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1. Wstep

Poszukiwanie nowych rozwigzan w zakresie szeroko rozumianej mysili
technicznej wymaga wielu testéow i badan. Wszelkie urzadzenia pomiarowe
wykorzystywane w tym celu powinny cechowac sie odpowiednig doktadnoscia.
Analizujgc proces pomiaru obecnie dostrzega sie szereg czynnikéw, ktore
kiedys$ zaniedbywano.

Taka tendencja jest wynikiem powszechnego dostepu do wiedzy, ktérg
przenosi sie na aspekty praktyczne. W odniesieniu do wag elektronicznych
sprowadza sie to do wykonania analizy sytemu pomiarowego. Ta ocena
powinna obejmowac nie tylko typowe parametry wagi takie jak powtarzalnos¢
czy stabilnos¢ wskazan wagi, ale rowniez oddziatywanie warunkéw
Srodowiskowych np. wptyw wilgotnosci czy zmian cisnienia.

Nalezy pamietac¢ o tym, ze pomiar masy z wykorzystaniem wag
elektronicznych polega na okresleniu sity, z jakg wazony obiekt jest
przyciggany przez Ziemie. Te zalezno$¢ mozna wyrazi¢ jako:

Fo=m-g
gdzie: Fc - sita grawitacyjna [N]

m - masa ciata [g]
g - przys$pieszenie ziemskie [ok. 9,81 m/s?]

Rys. 1. Sita grawitacyjna w procesie wazenia

Zeby otrzymacé wynik wazenia nalezy zréwnowazy¢ site [Fg] z jaka
tadunek jest przyciggany przez Ziemie a nastepnie zmierzy¢ sygnat
rownowazacy [Fc] i powigzaé go z konkretng masg. Sygnatem ktéry jest
mierzony moze by¢ napiecie, rezystancja, poziom wypetnienia sygnatu lub
inna wartos¢ zaleznie od konstrukcji wagi. Wszystkie te czynnosci realizowane
sq przez producenta w czasie tzw. adiustacji fabrycznej. Uzytkownik
otrzymuje wage juz wyskalowang - jej wskazania sq poprawne.



Czujnik potozenia ' F
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Rys. 2. Schemat dziatania wagi magnetoelektrycznej

Z zasady pomiaru jaki jest wykorzystywany przez wagi elektroniczne
wynika, ze:
» istnieje dosc¢ silna zaleznos¢ wyniku pomiaru od zmian przys$pieszenia
ziemskiego
* podczas powszechnie dokonywanych pomiaréw nie uwzglednia sie
wptywu sity wyporu

2. Sita wyporu

Sita wyporu jest to sita dziatajgca na ciato zanurzone w ptynie czyli w cieczy
lub gazie w obecnosci cigzenia. Jest skierowana pionowo do géry, przeciwnie
do ciezaru. Wartosc¢ sity wyporu jest rowna ciezarowi ptynu wypartego przez
to ciato.

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

W przypadku wag elektronicznych mamy wiec nastepujacy uktfad sit
biorgcych udziat w procesie wazenia:

@ Fs=mg

—O0

ﬁFc+Fw

Rys. 3. Uktad sit w procesie wazenia

gdzie:
Fc - sita grawitacyjna
Fc — sita rownowazaca site grawitacyjng
Fw — sita wyporu



Analizujac ten ukfad sit mozna stwierdzié, ze sita grawitacyjna jest
wartoscig statg w danym miejscu pracy. Sita rwnowazgca jest odpowiedzig
wagi na site grawitacyjng wiec rowniez jest wartoscig statg. Jedyng zmienng,
ktéra powinna byc¢ kalkulowana praktycznie w trybie ciggtym dla wag o
duzych rozdzielczosciach jest sita wyporu.

