. KOMPENSACIJE bftedu pochodzgcego od zmian temperatury. Taki
proces jest realizowany przez firme Radwag Wagi Elektroniczne, Polska w odniesieniu do wiekszosci
modutéw wagowych wysokich rozdzielczosci, w tym rowniez komparatoréw masy.
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Badanie wptywu zmian temperatury realizuje sie w cyklu automatycznym lub péfautomatycznym
a ocenie podlega zmiana czutosci oraz zmiana punktu zerowego bedaca efektem temperaturowe;j
zmiennosci Srodowiska. Efektem koncowym tego procesu jest wspoétczynnik korygujgcy odchylenia
wskazania komparatora w funkcji zmian temperatury.
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Rysunek 24. Schemat kompensacji temperaturowej. Opracowanie wtfasne.

Na rysunku 24 pokazano ogolng zasade badania oraz kompensacji zmian wskazania przyrzadu
pomiarowego dla wymuszonych zmian temperatury. Kluczowymi elementami s3 wskazania
przyrzadu w skrajnych temperaturach oraz okresy stabilizacji. Na podstawie réznicy wskazan masy
oraz roznicy wskazan temperatury automatycznie wyznaczany jest wspodtczynnik korygujacy. Po
etapie wyznaczania jego wartos$ci nastepuje etap weryfikacji. Sprawdza sie skutecznos¢ dziatania
wspotczynnika w cyklu automatycznym lub pétautomatycznym. Powyzisze badanie jest jednym ze
wskaznikdw jakosci przyrzadu pomiarowego oraz adekwatnosci zastosowanego procesu
technologicznego. Jest tez punktem wyjscia dla doskonalenia zgodnie z wdrozonym systemem
jakosci ISO 9001.

Dziatania zmierzajgce do uzyskiwanie stabilnosci termicznej Srodowiska pracy nie powinny odbywac
kosztem zwiekszenia ruchu powietrza. Jest to powazny problem, zwtaszcza w goracej strefie
klimatycznej, gdzie typowa temperatura otoczenia wynosi ponad 30°C. Oczekiwang warto$¢ 20°C
jest trudno osiggngé, jezeli probuje sie udoskonalac¢ istniejgcg infrastrukture. Dobdr systemu
klimatyzacji jest tu najwazniejszym elementem. Powinien on dostarcza¢ powietrze o okreslonych
parametrach termicznych w sposéb laminarny. Praktycznie gdy pomieszczenie nie jest dobrze
izolowane od srodowiska zewnetrznego, utrzymanie stabilnej temperatury dla systemu laminarnego
jest niemozliwe. Zwiekszenie intensywnosci wymiany powietrza wptywa negatywnie na proces
komparacji, wiec dziatania sg w efekcie nieskuteczne.

Doswiadczenie w projektowaniu tego typu systemow ma firma Radwag Wagi Elektroniczne, Polska.
Taki system zostat zaprojektowany i uruchomiany w Laboratorium Pomiarowym Centrum Metrologii.
Na rysunku 25 pokazano model systemu dostarczajgcego powietrze w sposdb rozproszony. Posiada
on oddzielne moduty dla pobierania powietrza oraz jego dostarczania. Sterujac iloscig tych
elementow mozna uzyskiwaé powolne przeptywy powietrza uzyskujgc jednoczesnie jednorodng
temperature w catej objetosci laboratorium.
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Rysunek 25. Schemat klimatyzacji z rozproszonym uktadem wymiany powietrza. Opracowanie witasne.

Innym aspektem zwigzanym z temperaturg pracy jest kubatura pomieszczenia oraz ilos¢
jednoczesnie pracujgcych operatorow. Jak wiadomo, im mniejsze pomieszczenie tym trudniej
utrzymac¢ w nim stabilng temperature. Nawet niewielka ingerencja zaburza stabilnos¢. To nasuwa
whniosek, ze preferowane sg pomieszczenia o wiekszej kubaturze. Oczywiscie obecno$é personelu
mozna znacznie ograniczy¢ poprzez zastosowanie komparatorow zautomatyzowanych. Takie
rozwigzanie obecnie jest stosowane w Laboratorium Pomiarowym Centrum Metrologii. Poza
wyeliminowaniem potencjalnych efektéw cieplnych uzyskano znaczne zwiekszenie wydajnosci pracy.

) -] == _— [ 3
Emisja ciepta podczas pracy dwdch Emisja ciepta podczas pracy jednego Praca zautomatyzowana
operatoréow operatora (brak operatoréw)

Zdjecie wykonane za pomocg kamery termowizyjnej w Centrum Metrologii RADWAG.
PODSUMOWANIE

Jak stwierdzono wczesniej duza zmiennos$¢ temperatury otoczenia powoduje dryft wskazania
zerowego komparatora. Stosowana w komparacji metoda ABA czy ABBA eliminuje wprawdzie
wptyw zmian wskazania zerowego na wynik pomiaru, jednakze przy duzej zmiennosci tego czynnika
zatozenie to nie jest w petni prawdziwe. Opisane powyzej zaleznosci sg podstawg do definiowania
przez producentéw wtasnych rygoréw dla zmian temperatury otoczenia, niezaleznie od informacji
przedstawionej w OIML R 111-1. Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze kazdy komparator mozna
zainstalowa¢ w kazdym miejscu, ale nie w kazdym przypadku powtarzalnos¢ bedzie zadowalajaca.
Warto o tej zaleznosci pamietad.
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14.3. Wilgotnos¢

Wilgotnos¢ jest naturalnym zjawiskiem, ktére zawsze towarzyszy procesom pomiaru masy. Pozornie
niezauwazalny czynnik moze wptywac zaréwno na obiekt wazony jak i na urzadzenie pomiarowe
(komparator masy). W przypadku komparacji obiekt wazony jest wykonany ze stali nierdzewnej, wiec
zmiane wilgotnosci nalezy wigzac ze zmiang wypornosci powietrza. Dla wiekszos$ci odwaznikéw oraz
wzorcOw masy o znacznych nominatach wptyw ten jest pomijalny. Jednakze dla odwaznikéw klasy E;
moze miec znaczenie.

Optymalne warunki pracy komparatora masy wymagajg, tego zeby wilgotno$é otoczenia byta na
statym stabilnym poziomie. Badania pokazujg, ze nie jest istotna wartos¢ wilgotnosci, ale raczej
dynamika jej zmian. Dynamicznie zwiekszajaca sie wilgotnos¢ powoduje osadzanie sie dodatkowych
molekut wody na konstrukcji mechanicznej komparatora. Gdy te elementy sg elementami, ktére
podlegajg wazeniu, nastepuje zaburzenie uktadu rdwnowagi. To zjawisko jest bardzo subtelne, wiec
nie nalezy oczekiwa¢ dynamicznej zmiany wyniku wazenia. Raczej bedzie to stopniowe pogarszanie
sie powtarzalnosci wskazan. Taka zmiennos¢ moze by¢ widoczna w przypadku, gdy komparator ma
bardzo matg warto$¢ dziatki elementarnej oraz posiada on odpowiednig czuto$é dla detekcji tak
subtelnej zmiennosci ukfadu réwnowagi. W przypadku wystgpienia opisanych powyzej zjawisk
istotna staje sie interpretacja uzyskanych wynikéw. Umiejetnos¢ ich selektywnej diagnozy jest
znacznym problemem nawet dla zaawansowanych uzytkownikow.

Producenci poprzez wtasne badania d3zg do ograniczenia wptywu tych zjawisk poprzez innowacyjne
konstrukcje. Jednym z tych rozwigzan jest szczelna ostona cewki umieszczonej w polu magnetycznym
sitownika. Badania jakie wykonano w Radwag Wagi Elektroniczne, Polska pokazaty, ze alternatywne
rozwigzanie wykorzystujgce impregnacje zwojow cewki nie jest wystarczajgco skuteczne.

Analizujgc znaczenie zmian wilgotnosci dla proceséw komparacji nalezy zauwazy¢, ze ewentualna
zmiennos¢ wskazania punktu zerowego bedzie wystepowac z pewnym opdznieniem. To przesuniecie
wynika z tego, ze bardzo szybko mozna uzyska¢ zwiekszenie poziomu wilgotnosci, ale znacznie
wolniej jest to absorbowane przez konstrukcje komparatora.