Taki wymog wynika z tego, ze sita wyporu jest zalezna od gestosci
powietrza atmosferycznego w miejscu pracy. Gestosc jest natomiast zalezna
od:

— cisnienia
— temperatury
— wilgotnosci

Korygujac uzyskany wynik wazenia o site wyporu uzyskujemy
prawdziwg mase prébki - podobnie jak podczas wazenia w prozni. Mozna
wowczas analizowad dryfty masy probki w czasie np. wazenie réznicowe
eliminujgc btad pochodzacy od zmiennej sity wyporu. Jest to wazne, gdy
pomiar odbywa sie z duzg rozdzielczoscig np. 200 g x 10 ug + 2g x 0,1 png.
Oczywiscie zaktada sie, ze proces wagowy jest realizowany poprawnie tzn. im
mniejsza masa probki tym wieksza doktadnosé wagi.

Praktycznie takg procedure stosuje sie do wzorcowania panstwowych
wzorcoOw pomiarowych masy oraz najwyzszej klasy wzorcéw pomiarowych
masy.

2.1. Ocena btedéw pochodzacych od sily wyporu

Zmiana gestosci powietrza (zmienna sita wyporu) podczas pomiaréow
masy moze wptywac na btad wskazan. Wielkos¢ tego btedu zalezy réwniez od
gestosci wazonej probki oraz jej masy. Wagi sq adiustowane fabrycznie za
pomoca wzorcdw stalowych o gestosci okoto 8000kg/m? w zwiazku
z tym:

= pomiar masy prébek o gestosciach zblizonych do gestosci stali bedzie

prawie zawsze poprawny

= dla prébek o matych gestosciach rzedu 500 - 4000 kg/m? btad
wynikajacy ze zmian gestosci powietrza moze byc¢ znaczny. Wielkos¢
tego btedu jest zalezna od masy probki.

Zeby skorygowac wplyw sity wyporu na proces wazenia nalezy
wyznaczy¢ dwie wartosci. Pierwsza z nich to gestos$¢ powietrza, druga to
gestos¢ badanej prébki.



Formuta dla wyliczenia gestosci powietrza wg. przedstawiona jest
ponizej [1]:

_0,348444- p—h(0,00252-1-0,020582) 1
Pe 273,15+¢ [1]

gdzie: pa — gesto$é powietrza [kg/m?>]
p — ci$nienie atmosferyczne (600 hPa < p < 1100 hPa)
h — wilgotnos¢ powietrza (20% < h < 80%)
t - temperatura powietrza (15°C <t < 27 °C)

Celem wyliczenia poprawnej masy (skorygowanej o site wyporu) nalezy
otrzymany wynik wazenia pomnozy¢ przez wspotczynnik wg. ponizej
zaleznosci [2] :

e =m: [2]

gdzie: M¢ — masa probki
po — gesto$é powietrza [kg/m?>]
p - gesto$¢ wzorca, ktérym byta adjustowana waga [8000kg/m?>]
pc — gesto$é probki ktéra jest wazona [kg/m?]
m - wynik wazenia pokazany przez wage

Przyktad:
Cisnienie powietrza 996 hPa, wilgotnos¢ 45 %, temperatura 25 °C,
probka typu skéra o gestosci 860 kg/m?® i masie m;=80 g

Wyliczenie gestosci powietrza:

_ 0,348444-996 - 45-(0,00252-25-0,020582)
Pq 27315+ 25

=1,1576kg / m>

! EURAMET/cg-18v.02 Guidelines on the Calibration of Non-Automatic Weighing Instruments
2 OIML D-28 ,,Conventional value of the result of weighing In air”
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Wyliczenie rzeczywistej masy m, probki:

1 1,1576kg/m3
3
m, = —5000kg/m +80g =80,096238¢
1 1,1576kg/m

860kg/m3

Rzeczywista masa probki czyli masa prébki w prézni wynosi 80,096238¢g
co w praktyce oznacza, ze udziat sity wyporu w tym procesie wazenia wynosi:

m> - my = 80,096238 g - 80 g = 0,096238 g

Pomiar masy probek w prézni jest dos¢ rzadko wykonywany w praktyce
laboratoryjnej ze wzgledu na brak wyposazenia. Zasadne wydaje sie wiec
zastosowanie wspoétczynnika kompensujgcego wptyw sity wyporu - jest to
rozwigzanie znacznie prostsze. W wagach serii 2Y produkcji RADWAG
wszystkie przeliczenia sg wykonywane automatycznie, w zasadzie jedyng
wymagang informacjq, ktérg nalezy wpisa¢ w odpowiednim menu jest gestosé
probki.