PODSUMOWANIE

Problem wptywu wilgotnosci na proces komparacji jest rozwigzany poprzez zastosowanie
komparatoréw prézniowych. S3 to specjalne, szczelne konstrukcje mechaniczne w ktérych
umieszcza sie komparator masy a uktad pomp usuwa powietrze z ich wnetrza. Poprzez to eliminuje
sie wptyw osadzania sie wilgoci na powierzchni odwaznika.
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14.4. Ruch powietrza

W przypadku komparacji zaktada sie, ze warunki realizacji tego procesu sg poprawne. Nie wystepujg
czynniki zaktécajgce na tyle istotne, ze muszg one by¢ uwzglednione w budzecie niepewnosci. Teoria
niestety nie zawsze pokrywa sie z praktyka. Kazdy pomiar masy cechuje sie dwoma stanami, pierwszy
to pomiar gdy szalka jest nieobcigzona, a drugi wowczas, gdy na szalce jest postawiony obiekt,
ktorego masa ma by¢ wyznaczona. W taki sposéb dziatajg wszystkie komparatory z tzw. petnym
zakresem rownowazenia — rysunek 26 (A). Dla pozostatych komparatoréw masa odwaznika jest
traktowana jako tzw. obcigzenie wstepne, wskazanie dla niej wynosi zero (B).
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Rysunek 26. Komparatory masy z réznym systemem réwnowazenia. Opracowanie witasne.

Niezaleznie od przyjetego rozwigzania oczekuje sie, ze dla szalki obcigzonej masg uzyska sie wynik
stabilny. Pojecie stabilnosci w tym przypadku nalezy traktowac dos¢ umownie. Wynika to z definicji
stabilnosci. Za pomiar stabilny uznaje sie pomiar, ktory wykazuje stabilnos¢ pewnej ilosci dziatek
odczytowych (lub z przetwornika A/D) komparatora w zatozonym czasie.

Majgc na uwadze potencjalne zaktdcenia wyniku wazenia ruchem powietrza mozna zastosowac dwa
mechanizmy definiowania wyniku wazenia:

a) przy wykorzystaniu kryterium stabilnosci
b) przy wykorzystaniu statego czasu pomiaru

W przypadku niekorzystnych warunkow pracy mozna oczekiwaé zwiekszonego rozrzutu wskazan
niezaleznie od przyjetej metody komparacji oraz znacznie dtuzszego czasu catej procedury. Powyzsze
zjawiska sg natury fizycznej, wiec mozliwe jest tylko ich ograniczenie tylko poprzez specjalne
rozwigzania konstrukcyjne. W przypadku komparatoréw produkcji Radwag Wagi Elektroniczne,
Polska stosuje sie azurowane szalki dostosowane do Srednicy wzorcow oraz zewnetrzne  ostony
przeciwpodmuchowe.
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Jak nie trudno zauwazy¢ im wieksza rozdzielczo$¢ i mniejsza dziatka elementarna komparatora tym
szczelniejsza (lepsza) zabudowa pomostu wagowego. Wynika to gtéwnie z bardzo duzej czutosci, czyli
zdolnosci do reakcji na bardzo mate zmiany masy.

e

Proces komparacji manualnej — komparator z szafkg przeciwpodmuchowa

Praktycznie problem z nadmiernym ruchem powietrza nalezy zawsze odnosi¢ do dziatki elementarne;j
komparatora. Z oczywistych wzgleddw znacznie lepszym rozwigzaniem w kontekscie tego problemu
sg komparatory automatyczne. Posiadajg one dos¢ szczelng konstrukcje  ostony
przeciwpodmuchowej. Natomiast komparator manualny wymaga ciggtego otwierania i zamykania
szafki przeciwpodmuchowej. To sprzyja wymianie powietrza wewnatrz konstrukcji, co przy sporym
ruchu powietrza w poblizu jest niekorzystne. Odrebng kwestig  jest odporno$¢ komparatora na
dynamiczne zmiany powietrza. Jest to indywidualna cecha dos¢ trudna do uzyskania.
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14.5. Drgania podtoza

Drganiami nazywa sie zmiany wielkosci fizycznej wystepujgce w funkcji czasu i polegajgce na tym,
Ze jej wartosci sg na przemian rosngce i malejgce wzgledem pewnego poziomu odniesienia. Tak
opisane zjawisko ma zazwyczaj negatywny wptyw na proces wazenia. Wynika to z zasady jaka
wykorzystuje w tym procesie. Niezaleznie od typu komparatora, zawsze dazy on do potozenia
rownowagi, rysunek 27. Uzyskuje sie jg poprzez wygenerowanie sygnatu, ktdérego wartos¢ jest w
stanie zrownowazy¢ wartos¢ masy aktualnie postawionego odwaznika. Sprzezenie zwrotne pozwala
w dynamiczny sposéb reagowaé na wszelkie zmiany masy , nawet te najmniejsze (pobudliwosé
przyrzagdu pomiarowego).
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Rysunek 27. Drgania w procesach komparacji. Opracowanie wtasne.

Na rysunku 27 przedstawiono schematycznie wptyw drgan na proces wazenia odwaznika. Gdy
podtoze jest wolne od drgan komparator uzyskuje swoje potozenie réwnowagi. Wynik z procesu
komparacji jest zalezny tylko od powtarzalnosci komparatora, przy zatozeniu stabilnosci innych
czynnikdw. Gdy pomiar jest zaktdcany poprzez drgania nastepuje wytrgcenie czujnika potozenia ze
stanu rownowagi o kat a lub £. Wielkos¢ tych katéw jest zalezna od wielkosci wystepujacych drgan
podtoza oraz od skutecznosci ich ttumienia przez stanowisko wagowe. Zmienno$¢ drgan bedzie
odpowiedzialna za czasowe korekty jakie uktad wagowy wygeneruje dazgc do nowego punktu
rownowagi. Uzytkownik obserwuje to zazwyczaj jako okresowe uzyskiwanie wyniku stabilnego.
Konsekwencjg takiego dziatania jest zwiekszony rozrzut wskazan oraz znacznie dfuzszy czas pomiaru.

Ocena wptywu drgan na proces komparacji jest skomplikowana. Gtéwnie ze wzgledu na zmienno$é

drgan oraz zrdéinicowane konstrukcje komparatoréw masy. Dgzgc do wnikliwej analizy nalezy
uwzglednia¢ réwniez wielko$¢ komparowanej masy.
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Zrédtami drgan zazwyczaj sa:

1. maszyny i urzadzenia wibrujace i pneumatyczne
srodki transportu (kolej, tramwaj, metro itp.)

3. duze natezenia ruchu (lokalizacja w bardzo bliskim sgsiedztwie duzych weztéw
komunikacyjnych)

4. ruchu personelu w ciggach komunikacyjnych laboratorium,

5. swobodne drgania budynku

Jednym ze sposobdw eliminacji drgan jest odpowiedni dobdr miejsca instalacji komparatora. Jak
wspomniano weczesniej rozktad drgan zmienia sie w budynku w zaleznosci od kondygnacji.
Najmniejsze drgania bedg zawsze na najnizszej kondygnacji. Kazda kolejna kondygnacja moze
generowac coraz wieksze drgania. W pomieszczeniu laboratorium komparatory (szczegdlnie te o
najwiekszej rozdzielczosci) powinny by¢ zainstalowane w naroznikach. Komparatory mniej wrazliwe
na drgania (nizsze rozdzielczosci) mogg byc¢ zainstalowane w centralnych czesciach Scian. Nie nalezy
instalowa¢ komparatoréw w centralnej czesci laboratorium. Najprostszym sposobem dla eliminacji
drgan sg specjalne stoty antywibracyjne o konstrukcji opartej na masywnym kamieniu. Stoty moga
mieé¢ konstrukcje catkowicie kamienng lub stalowa. Blatem roboczym jest zawsze ptyta kamienna
0 masie grawitacyjnej odpowiednio dobranej do instalowanego komparatora.

S L S 1’1'1‘»\ |

Betonowa konsola o masie wtasnej ponad 3 tony — komparacja zd=0,1 pg

Innym rozwigzaniem sg betonowe postumenty na ktorych umieszcza sie komparatory. Im wieksza
masa takiej podstawy, tym lepsze ttumienie drgan podtoza.
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14.6. Magnetyzm

Wiekszos$¢ przetwornikdw pomiarowych stosowanych w budowie komparatoréw o duzych
doktadnosciach wykorzystuje sie przetworniki magnetoelektryczne, ktérych gtéwng czescig jest
sitownik z magnesem. Podczas pomiaru odwaznikdw wykazujgcych cechy magnetyczne, istnieje
niebezpieczenstwo zaktécenia pola magnetycznego sitownika lub oddziatywania sitownika
zainstalowanego w komparatorze na odwaznik. Efektem tego wynik pomiaru moze by¢ obarczony
btedem.