2.2. Praktyczne znaczenie wspolczynnika korygujacego wptyw sity
wyporu na wynik pomiaru

Wspdtczynnik korygujacy wptyw sity wyporu na pomiar masy jest
konieczny wowczas, gdy:

— wymagana jest informacja o rzeczywistej masie probki. Moze to miec
dos¢ istotne znaczenie wtedy, gdy ta sama probka jest wielokrotnie
wazona w duzych odstepach czasu.

— Obserwowana jest zmiana masy prébki w dtugim okresie czasu

Wptyw zmiennej gestosci powietrza na wynik pomiaru moze by¢
wowczas znaczacy. Zeby tego unikngé musimy wiedzie¢ jak zmienna gestosé
powietrza wptywa na pomiar.

| <= Aam >

< »

990 hPa 1020 hPa
Rys. 4. Dryft masy wynikajacy ze zmian cisnienia atmosferycznego

Wielkos$¢ btedu jaki moze powstaé, gdy te samag probke wazymy
w pewnych odstepach czasu jest zalezna od:
= zmian gestosci powietrza w czasie
= rdznicy jaka wystepuje pomiedzy gestoscig wzorca (8000kg/m?),
ktérym adiustowana jest waga a gestoscig prébki.



Przy zatozeniu, ze typowa zmiana ci$nienia powietrza wynosi ok. 30
hPa, a pomieszczeniu wagowym temperatura i wilgotnos¢ sg wielkoSciami
statymi, mozliwe jest oszacowanie zmiennosci masy praktycznie kazdej
probki. Takie dziatania sg zasadne wtedy, gdy rejestrujemy mase prébki z
odpowiednig doktadnoscig. Ponizej sq przedstawione wykresy pokazujgce
dryft cisnienia w krotszym i diuzszym okresie czasu.
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Rys. 5. Rejestracja zmian cisnienia atmosferycznego w okresie 07/02+ 16/02/2012

Catkowita zmiana ci$nienia w tym okresie wyniosta 55 hPa, a w okresie
od 13 do 15 lutego cisnienie zmienito sie o 35 hPa.
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Rys. 6. Rejestracja zmian cisnienia atmosferycznego w okresie 01/01+ 16/02/2012

Rejestracja zmian cisnienia w diuzszym okresie czasu (47 dni) pokazuje,
ze ten czynnik cechuje sie dos$¢ duzg zmiennoscig. Nalezy to uwzgledniaé
wowczas, gdy prowadzi sie dtugotrwatg obserwacje masy probki.



2.3. Wartos¢ sily wyporu podczas wazenia materiatéw o réznych
gestosciach

Wielkos$c¢ btedu jaki wnosi do wyniku wazenia sita wyporu mozna oceni¢
zaktadajac statos¢ wszystkich parametréw w warunkach odniesienia. Rdznica
pomiedzy masq wskazang przez wage a masg skorygowang (o site wyporu)
bedzie zalezna od objetosci tadunku (jego masy). Przyjmujac, ze ciSnienie

wynosi 1013 hPa, temperatura = 20°C, wilgotnos$¢ = 40% uzyskujemy
nastepujace wartosci dla przyktadowych materiatéw.