4
He «

Yy | YT

Rysunek 28. Magnetyzm w czasie komparacji odwaznikow. Opracowanie wtasne.

W klasycznym wazeniu, problem ten rozwigzuje sie poprzez usuniecie prébki magnetycznej z obszaru
wagi np. poprzez podwieszenie lub zwiekszenie odlegtosci prébki od szalki. Stuzg do tego celu
réoznego rodzaju stelaze, uchwyty np. z aluminium. W przypadku odwaznikéw, miedzynarodowe
regulacje okreslajag dopuszczalne wartosci parametrow takich jak trwata magnetyzacji /polaryzation/
oraz podatnos¢ magnetyczna /magnetic susceptibility/. Odpowiednie maksymalne wartosci obu
parametréw, w zaleznosci od klasy i masy odwaznika, zostaty okreslone w Dokumencie OIML R111-1
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15. Systemy informatyczne RMCS w procesach komparacji

Wspomaganie komputerowe wszelkich proceséw zdefiniowanych w organizacjach staje sie coraz
bardziej powszechne, a w niektérych przypadkach nawet konieczne. W laboratorium wzorcujgcym
wystepuje wiele obszaréw ryzyka, ktérych analiza sugeruje odpowiednig optymalizacje procesow
w celu ich eliminacji lub minimalizacji. System RMCS (Radwag Multiple Comparator Software)
oferowany przez RADWAG przeznaczony jest do realizacji procedur wzorcowania w laboratorium od
momentu przyjecia zlecenia, poprzez realizacje procedury, az do wydania swiadectwa wzorcowania.
Program zarzadza catym procesem wzorcowania od momentu przyjecia zlecenia, poprzez realizacje
procedury, az do wydania $wiadectwa wzorcowania. Realizacja procesu wzorcowania, wspomagana
komputerowym oprogramowaniem RMCS, daje wiekszg wydajnosé, wiarygodne wyniki pomiardéw,
kompleksowg dokumentacje oraz nizsze koszty pracy. Program RMCS przeznaczony jest do
wspotpracy z komparatorami masy RADWAG. Umozliwia przeprowadzanie procesdw wzorcowania
metodami ABBA i ABA. Gtdwne cechy programu RMCS:

- kompleksowa obstuga laboratorium metrologicznego wzorcujgcego wzorce masy i odwazniki
- wzorcowanie metodami ABB, ABA
- obstuga wielu stanowisk komputerowych poprzez sie¢ Ethernet (bazy danych ms sql)
- petna obstuga zlecen dotyczgcych realizacji wzorcowan
- obstuga bazy danych:
0 obiektéw wzorcowanych i wzorcédw odniesienia
kontrahentéw,
operatoréw,
uzytkownikéw

O O O

komparatoréw manualnych i automatycznych
0 bazy zlecen wzorcowania
- zarzadzanie zadaniami do wykonania na podstawie wystawionych zlecen wzorcowania
- planowanie realizacji zlecen i zadan
- mozliwosc realizacji sprawdzenia odwaznikéw bez zlecenia
- mozliwo$¢ realizacji wzorcowania obiektéw recznie oraz automatycznie
- wspotpraca z komparatorami automatycznymi produkcji RADWAG
- synchronizacja dwustronna danych z komparatorami produkcji RADWAG
- raportowanie procesu wzorcowania
- mozliwos¢ wystawiania deklaracji, Swiadectwa wzorcowania wg ustalonego wzoru
- eksport wynikéw raportow do réznych formatéw plikéw: pdf, ms word, excel
- rejestr zdarzen w programie
- rejestr zlecen oraz Swiadectw wzorcowania
- archiwum protokotéw wzorcowania, zlecen, swiadectw wzorcowania oraz wynikow
pomiaréw Srodowiskowych
- autoryzacja podczas uruchamiania programu, logowanie do programu

Praktyczne aspekty zwigzane z uzytkowaniem programu RMCS przedstawiono w dalszej czesci
publikacji opisujgcej Centrum Metrologii.
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16. Komparatory RADWAG na Swiecie

Geneza produktu

RADWAG jest jednym z nielicznych na sSwiecie producentéw komparatorow masy wysokich
rozdzielczosci. Projektowanie i produkcja komparatoréw wplata sie w historie RADWAG. Pierwsze
komparatory zwigzane byty z uruchomieniem w roku 2001 produkcji odwaznikéw adiustacyjnych do
wag elektronicznych. W stosunkowo niedtugim czasie, bo juz w roku 2003 rozpoczeto prace nad
uruchomieniem laboratorium wzorcujacego, ktére rozpoczeto dziatalnos¢ pomiarowg w lutym 2004
roku i uzyskato w listopadzie tego samego roku akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji polskiej
jednostki akredytujgcej laboratoria, sygnatariusza porozumien miedzynarodowych, cztonka ILAC.

Komparatory masy produkcji RADWAG s3 eksploatowane w réznych laboratoriach wzorcujgcych
zlokalizowanych na catym sSwiecie. Oczywiscie pierwsze egzemplarze staty sie wyposazeniem
Laboratorium Pomiarowego RADWAG, jednak w bardzo krétkim czasie po opublikowaniu pierwszej
oferty znalazty swoich zewnetrznych odbiorcéw. Pierwsze komparatory zostaty zainstalowane w roku
2005 w jednym z laboratoridw wzorcujgcych w Rumunii. Kolejne stawaly sie wyposazeniem
laboratoriéw zlokalizowanych praktycznie na catym Swiecie. Ponizsza mapa pokazuje skale sprzedazy
komparatoréw firmy Radwag na swiecie.

Rysunek 29. Miejsca instalacji komparatoréw produkcji Radwag. Opracowanie wtasne.
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S.C. METROMAT S.R.L. Calibration laboratory

Operating range: Calibration & metrology
Address: Sales & Service Department:

P-ta Libertatii ,No.2, 505600 Sacele, Brasov County, Romania
Tel +(40) 268 275 212 Fax: +(40) 268 276 807
Sales Department: sales@metromat.ro

Sales Manager: comert@metromat.ro

Mr Peter Mate

Our goal is to provide complete satisfaction to our customers,
providing calibration services in accordance with applicable
standards and delivering only quality measuring, testing and
laboratory equipments. In our 23 years of existence and - 50
years experience - in measurement technique, we
demonstrated that we are able to offer quality measurement
services in accordance with the industry standards. Our current
portofolio of measuring and testing equipments meets our
customers requirements in various fields, providing quality
first, affordable prices, fast delivery, warranty.

Upon request, the measuring equipments are delivered with accredited calibration certificates

or ISO-compliant certificates, with ensured traceability. Metrological fields in what we are

working: Length, Mass, Pressure, Force and torque, Hardness, Volume, Flow, Temperature,
Humidity, Electrical, Time and interval frequency. In our Mass laboratory, we are using the non —
automatic electronic mass comparator RADWAG WAY 5.3Y.KO since 2014. We are satisfied with

it.

Comparator WAY 5.3Y.KO
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NMI - Moldova

Operating range: Calibration & metrology
Address: Republic of Moldova, Chisinau, MD2064 28, Eugen Coca str.

Mr Pianih Alexei

The National Institute for Metrology (INM) of the Republic of
Moldova has the mission to assure the traceability, and
accordingly, the trust in the measurements performed in the
Republic of Moldova at regional and international level. At
present, INM has a complex structure of 7 laboratories that
constitute the basic capacity of the institute. The Mass and
Related Quantities Laboratory manages - undertakes,
preserves and disseminates — using its modern equipment, the
following measurement units: mass, pressure, force and
hardness. These units are imperative for the heavy industry,
food, chemical, textile industry, medicine etc. The laboratory
has a history of over 40 years

Its main objective is to assure the uniformity and accuracy of measurements performed in the
Republic of Moldova in the area of mass and related quantities. This objective is reached
through a set of activities, including:
- Maintenance and development of the standards database and of the equipments owned;
- Participation in inter-laboratory comparisons for demonstrating its calibration

capabilities;

Dissemination, at national level, of measurement units in the area of mass and related
guantities, using the owned national and reference standards. The accreditation range of the
laboratory: (1 mg — 20 kg), E2. The equipment owned by the Laboratory includes the following

RADWAG mass comparators:

Model: AKM-2/20, APP 25.4Y.KO, XA 200.4Y.A.KB etc.