Masa Drewno Woda Guma Kreda Tantal
probki 800 kg/m? 1000 kg/m*® | 1600 kg/m® | 2000 kg/m*® | 16600 kg/m?
Odchylenie od wartosci prawdziwej [mg]

0,001 g 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
0,01g 0,013 0,010 0,006 0,003 0,000
0,19 0,135 0,105 0,060 0,033 - 0,008

1g 1,352 1,051 0,600 0,330 - 0,078
10g 13,520 10,513 6,005 3,302 - 0,777
20 g 27,041 21,025 12,009 6,603 - 1,554
40 g 54,081 42,051 24,018 13,206 - 3,109
60 g 81,122 63,076 36,027 19,810 - 4,663
80g 108,163 84,101 48,036 26,413 - 6,217
100 g 135,203 105,127 60,045 33,016 -7,772

Tabela 1. Wptyw sity wyporu na pomiar réznych probek

Z danych tabelarycznych wynikajq zaleznosci, ktére mozna opisac

nastepujqco:

— im mniejsza gestos¢ probki tym wieksze odchylenie od wartosci
prawdziwej.
— im mniejsza masa prébki przy danej gestosci tym mniejsze odchylenie
od wartosci prawdziwej.
Przez wartos$¢ prawdziwg nalezy w tym przypadku rozumiec¢ pomiar na

ktéry nie wptywa sita wyporu czyli pomiar w prézni. Graficzna interpretacja
takiego podejscia jest przedstawiona ponizej.

p=1,2 kg/m3

Fa

1| =

FC FW
]

e
Rys. 7. I - pomiar w warunkach otoczenia, II - pomiar w prozni



Ponizej przedstawiony jest wykres pokazujacy zaleznosé wielkosci
poprawki (Am) od gestosci roznych (p) i ich masy.
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Z analizy wykresu wynika, ze dla materiatdw o gestosci rownej gestosci
wzorca (8000 kg/m? ) jakim byta adjustowana waga, poprawka Am
wynikajaca z sity wyporu jest réwna zero.

2.4. Pomiar masy tadunkéw w zmiennych warunkach otoczenia

Jak wykazano poprawka wynikajgca z wystepowania sity wyporu moze
by¢ dos¢ znaczna. To czy te poprawke nalezy stosowac zalezy od wymagan co
do doktadnosci jakie powinna spetnia¢ analiza wagowa. Konieczna jest zatem
indywidualna ocena btedéw i niepewnosci zwigzanych z procesem wagowym.

Podczas pomiaréw masy wyrdzniamy dwa gtéwne obszary, ktére mogqg
byc¢ zrédtami bteddéw. Pierwszy to parametry wagi a gtdwnie powtarzalnosc
wskazan i stabilnosci czutosci. Tu mozna wykorzystac informacje pochodzace
od producenta lub wykonac¢ wtasny test. Co do powtarzalnosci to powinna ona
by¢ wykonana w rzeczywistych warunkach pracy, wykorzystujac elementy
ktére bedg wazone.

Stabilnos¢ czutosci jest utrzymywana na odpowiednio wysokim poziomie
poprzez ukfady automatycznej adjustaciji, ktére sg standardem w wagach
RADWAG. Waga okresowo samoczynnie wykonuje te procedure uwzgledniajac
zmiany temperatury oraz uptyw czasu.
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Drugi obszar to informacje o parametrach srodowiska i probki a w tym:
— btad pomiaru temperatury
— btad pomiaru wilgotnosci
— btad pomiaru ci$nienia atmosferycznego
— doktadnosc¢ okreslenia gestosci prébki

Temperatura, wilgotnosc¢ i cisSnienie majg wptyw na gestosc powietrza,
totez poprzez analize zmian tych czynnikdw otrzymamy niepewnosc¢
wyznaczenia gestosci powietrza. Przez doktadnos¢ okreslenia gestosci probki
nalezy rozumie¢ wiarygodng ilo$¢ miejsc dziesietnych (informacja np. 1300,1
kg/m? jest mato doktadna).

2.5. WPLYW WYPORU POWIETRZA NA WZORCOWANTIE WZORCOW
MASY I ODWAZNIKOW

Przy wzorcowaniu wzorcow masy i odwaznikow wysokiej klasy
doktadnosci, konieczne jest wprowadzenie poprawki wynikajacej z dziatania sit
aerostatycznych - tzw. poprawki na rdéznice wyporu powietrza. Wynika to z
faktu, ze podczas pomiaru w powietrzu uzyskujemy tylko mase pozorng, ktdra
dla wzorcéw masy i odwaznikéw o jednakowej masie nominalnej ale
wykonanych z réoznych materiatdw (o réznej gestosci), nie jest taka sama.