Date of installation: 07.01.2017

Opinion about them: the comparators have very high measuring characteristics. The software is
intuitively clear and well thought out.

\
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Comparator XA 200.4Y.A.KB Comparator APP 25.4Y.KO
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Metricon S.A. - Greece

Mr. Konstantinos Nikolaou, Quality
Assurance Manager

The need to achieve maximum weighing accuracy is a
prerequisite for ensuring trade, contributing to the smooth
functioning of global economies. In Greece there is currently a
significant shortage in the field of accredited calibration
laboratories standard stations (weightlifting), scales, scales,
weighbridges and other weighing devices. Recognizing this need,
Metricon S.A. developed its own Accredited Calibration
Laboratory for calibrating weights, scales, weighbridges and
weighing arrangements, according to the ISO/IEC 17025:2005
International Standard. The Ilaboratory is staffed by highly
trained, skillful personnel and is equipped with four of the most
modern Mass Comparators acquired from RADWAG with a
calibration range from 5kg up to 1000kg.

Moreover, the laboratory is also equipped with
F1 Class weights ranging from 1mg to 20kg and
also with M1/M2 Class weights of 1 ton. The
Accredited Calibration Laboratory of Metricon
S.A. performs calibrations in full range of the
Accreditation Field, providing high quality
services and issues calibration certificates
bearing the logo of the Hellenic Accreditation
System S.A. (E.SY.D.). Our Laboratory services
can contribute to compliance and enforcement
of the new regulatory framework (Verified
Gross Mass weighing) imposed by IMO with
clear payback in quality improvement and
competitiveness of business. Calibration works
are being carried out in the Laboratory as well
as remotely, at the customers’ site. Some of
the most distinctive customers of Metricon’s
Calibration Laboratory include major
corporations such as: Aluminum of Greece
S.A,, Crown Can S.A.,. COSCO-Piraeus
Container Terminal S.A.,, Port of Patras
Authority S.A., Port of Heraklion Authority S.A.,
AKARPORT S.A., KYKNOS S.A., Hellenic Granite
Company S.A., Pavlidis Marble, Cretan Plastics
S.A., Hellenic Electricity Company S.A. to name
a few.

Metricon’s laboratory structure is based on a
“three-person” principle and has as follows:
- Mr. Georgios Tsolkas, Calibrations
Technician,
- Mrs. Andriana Lampou, Technical
Supervisor,
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Laboratory for Mass Vage Ltd.

Operating range: Calibration & metrology
Address: Koledovcina 2A, Zagreb, Zagrebacka 10000
Hrvatska

Vage d.o.0. rests its business rests on a long-standing tradition
_ in the weighing business. (1947 Tvornica vaga Zagreb, 1951
B 5 lvis, 1971 TTM, 1990 VAGE d.d., 2008 Vage d.0.0.)

B We are leading manufacturer, distributor and Service Company

; in Croatia in the field of mass measurement. The company is

. 100% privately owned and employs 45 professional and highly

-7 —1 . skilled workers. Laboratory for Mass Vage Ltd. was founded in

R - EP\_{ 2005 from the department within Vage Ltd. We are accredited

O\ according to 17025 since 2005 for calibration of non-automatic
weighing instruments and weights.

-

fom,

Manager Dipl.oec Petar Stosi¢

Over the years we have expanded our scope of accreditation, and today we are accredited for
calibration of non-automatic weighing instruments to 20000 kg, calibration of weights in class E2
from 1 mg to 20 kg, in class F1 to 20 kg and in class M to 500 kg.

We are also accredited according to 17020 standard for inspection of weighing instruments and
weights. We have authorization from the State Office for Metrology for period verification of
weighing instruments and weights. We base calibration and verification of weights on Radwag
comparators. First Radwag comparator was acquired in 2007 when we expanded the scope of
accreditation to the calibration of the weights in class F1. Today we have 5 comparators. It is
interesting to note that we had only one minor malfunction on comparators in these 10 years of
use. We also must mention that we have Quality System Approval Certificate for our production
issued by the Notified body MIRS (No. 1376).

Comparator WAY 500.3Y.KO Comparators WAY series
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HAEFNER - MASSCAL

Operating range: Calibration & metrology
Address: Hafner Gewichte GmbH, Hohenhardtsweiler Strasse 4
DE-74420 Oberrot, Germany

HAEFNER is one of the world’s leading manufacturer of
weights and mass standards. Weights and mass standards
made by HAEFNER are used all over the world for scale
testing, balance calibration and as primary and secondary
standards in NMl’s, state offices and mass laboratories.
HAEFNER weights are manufactured using the best quality
standards of the industry. In 1933 company HAEFNER was
founded as a craft business for manufacturing weights of
mechanical scales. In a tradition of more than 80 years,
HAEFNER has accumulated great experience in the production
and calibration of weights and mass standards.

Mr Martin Hafner, General Manager

Today, Hafner is a state-of-the-art manufacturing company with CNC-controlled machining
technology and automated surface processing. HAEFNER supplies high-quality weights with
nominal values from 1 mg — 5000 kg according OIML R111. The weights are available in classes
of EO, E1, E2, F1, F2, M1, M2 and M3. All weights are manufactured with reference and
traceability to the International Prototype Kilogram at BIPM (International Bureau of Weights
and Measures) All manufacturing processes are in accordance with HAEFNER’s I1ISO 9001
registration. The basis of high quality weights is the used material. Therefore, HAEFNER is using
own special weight steels: HM1, HF12 and HE210. All used weight materials have special
technical specifications, which are strictly controlled to ensure compliance with standards and
international recommendations.

Radwag UMA 5: weighing range: 1 mg —5 g, readability: 0,1 pug
All HAEFNER weights are adjusted in the upper tolerance range (plus-tolerance) of accuracy
limits. This provides a far longer working life time for the customer weights. As a further big
advantage, HAEFNER supplies weights also according customer specifications and needs with
special designs, free nominal values (e.g. Newton weights) and with specified customer
tolerances.
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To prevent exchanging weights user markings can be provided by HAEFNER to low costs.
HAEFNER has the possibility of laser-marking and engraving for this feature. HAEFNER marks
the weights with a special laser system and special engraving system. The surface quality and

mass stability is not affected by this kind of process.

HAEFNER provides their customers and users a big portfolio of accessories around the weight.
Ergonomic weight handles, weight forks, special tweezers, different gloves as well as cleaning
accessories like cloths, dust bellows and dust brushes meet highest requirements. For
calibration laboratories HAEFNER offers a complete portfolio of glass bells including antistatic
and antimagnetic bases for storing their reference weights.

HAEFNER offers a perfect calibration service to its customers by its own mass calibration lab
"MASSCAL". MASSCAL is accredited by DAkkS (German Accreditation Body) according to ISO
17025. The computer-generated calibration certificates are recognized all over the world by a
Mutual Recognition Arrangement (MRA) of International Laboratory Accreditation Cooperation
(ILAC). With its calibration and certification service MASSCAL can assure full compliance to
industrial standards and international recommendations.

MASSCAL is using different manual and automatic mass comparators of different brands. UMA

5 from Radwag is used with great satisfaction for final testing and calibration procedures of
nominal values from1mg—-5g
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GLOWNY URZAD MIAR

Operating range:
Address:

Mr Wojciech Wisniewski

Istotng role w tym procesie odgrywa Pracownia Wag i Wzorcéw Masy Samodzielnego
Laboratorium Masy odpowiadajgc za przekazywanie jednostki miary masy, realizacje zadan
z zakresu prawnej kontroli metrologicznej, wykonujgc zadania Jednostki Notyfikowanej
w zakresie prowadzenia badan zwigzanych z potwierdzaniem zgodnos$ci wag z wymaganiami
Dyrektyw NAWI i MID oraz wykonujgc badania do zatwierdzenia typu. Ponadto laboratorium

Calibration & metrology
ul. Elektoralna 2, 00-139 Warszawa, Poland, www.gum.gov.pl

Gtéwny Urzad Miar taczy funkcje centralnego urzedu
administracji panstwowej w zakresie metrologii prawnej

0 zapewnienie w drodze poréwnan,

pomiarowych.

prowadzi tez prace badawcze i rozwojowe w dziedzinie masy.

e —

T 2=
kil gy =2

Automatyczny komparator masy —UMA 5, d = 0,1 g, zakres réwnowazeniaod 1 mgdo5g

Opracowuje i doskonali metody pomiarowe oraz prowadzi pordwnania miedzylaboratoryjne,
wzorcowania, ekspertyzy i badania przyrzadéw pomiarowych w celu wspierania polskiego

oraz  krajowego instytutu  metrologicznego
zajmujgcego sie metrologia masy dla potrzeb nauki i
systemu laboratoriow wzorcujgcych. Sprawuje nadzér nad
administracjg miar i administracjg probierczg w Polsce. Dba
powigzania
panstwowych wzorcow jednostek miar z miedzynarodowymi
wzorcami jednostek miar. Zapewnia spdjnos¢ pomiarowg w
procesie przekazywania wartosci legalnych jednostek miar
od panistwowych wzorcéw jednostek miar do przyrzadéw

przemystu i terenowej administracji miar.
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W chwili
zapewnia przekazywanie
w zakresie pomiarowym od 1 mg do 1000 kg,
lecz w najblizszej przysztosci planowane jest

obecnej Laboratorium Masy

jednostki masy

rozszerzenie istniejgcego zakresu realizacji
czynnosci metrologicznych do 5000 kg,
okreslonym w Zaleceniu Miedzynarodowym
OIML R 111-1 , Weights of classes E;, E, Fq,
F, My, M1y M, M,z and Ms - Part 1:
Metrological and technical requirements”.
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
klientéw administracji miar oraz majgc na
uwadze koniecznos¢ utrzymania istniejgcego
wysokim

systemu na poziomie

metrologicznym, Laboratorium Masy
w ostatnim czasie zakupito 2 komparatory

masy produkcji firmy Radwag

Komparator o znaku fabrycznym APP
64.4Y.KO umozliwiajgcy praktyczna realizacje
wyznaczenia gestosci zboza w stanie
zsypnym oraz komparator HRP 500.4Y.KO
stosowany do wzorcowania wzorcéw masy
od 200 kg do 500 kg w klasie doktadnosci F,
OIML R 111-1.

inwestycji przebiegta sprawnie. Wszystkie

zgodnie z Realizacja.

uwagi i spostrzezenia dotyczace

zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych

Automatyczny komparator masy AK-4/1000, d =5 ug,

zakres rownowazenia od-10gdo +50 g

Komparator HRP 500.4Y.KO, d = 0,5 g, zakres
rownowazenia od 0 kg do + 510 kg

przekazywane przez personel laboratorium spotkat sie ze zrozumieniem i checig udzielenia

wszelkiej pomocy ze strony pracownikéw firmy Radwag. Dostarczone komparatory spetniaja

zatozenia techniczne i wymagania Laboratorium Masy GUM w uzgodnionym obszarze.
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LCGC Trucal Lab

Operating range: Calibration & metrology

Address: Head Office - Hyderabad
Plot.No.. 57, Road No. 5, ALEAP Industrial Estate, Near Pragatinagar,
Kukatpally, Hyderabad - 500 072

LCGC Trucal is a 1° Mass Calibration Laboratory in India
by a weighing company much before the leaders of
weighing business could realise about it. The lab was
started in 2010 with a vision of catering to the high end
requirements of the Pharmaceutical Industry in India for
the mass calibration services. The lab is run by professionals

) having experience in Mass and weighing Metrology for

il JJ // L ‘
Mr V. MAHADEVAN Laboratory Head

H‘\([ more than 20 years. The entire team of LCGC Trucal is of
I
|

:’L Engineering Graduates with the Support staff being
: Diploma Holders in Mechanical Engineering.

The team LCGC Trucal was trained in many aspects like, ISO/IEC/17025, Internal audits,
Calibration techniques, Estimation of Measurement uncertainty, Traceability, LAB QMS etc. LCGC
Trucal has bought 5 Mass comparators from Radwag including one Automatic Robotic
comparator to make the lab a world class facility. The comparators we use are:

- UYA5KO -5g/0.1pug

- MYA21KO-21g/1lpg

- XA210.Ko- 210g/10pug

- WAY5.KO - 5.3kg/ 100 pg

- AKM 2-20 - 20 kg / 100 pg

Comparator AKM in use
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Comparator UYA 5.KO

We are using these comparators for the last 7 years now and the performance of the
comparators are very satisfactory to reach the level of E1 class Mass calibration. Our lab is
accredited by NABL for ISO/IEC/17025 to E1 class Mass calibration activities. We also calibrate
Micro pipettes using the Radwag balances. The environmental conditions are monitored by
Radwag, ThermohygroBaro meter which helps in achieving the required 0.3 deg C temperature
change. Radwag’s mass comparators have helped us in setting up and maintaining this lab to
the international level.

-92-



HANSUNG INSTRUMENT CO. LTD.

Operating range: Calibration & metrology
Address: Sin-a Bldg., 984-3, Siheung 3-dong, Geumcheon-gu, Seoul, South Korea

In recognition of the successful completion of the KOLAS
evaluation process, accreditation was granted to laboratory of
Han sung Instrument Co., Ltd to perform the following
calibrations. Han sung calibration laboratory had got initial
accreditation in 2008 and trying to extend calibration capacity
from F1 class to E2 class by using RADWAG mass comparators
in 2017. Therefore, UMA 5, WAY 5.4Y.KO, APP 25.4Y.KO, XA
200.4Y.KB and E1 mass standard with mass & volume
certificate (1 mg-20 kg) were imported from RADWAG and
fished installation in April and now we have got reasonable

Mr Chulhyun Lim Laboratory Head
results of measurement.

To get approval from the government until end of September, Han sung Instrument cooperate with
KRISS as a consultant who is teaching technical skills to make precise measuring results for
calibrating E2 mass standard as well as high resolution balances

=

Radwag’s automatic and manual comparators

Han sung calibration laboratory had got initial accreditation in 2008 and trying to extend calibration
capacity from F1 class to E2 class by using RADWAG mass comparators in 2017. Therefore, UMA 5,
WAY 5.4Y.KO, APP 25.4Y.KO, XA 200.4Y.KB and E1 mass standard with mass & volume certificate
(1 mg-20 kg) were imported from RADWAG and fished installation in April and now we have got
reasonable results of measurement.
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To get approval from the government until end of September, Han sung Instrument cooperate with
KRISS as a consultant who is teaching technical skills to make precise measuring results for
calibrating E2 mass standard as well as high resolution balances.

Accreditation Ranges:

- Auto-Hopper scale & balances (Max. 1 ton)
- Counter beam balances (Max. 2 ton)

- Digital platform scale balances (Max. 200kg)
- Digital swing scale balances (Max. 1 ton)

- Electric balances (Max. 50 ton)

- Platform scale balances (Max. 5 ton)

- Spring scale balances (Max. 200kg)

- Trip balances  (Max. 5 ton)

- Weights (1mg-20kg/F1), (Max. 1 ton/M3)

WAY 5.4Y.KO comparator during the comparison
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17. Centrum Metrologii RADWAG

Poczatki Centrum Metrologii RADWAG siegajg roku 1997, kiedy Zaktad Mechaniki Precyzyjnej
RADWAG — dzisiaj RADWAG Wagi Elektroniczne - rozpoczat szeroko pojetg dziatalnos¢ w zakresie
ustug pomiarowych. Rosngce zapotrzebowanie na ustugi wzorcowania i pomiaréow sprawito, ze
koniecznoscig stato sie powotanie niezaleznej wyspecjalizowanej w tej dziedzinie komérki. W roku
2003 ze struktur firmy zostatlo wyodrebnione Laboratorium Pomiarowe jako komérka, ktorej
nadrzednym celem byto i jest profesjonalne swiadczenie ustug wzorcowania i pomiarow.

W roku 2004 Laboratorium Pomiarowe zostato akredytowane przez Polskie Centrum Akredytacji
w zakresie wzorcowania wag elektronicznych oraz wzorcéw masy i odwaznikéw (Certyfikat AP 069).
W 2009 roku, jako pierwsza placowka w Polsce, uzyskato akredytacje w zakresie wzorcowania pipet
ttokowych. Obok ustug pomiarowych, réwnolegle rozwijaty sie ustugi szkoleniowe. Poczatkowo
w zakresie szkolen zamknietych, pdzniej otwarte ogdlnopolskie seminaria tematyczne, az to szkolen
i warsztatéw. Rosto rowniez zapotrzebowanie na inne ustugi specjalistyczne, takie jak konsultacje,
audity czy ekspertyzy.