Podczas pomiaru masy dwoch odwaznikédw wykonanych z réznych
materiatdw otrzymamy rézne wyniki. Procedura nakazuje wiec obliczenie
rzeczywistej masy odwaznikow, tzn. mase w prézni poprzez wprowadzenie
poprawki wynikajgcej z réznicy wyporu powietrza w wyznaczonej wedtug
ponizszego rownania:

W =wg —wy =(VB —VK)'P
lub

gdzie:
Wg — masa powietrza wypartego przez wzorcowany odwaznik
Wk — masa powietrza wypartego przez wzorzec odniesienia
Vg - objetos¢ wzorcowanego odwaznika
Vk — objetos¢ wzorca odniesienia
p - gestos¢ powietrza
pp - gestos¢ wzorcowanego odwaznika
pk - gestos¢ wzorca odniesienia
M, - masa nominalna wzorcowanego odwaznika

W praktyce dla wzorcow masy i odwaznikow klas E, F1, F2, My, M2 i M3
objetos¢ nie jest wyznaczana, ale jest obliczana na podstawie znanej gestosci
materiatu z jakiego sg wykonane wzorcowane wzorce masy lub odwazniki.
Gestos$¢ odwaznikdéw nie jest na ogot doktadnie znana dla poszczegdlnych
nominatow. Jest to podyktowane faktem, ze materiat z reguty nie jest
jednorodny, odwazniki posiadajq jame adiustacyjng oraz réznych wykonania.
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Poprawka wynikajgca z réznicy wyporu powietrza ulega zmianie w
zaleznosci od gestosci powietrza. Z tego tez powodu nalezy utrzymywac state
warunki srodowiskowe w pomieszczeniu, gdzie wykonywane sg pomiary.

Przyjeto, ze ,normalne warunki Srodowiskowe” sg przy temperaturze
powietrza 20 °C, wilgotnosci wzglednej powietrza 50 % i ci$nieniu
atmosferycznym 1013,25 hPa. Przy takich parametrach warunkéw
$rodowiskowych gestos¢ powietrza wynosi okoto 1,2 kg/m?3. Srednie wahania
gestosci powietrza mieszczg sie w granicach + 10 % jesli zmiana temperatury
powietrza miesci sie w granicach = 15 °C i ciSnienia atmosferycznego + 46
hPa. Przy tych zmianach gestosci powietrza poprawka wynikajaca z réznicy
wyporu powietrza wynosi 2:10° masy poréwnywanych odwaznikéw, np. ze
stali nierdzewnej, gdzie gesto$¢ wynosi okoto 7900 kg/m? i mosiadzu, ktérego
gestos$¢ wynosi okoto 8400 kg/m?.

Jezeli niepewno$¢ wyznaczania masy tych odwaznikéw wynosi okoto
1-107°, to poprawke mozna pomina¢. Jesli natomiast oczkujemy mniejszej
niepewnosci wéwczas poprawke nalezy uwzglednié. Ze wzgledu na to, ze
gestos¢ wzorcow masy i odwaznikéw nie jest doktadnie znana, jak rowniez nie
jest jednakowa, przyjeto umowng gestos¢ odwaznikdéw zblizong do ich
gestosci rzeczywistej. Obecnie umowng wartos¢ gestosci odwaznikow
przyjmuje sie na poziomie 8000 kg/m? przy wazeniu w powietrzu o
temperaturze 20 °C i $redniej gestosci powietrza 1,2 kg/m?>.

Aby ujednolici¢ pomiary masy oraz zachowad spdéjnos¢ przy
porownywaniu wskazan i btedéow granicznych dopuszczalnych, umowna
gestos¢ odwaznikéw réwna 8000 kg/m? i érednia gesto$é powietrza réowna
1,2 kg/m? zostaty przyjete w skali miedzynarodowej.