Centrum Metrologii RADWAG — szkolenie dla studentéw
Te wszystkie czynniki byty powodem powotania w dniu 25 pazdziernika 2012 roku wyodrebnionej
komoérki organizacyjnej Centrum Metrologii przy firmie RADWAG. Dziatalnos¢ Centrum Metrologii

przy firmie RADWAG w Radomiu skupiona jest w kilku obszarach:

- zapewnienie spdjnosci pomiarowej w zakresie masy, objetosci oraz dtugosci,
- realizacja szkolen z obszaru metrologii i systemoéw zarzadzania,
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- przeprowadzanie specjalistycznych auditéw obszaru nadzoru nad wyposazeniem
pomiarowym oraz auditow wewnetrznych w odniesieniu do réznych wymagan,

- prowadzenie kompleksowych nadzoréw nad wyposazeniem pomiarowym w organizacjach,

- prowadzenie wtasnych badan naukowych,

- popularyzacja metrologii poprzez organizacje otwartych seminariow oraz aktywny udziat
pracownikéw Centrum w konferencjach krajowych i miedzynarodowych,

- organizacja poréwnan miedzylaboratoryjnych PT/ILC w zakresie pomiaréw masy.

17.1. Laboratorium Pomiarowe w Centrum Metrologii RADWAG

Laboratorium dziatajgce w strukturze Centrum Metrologii jest kontynuatorem zapoczgtkowanej
w roku 1997 przez RADWAG Wagi Elektroniczne szeroko pojetej dziatalnosci w zakresie ustug
pomiarowych. Aby zachowac niezaleznos¢ od pozostatych komodrek organizacyjnych RADWAG,
Laboratorium od poczatku zostatlo umiejscowione catkowicie poza strukturami RADWAG
i podporzagdkowane bezposrednio Dyrektorowi RADWAG. Obecnie Laboratorium zatrudnia wysokiej
klasy specjalistow z szerokim doswiadczeniem w zakresie przyrzagdédw do pomiaréw masy, objetosci
dtugosci innych wielkosci fizycznych.

Centrum Metrologii RADWAG — Laboratorium Pomiarowe, Pracownia Objetosci

Na przestrzeni ostatnich lat Laboratorium zanotowato dynamiczny rozwdj w zakresie realizacji ustug.
Nalezy tu podkresli¢ znaczacy ich wzrost kazdego roku oraz zwiekszenie doktadnosci (zmniejszenie
niepewnosci) wykonywanych wzorcowan. W zakresie pomiaréw masy Laboratorium realizuje
procedury wzorcowania wzorcow masy i odwaznikéw od 1 mg do 1000 kg oraz wzorcowanie wag.
Laboratorium Pomiarowe RADWAG jest pierwszym w Polsce, nie liczagc Laboratorium Gtéwnego
Urzedu Miar (polskiego NMI), ktére posiada akredytacje na wzorcowanie wzorcéw masy i
odwaznikéw klasy dokfadnosci E1 w zakresie od 1 mg do 500 mg.
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17.2. Automatyzacja pomiarow w Laboratorium Pomiarowym

Znaczaca poprawa doktadnosci, jaka nastgpita w Laboratorium Pomiarowym Centrum Metrologii
RADWAG, w duzym stopniu mozliwa byta dzieki zastosowaniu automatycznych komparatoréw masy.
Obecnie Laboratorium dysponuje catg linig automatycznych komparatoréw masy, za pomoca ktdrych
wykonywane sg wzorcowania od 1 mg do 20 kg w najwyzszych klasach doktadnosci.

Komparator UMA 5 produkcji RADWAG, podczas prezentacji w czasie miedzynarodowego
seminarium organizowanego przez Centrum Metrologii RADWAG

Dzieki zastosowaniu komparatora UMA 5 Laboratorium znaczgco poprawito warto$¢ zdolnosci
pomiarowej CMC (calibration and measurement capability) dla wzorcow miligramowych, co
pozwalato na rozpoczecia wzorcowania wzorcéw masy i odwaznikéw w najwyzszej klasie doktadnosci
OIML E1.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikdéw poréwnan miedzylaboratoryjnych (PT/ILC), Laboratorium
wystgpito i rozszerzyto swojg akredytacje o wzorce i odwazniki klasy E1 w zakresie od 1 mg do 500
mg. Aktualnie, dzieki komparatorom automatycznym, Laboratorium jest gotowe do realizacji
wzorcowan najwyzszych klas doktadnosci w zakresie od 1 mg do 20 kg. Kolejnym krokiem
Laboratorium bedzie realizacja wzorcowan do 1 g do 1 kg, ktéra realizowana bedzie
z wykorzystaniem komparatoréw automatycznych RADWAG serii UMA 5, UMA 100 oraz AK-4/1001.
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Komparatory UMA 5, UMA 100, AK-4/100 oraz AK-4/1001 produkcji RADWAG
w Pracowni Masy Laboratorium Pomiarowego Centrum Metrologii RADWAG

Aby uzyskaé jak najmniejszg niepewnos$¢ pomiaru przy wzorcowaniu wzorcow od 10 kg do 20 kg,
Laboratorium stosuje dwupozycyjny komparator automatyczny AK-2/20. W tym przypadku
automatyzacja znaczgco poprawita powtarzalnos¢ pomiaréw, co z kolei odpowiednio przeniosto sie
na niepewnos$¢ pomiaru. W przypadku wzorcowania obiektéw od 5 kg do 20 kg w procesie
manualnym, znaczacym czynnikiem negatywnym jest wptyw operatora. Dzieki automatyzacji
otrzymali$my zarowno poprawe powtarzalnosci jak i mozliwos¢ zastosowania urzadzenia o wiekszej
rozdzielczosci.

Komparator AK-2/20 produkcji RADWAG w Pracowni Masy Laboratorium
Pomiarowego Centrum Metrologii RADWAG (w gtebi)
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Do realizacji wzorcowan wzorcéw i odwaznikdw nizszych klas doktadnosci, wzorcéw o masach
powyzej 50 kg oraz obiektow o nietypowych ksztattach i rozmiarach Laboratorium stosuje
komparatory manualne produkcji RADWAG.

4

Komparatory manualne produkcji RADWAG w Laboratorium Pomiarowym Centrum Metrologii RADWAG

- -
Komparatory HRP 4Y.KO produkcji RADWAG w Centrum Metrologii RADWAG
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17.3. Komputeryzacja procesu wzorcowania w Laboratorium Pomiarowym CM
RADWAG

Wiekszos$¢ dziatajgcych na sSwiecie laboratoriow wzorcujgcych pracuje zgodnie z wymaganiami
okreslonymi w normie ISO/IEC 17025. Kompetencja laboratoriow potwierdzana jest akredytacjg
narodowych jednostek akredytujgcych. Proces realizacji wzorcowania musi by¢ udokumentowany od
wptyniecia zlecenia, az do wydania Swiadectwa wzorcowania uzytkownikowi przyrzadu lub
zgtaszajgcemu wzorcowanie. Aby sprawnie zarzgdza¢ catym procesem w Laboratorium Pomiarowe
Centrum Metrologii RADWAG wdrozono system komputerowy RMCS (Radwag Multiple Comparator
Software).

e

T 7
\ s

CALIBRATION LABORATORY MANAGENENT SYSTEM RMCS

-

L b ) NG
DATA SYNCHRONIZER /’
fl? acquiring and saving measurement %
data from comparators in a database
ANY TYPE CALIBRATION \J‘\ AN COMPARATOR

OF MASS CONTROL - RADWAG

SOFTWARE
R RMCS ’L( RWS SERVER ) AMBIENT dezll=
b real-time CONDITION

"\JT] ambient conditions SENSORS
) —L recorder J\rk up to 16 units

‘ CALIBRATION CERTIFICATE ‘

Rysunek 26. Schemat procesu wzorcowania
w Laboratorium Pomiarowym Centrum Metrologii RADWAG zarzgdzany systemem RMCS.
Opracowanie wtasne.

17.4. System RMCS w Laboratorium Pomiarowym Centrum Metrologii RADWAG

Program RMCS zarzgdza catym procesem wzorcowania od momentu przyjecia zlecenia, poprzez
realizacje procedury, az do wydania $Swiadectwa wzorcowania. Realizacja procesu wzorcowania,
wspomagana komputerowym oprogramowaniem RMCS, daje wiekszg wydajnos¢, wiarygodne wyniki
pomiaréw, kompleksowg dokumentacje oraz nizsze koszty pracy. Program RMCS przeznaczony jest
do wspébtpracy z komparatorami masy RADWAG. Umozliwia przeprowadzanie procesow
wzorcowania metodami ABBA i ABA.
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Schemat dziatania systemu RMCS:

ZLECENIA

N

Przygotowanie
zadania

)

Archiwizacja

\

Zakonczenie Realizacja
zadania — zadania

\__‘__—/

Rysunek 27. Schemat dziatania programu RMCS. Opracowanie wtasne.

AD. 1. ZLECENIE
Po otrzymaniu zlecenia pracownik Laboratorium wprowadza wszystkie dane dotyczgce obiektu
wzorcowania, takie jak:

e dane Zleceniodawcy

e dane Uzytkownika

e dane obiektu wzorcowanego (wzorzec masy, odwaznik, obcigznik itp., numer fabryczny,

producent, specyfikacja: pojedynczy lub komplet — jesli komplet wprowadzenie zawartosci
kompletu, materiat, ksztatt

e inne dane (termin, cena itp.)
e sposéb dostarczenia przyrzagdu po wzorcowaniu.

Wykorzystuje w tym celu istniejgce w Systemie bazy obiektéw wzorcowanych, zleceniodawcow i
uzytkownikow

AD. 2. PRZYGOTOWANIE ZADANIA
Na podstawie otrzymanego i wprowadzonego do systemu zlecenia, pracownik Laboratorium za
pomocg Systemu RMCS przygotowuje odpowiednie zadania do wykonania przez odpowiednich
pracownikéw. Wykorzystuje w tym celu bazy:

e komparatoréw wraz z przypisanymi charakterystykami metrologicznymi,

e wzorcéw odniesienia wraz z przypisanymi charakterystykami metrologicznymi.

e pracownikow z przypisanymi zakresami kompetencji.
Po zakonczeniu przygotowania zadania i wprowadzeniu wszystkich danych obiektow wzorcowanych

oraz wyznaczeniu pracownika wykonujacego zadanie, program przygotowuje komparatory
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zainstalowane w Laboratorium do realizacji zadan. Pracownik poprzez panel dotykowy komparatora
komunikuje sie z komputerem centralnym, gdzie po zakonczeniu zadania wysytane sg wszystkie
wyniki pomiaréw z poszczegdlnych komparatoréw.

AD. 3. REALIZACJA ZADANIA

Po zatwierdzeniu Zlecenia do realizacji System RMCS wysyta plan zadan do poszczegdlnych
komparatoréw. Komparatory na wyswietlaczach majg przygotowane kolejne pozycje do realizacji.
Operator realizuje Zlecenie na danym komparatorze wg ustalonej procedury:

e przed przystgpieniem do pomiaréw program automatycznie zapisuje godzine rozpoczecia,
temperature, wilgotnos¢ oraz cisnienie atmosferyczne ze wspotpracujgcego z programem
»Modutu $rodowiskowego”. Po zatwierdzenie godziny rozpoczecia i warunkéw
srodowiskowych przez pracownika wykonujgcego pomiary, pracownik przystepuje do
pomiaréw wg obowigzujacej w procedury wzorcowania.

e po zakonczeniu pomiardow program automatycznie zapisuje godzine zakonczenia,
temperature, wilgotnos¢ oraz cisnienie atmosferyczne ze wspotpracujgcego z programem
»Modutu srodowiskowego”.

e po zatwierdzeniu wszystkich pomiarow danego obiektu pracownik zatwierdza wyniki i
program automatycznie pobiera je do Zlecenia, gdzie wykonujg sie wszystkie obliczenia oraz
przygotowuje sie Swiadectwo wzorcowania

e Program rejestruje rowniez aktualne warunki srodowiskowe w laboratorium oraz ma
mozliwos¢ blokowania urzgdzen w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych
parametréw srodowiskowych.

AD. 4. Zakonczenie zadania — zamkniecie zlecenia

System po zebraniu wszystkich wynikéw pomiaréw z danego obiektu lub kompletu obiektéw
przygotowuje projekt Swiadectwo wzorcowania. Upowazniony pracownik dokonuje sprawdzenia
wynikéw pomiaréw i przygotowanego przez System projektu Swiadectwa wzorcowania.

Po sprawdzeniu wynikéw pomiaréw upowazniony pracownik zatwierdza wyniki pomiaréw /protokot
pomiaréw/ oraz projekt swiadectwa wzorcowania.

Swiadectwo wzorcowania jest wydrukowane i przedstawione kierownikowi laboratorium do
zatwierdzenia, protokdét pomiarow w wersji elektronicznej wraz z elektroniczng wersjg Swiadectwa
wzorcowania jest zapisywany w bazie Zlecen /Rejestr zlecen/.

AS. 5. Archiwizacja

Archiwum programu przechowuje wszystkie protokoty wzorcowania, zlecenia, S$wiadectwa
wzorcowania oraz wyniki pomiarow srodowiskowych.

Program prowadzi réwniez nadzér metrologiczny nad wszystkimi wzorcami odniesienia oraz
komparatorami bedgcymi na wyposazeniu laboratorium.
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17.5. System monitoringu THB

Zapewnienie optymalnych warunkéw s$rodowiskowych w Laboratorium Pomiarowym Centrum
Metrologii RADWAG jest wymogiem normatywnym oraz gwarancjg precyzyjnych wynikéw
uzyskiwanych w procesach komparacji. System monitoringu THB dziatajgcy w Laboratorium
zapewnia statg kontrole warunkdéw srodowiskowych w miejscach uzytkowania komparatoréow we
wszystkich pomieszczeniach laboratoryjnych. W czasie rzeczywistym dokonuje pomiaréw
temperatury, wilgotnosci i cisnienia oraz oblicza gestos¢ powietrza. Pomiary na poszczegdlnych

stanowiskach dokonywane sg za pomoca czujnikéw lokalnych — Modutéw Srodowiskowych THB.

Bt 4
Pomiar temperatury, wilgotnosci oraz cisnienia podczas komparacji

Dzieki tgcznosci Modutu z komparatorem, aktualny stan poszczegdlnych pomiaréw oraz

powiadomienia o wartosciach krytycznych sg wyswietlane bezposrednio na ekranie urzgdzenia.
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Wyniki pomiarow poszczegdlnych Modutéw THB s przekazywane w czasie rzeczywistym do
Rejestratora THB-R. Rejestrator obstuguje wszystkie czujniki (maksymalnie moze ich byé¢ 16),
zapewniajgc nadzor on-line w wielu punktach w zasiegu az do 1200 m. Oprogramowanie THB-Multi
pozwala na wyswietlanie wynikéw pomiaréw na ekranie komputera. Program oferuje analize
danych, tworzenie raportéw i wykreséw oraz zapis pomiaréw w bazie danych.

17.6. Wyposazenie laboratorium pomiarowego centrum metrologii RADWAG

Laboratorium Pomiarowe Centrum Metrologii RADWAG stosuje komparatory automatyczne:
- UMAS5 - w zakresie od 1 mg do 500m g dla klas doktadnosci E1 i nizszych
- UMA 100 oraz AK-4/100 - w zakresie od 1 g do 100 g dla klas doktadnosci E2 i nizszych,
- AK-4/500 - w zakresie od 200 g do 500 g dla klas doktadnosci E2 i nizszych,
- AK-4/1000 - w zakresie od 500 g do kg g dla klas doktadnosci E2 i nizszych,
- AK-4/5000 - w zakresie od 2 kg do 5 kg dla klas doktadnosci F1 i nizszych, oraz
- AKM-2/20 - w zakresie od 10 kg do 20 kg dla klas doktadnosci F1 i nizszych.

Przy wzorcowaniu nizszych klas wzorcow i odwaznikéw oraz przy adjustacji Laboratorium stosuje
komparatory manualne produkgcji:

- UYA 5.4Y.KO - w zakresie od 1 mg do 5 g dla klas doktadnosci E2 i nizszych,

- WAY 500.4Y.KO - w zakresie od 200 g do 500 g dla klas doktadnosci F1 i nizszych,

- WAY 1.4Y.KO - w zakresie od 200 g do 1 kg dla klas doktadnosci F1 i nizszych,

- WAY 2.4Y.KO - w zakresie od 500 g do 1 kg dla klas doktadnosci F1 i nizszych,

- WAY 5.4Y.KO - w zakresie od 2 kg do 5 kg dla klas doktadnosci F1 i nizszych.

Przy wzorcowaniu i adiustacji wzorcow masy i odwaznikow wiekszych nominatéw od 10 kg do 1000
kg Laboratorium stosuje komparatory manualne:

- APP 25 4Y.KO - w zakresie od 10 kg do 25 kg dla klas doktadnos$ci M1 i nizszych,

- APP 25 4Y.KB mobilny - w zakresie od 10 kg do 25 kg dla klas doktadnosci M1 i nizszych — do

wzorcowania w terenie (poza siedzibg laboratorium),

- APP 64.4Y.KO - w zakresie 50 kg dla klas doktadnosci M1 i nizszych,

- HRP 200 4Y.KO - w zakresie od 50 kg do 200 g dla klas doktadnos$ci M1 i nizszych,

- HRP 1000 4Y.KO - w zakresie od 500 kg do 1000 g dla klas doktadnosci M1 i nizszych.

Do naktadania ciezkich wzorcow masy Laboratorium stosuje bardzo precyzyjng suwnice,
umozliwiajgcg podnoszenie i opuszczanie odwaznikow z predkosciag minimalng 0,7 m/min. Dzieki
temu pomiary sg bardzo doktadne i precyzyjne.

Aby zapewni¢ odpowiednie warunki srodowiskowe, Laboratorium zostato wyposazone w
odpowiedni system klimatyzacji opracowany przez inzynieréw RADWAG, ktdry zapewnia warunki
Srodowiskowe w zakresie stabilnosci temperatury powietrza max * 0,2 °C na 12 godzin, a
wilgotnosci wzglednej stabilno$é¢ utrzymywana jest na poziomie max + 2 % na 12 godzin. Warunki
srodowiskowe sg rejestrowane w sposob ciggty poprzez System THB.
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17.7. Korzysci dla laboratorium dzieki automatyzacji i informatyzacji procesu

Laboratorium Pomiarowe Centrum Metrologii RADWAG, dzieki optymalizacji procesu wzorcowania
poprzez jego automatyzacje i informatyzacje, pozwolito uzyska¢ najlepsze zdolnosci pomiarowe dla
wzorcowanych obiektéw az do 20 kg. Odpowiednie wyposazenie pomiarowe, oprocz zasobow
lokalowych i srodowiskowych, stanowi podstawowy element zapewniajacy wysokg dokfadnos¢ (mata
niepewnosc) realizowanych pomiardéw.

Odpowiednia realizacja procesu wzorcowania, jego zarzadzanie i dokumentowanie wraz
z wykonywaniem wszystkich obliczen, stanowig podstawe zapewnienia wiarygodnych wynikéw
pomiaréw. Powinna tez istnie¢ mozliwos¢ odtworzenia catego procesu wzorcowania, zapisanego w
archiwum. Dzieki zastosowaniu Systemu RMCS Laboratorium Pomiarowe Centrum Metrologii
RADWAG minimalizuje ryzyko wykonania pomiaréw niezgodnych z wymaganiami przy jednoczesnym
prostym dostepie do zasobdw archiwalnych.

Automatyzacja i informatyzacja procesu ma tez duze znaczenie ze wzgledu na ilos¢ wykonywanych
wzorcowan. Obecnie Laboratorium wykonuje kilkadziesigt tysiecy wzorcowan rocznie, dlatego
zachowanie statej jakosci metrologicznej i operacyjnej mozliwe jest dzieki automatyzacji i
informatyzacji catego procesu. Zasoby ludzkie stanowig bardzo wazny element catego systemu,
dlatego nie mozna o nich nie wspomnieé. Kompetencje personelu Laboratorium sg caty czas
weryfikowane dziataniami wewnetrznymi i zewnetrznymi (audity PCA) oraz podnoszone poprzez
udziat w roéznego rodzaju szkoleniach, seminariach i konferencjach. Doswiadczenie naszych
pracownikéw jest doceniane przez rézne gremia. Nasi pracownicy biorg udziat w pracach réznych
organizacji i zespotéw opiniotwdrczych w zakresie metrologii i systemow zarzadzania.

18. Naukai RADWAG

W ostatnich latach dziatania firmy daleko wykraczajg poza jej dotychczasowy podstawowy zakres,
jakim jest projektowanie, produkcja i sprzedaz wag i urzagdzen wazacych. RADWAG jako czotowy
polski producent wag wtgczyt sie czynnie w dyskusje dotyczacg teoretycznych i praktycznych
problemdw zwigzanych z pomiarami a szczegdlnie z pomiarami masy. Jednym z waznych zagadnien,
szeroko dyskutowanych w Polsce w ostatnich latach, sg problemy dotyczgce struktur organizacyjnych
metrologii naukowej i powigzanej dzis z nimi strukturami metrologii prawne;j.

RADWAG dziata rowniez w ogdlnopolskich i zagranicznych gremiach zajmujgcych sie problematyka
metrologiczng i biznesowg. Dziatania koncentrujg sie giéwnie na zastosowaniu metrologii
w praktyce, ze szczegdlnym uwzglednieniem komparatoréw masy. Wazne jest dla nas doradztwo
w zakresie prawidfowego doboru urzadzen wzgledem potrzeb i wymagan, wiasciwego zrozumienia
parametrow technicznych podawanych w kartach katalogowych, sposobéw dokonywania obliczen
i analiz wynikéw uzyskanych podczas pomiaréw, nadzér nad posiadanym sprzetem pomiarowym,
oceng wptywu warunkdéw srodowiskowych na jakos¢ pomiarow, itp.
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RADWAG od wielu lat uczestniczy w konferencjach naukowo-technicznych, organizowanych na catym
Swiecie. Wspodtpracuje réwniez z wieloma urzedami oraz organizacjami zwigzanymi z metrologia.
Nalezg do nich miedzy innymi:

Ministerstwo Rozwoju

Grupa Konsultacyjna ds. Metrologii przy Ministrze Rozwoju
zostata powotana w roku 2007 z inicjatywy éwczesnego Ministra Gospodarki. Jej
podstawowym zadaniem jest przygotowanie zatozen i przeprowadzenie wszelkich dziatan

zmierzajgcych do zmiany systemu metrologicznego w Rzeczpospolitej Polskiej

m
(= x
&7

%
\‘D@

Konsultacyjne Zespoty Metrologiczne ds. Technologii i Systeméw Przemystowych oraz ds.
Regulacji Rynku przy Prezesie Gtéwnego Urzedu Miar
Grupy zostaty powotane w roku 2016 z inicjatywy kierownictwa Gtéwnego Urzedu Miar.

Klub Polskich Laboratoriéw Badawczych POLLAB
Pracownicy Centrum Metrologii uczestniczg w pracach nastepujacych Sekcji
i Komisji Klubu POLLAB:

e Komisja ds. Metrologii,

e Komisja ds. Auditoréw,
e Sekcja Laboratoriow wzorcujgcych

Polski Komitet Normalizacyjny
m Przedstawiciel Centrum Metrologii uczestniczy w pracach dziatajgcego przy
PKN Komitetu Technicznego KT nr 257 ds. Metrologii.

Dziatajac w Komitecie Technicznym PKN Centrum Metrologii ma mozliwosc

©
<

wyrazania opinii co do zakresu prac normalizacyjnych
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ZAtACZNIK 1

Table 1 Maximum permissible errors for weights (= &m in mg)

P?;lr:li:fl ClassE, | ClassE, | Class F, | Class F, | Class M, |Class M, ,| Class M, Class M, ,| Class M,
5000 kg 25000 80000 | 250000 | 500000 | 800000 | 1600000 | 2500000
2 000 kg 10 000 30 000 100 000 | 200000 | 300000 | 600000 | 1000000
1 000 kg 1 600 5000 16 000 50 000 100000 | 160000 | 300000 | 500 000
500 kg 800 2 500 8 000 25000 50 000 80 000 160 000 | 250 000
200 kg 300 1 000 3000 10 000 20 000 30 000 60 000 100 000
100 kg 160 500 1 600 5000 10 000 16 000 30000 50 000
50 kg 25 80 250 800 2500 5000 8 000 16 000 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10 000
10 kg 5.0 16 50 160 500 1 600 5000
Skg 2.5 8.0 25 80 250 800 2 500
2 kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1000
1kg 0.5 1.6 5.0 16 50 160 500
500 g 0.25 0.8 2.5 8.0 25 80 250
200 g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 100
100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50
50¢g 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30
20¢g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 8.0 25
10g 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 6.0 20
5g 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16
2¢g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 4.0 12
lg 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10
500 mg | 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5
200 mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0
100 mg | 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6
50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4
20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3
10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25
5mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
2 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
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