Przyjecie umownej gestosci wzorcédw masy i odwaznikéw eliminuje
obliczenie poprawki wynikajacej z rdoznicy wyporu powietrza, a tym samym
upraszcza i utatwia procedure wzorcowania. Odwazniki z réznych materiatow
(o réznej objetosci - gestosci), ktdrych mase wyznaczono przy przyjeciu
umownej gestosci 8000 kg/m?, ,réwnowazq sie w powietrzu”.

W celu zapewnienia okreslonej doktadnosci pomiaréw masy jest
wymagane, aby rzeczywista gestos¢ odwaznikow zawierata sie w Scisle
ustalonych granicach w stosunku do gestosci umownej. Gestos¢ wzoréw masy
i odwaznikow powinna by¢ dobierana w taki sposob, aby zmiana gestosci
powietrza o 10 % w stosunku do wartosci Sredniej gestosci powietrza
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).
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W Zaleceniu R111-1 OIML mozemy znalez¢ minimalne i maksymalne
granice dla gestosci wzorcow masy i odwaznikow:

Wartosc pmin, pmax (10% kg/m?)
nominal .
na Klasa odwaznikow
El E2 Fl I:2 Ml M1—2 M2 M2—3

>100g 7,934- 7,81- 7,39- 6,4- >2,3 >1,5

8067 | 821 | 873 | 10,7 | =44 | 23,0
50 g 7,92- | 7,74- | 7,27- | 6,0- | _,

8,08 8,28 8,89 12,0 -
20 g 7,84- | 7,50- | 66- | 48 | .

8,17 8,57 10,1 24,0 =<
10 g 7,74- 7,27- 6,0-

828 | 889 | 120 | =40 | 220
5g 7,62- 6,9- 5,3-

8,42 96 | 160 | =30
29 7,27- 6,0-

8 89 12,0 >4,0 >2,0
1g ) 5,3-

6,9-9,6 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 wzorcow masy
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3. Badanie i wyniki testow praktycznych
3.1. Stanowisko badawcze

Badanie wptywu zmiennej gestosci powietrza na proces wazenia
wymaga specjalnego stanowiska badawczego na ktére sktada sie:

— hermetyczna komora cisnieniowa [1]

— waga elektroniczna MYA 5/2Y [2]

— kompresor [3]

— automatyczny uktad naktadania kontrolowanych mas [4]

— czujnik warunkow srodowiskowych: cisnienie, temperatura,
wilgotnos¢, gestosc powietrza [5]

— uktady zdalnego sterowania pracq wagi oraz zasilania [6]

— obiekt wazony [7]

— czujnik kontrolny cisnienia [8]

— zestaw KIT 85 do wyznaczania gestosci ciat statych i cieczy [9]

Schemat takiego stanowiska pokazuje ponizszy rysunek.

N

Rys. 8. Stanowisko do badania wptywu sity wyporu na proces wazenia

Proces badania polega na okresleniu zmian masy probki w normalnych
warunkach (p=1,2kg/m?) oraz w nadcidnieniu lub podci$nieniu. Hermetyczna
komora [1] potaczona jest z kompresorem [3], ktory utrzymuje zadane
cisnienie. Z czujnika warunkéw Srodowiskowych [5] waga [2] pobiera
informacje o cisnieniu, wilgotnosci, temperaturze oraz gestosci powietrza. Na
tej podstawie wyznacza wspodtczynnik korygujacy wptyw sity wyporu na
wazong probke [7]. Uktad naktadania kontrolowanych mas [4] jest sterowany
sygnatem zewnetrznym i umozliwia natozenie i zdjecie z platformy wagi prébki
[7]. Poprzez ukfad zdalnego sterowania [6] odbywa sie rejestracja wynikow
pomiarow oraz proces adjustacji wagi. Gestos¢ probek wyznacza sie
wykorzystujac zestaw KIT 85 [9].
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3.2. Wyniki testow

Celem badania jest potwierdzenie poprawnosci zatozen teoretycznych
opisujacych wptyw sity wyporu na proces wazenia oraz ocena skutecznosci
dziatania wspétczynnika korygujacego. Badanie zmiennosci masy probek przy
réoznych gestosciach powietrza wykonano w dwoch uktadach:

» pomiar bez wspotczynnika korygujgcego site wyporu

= pomiar ze wspodtczynnikiem korygujgcym site wyporu

Badanie ma pokazac jaki jest udziat sity wyporu w procesie wazenia
prébki aluminiowej o gestosci 2700kg/m? oraz gumowej o gestosci 1367kg/m
gdy zachodzg typowe zmiany cisnienia. Testy wykonano rejestrujgc mase
probki w réznych cisnieniach atmosferycznych. Zatozono, ze maksymalna
zmiana ci$nienia moze wynosi¢ 30 hPa. Przed rozpoczeciem testu wykonano
adjustacje wagi wewnetrzng masg celem ustalenia doktadnosci.

3

3.2.1. Analiza zmiany masy prébki aluminiowej

Podczas testu nr 1 nie korzystano ze wspotczynnika korygujacego site
wyporu. Uzyskano tym samym dwie masy m1 - masa probki przy cisnieniu
otoczenia p1 oraz m2 - masa prébki przy cisnieniu p1 - 30hPa. Wyniki z testu
nr 1 zawiera ponizsza tabela:

pl = 996 hPa p2 = 966 hPa Ap = 30 hPa
m aL-1 = 3,591667 g m a2 = 3,591688 g Am = 0,000021 g

Z danych pomiarowych wynika, ze podczas wazenia tej samej probki w
zmiennym ci$nieniu otrzymujemy btad wskazan 21 nug. Ta wartos¢ moze by¢
znaczgca podczas wazenia réznicowego tej probki np. wagowa ocena procesu
starzenia sie powierzchni, pokrywania powierzchniowego warstwami
ochronnymi i dekoracyjnymi.

W drugim etapie badania celem wyeliminowania zmian masy
wynikajacych ze zmian cisnienia zastosowano wspétczynnik korygujacy site
wyporu. Dla poprawnego dziatania tego wspdétczynnika wymagane sq
informacje o gestosci probki oraz o aktualnej gestosci powietrza. Gestosé
probki zbadano wykorzystujac zestaw KIT 85 otrzymujac wynik 2,701167
g/cm3. Informacje o gestosci powietrza pobierano w trybie on-line
z czujnika warunkow srodowiskowych. Wyniki z testu nr 2 zawiera ponizsza
tabela:

pl = 996 hPa p2 = 966 hPa Ap = 30 hPa
m a3 = 3,592662 g | m a4 = 3,592664 g Am = 0,000002 g
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Otrzymana réznica pomiedzy masami m1 oraz m2 pokazuje, ze
wspodtczynnik dziata prawidtowo. Tym samym dtugotrwate badanie probki nie
bedzie obarczone btedem wynikajacym ze zmian ci$nienia. Rozbieznos¢
pomiedzy masami m a-3 i m a4 Wynika z powtarzalnosci wskazan wagi dla
danej masy oraz warunkow badania. Réznica pomiedzy masami w tescie nr 1
oraz nr 2 wynika z dziatania wspotczynnika korygujacego wptyw sity wyporu.

3.2.2. Analiza zmiany masy prébki gumy

Podczas testu nr 1 nie korzystano ze wspotczynnika korygujacego site
wyporu. Uzyskano tym samym dwie masy m1 - masa probki przy cisnieniu
otoczenia p1 oraz m2 - masa prdobki przy cisnieniu p1 - 30hPa. Wyniki z testu
nr 1 zawiera ponizsza tabela:

pl = 996 hPa p2 = 966 hPa Ap = 30 hPa
m -1 = 5,502322 g m g-2 = 5,502425 g Am = 0,000103 g

Pomiar masy probki w réznych cisnieniach obarczony jest btedem w
wielkosci 103 nug. Réznica pomiedzy masami jest wieksza niz w przypadku
probki aluminiowej poniewaz

e gestos$¢ gumy jest znacznie mniejsza niz gestos¢ aluminium
e masa probki z gumy byta wieksza niz masa probki z aluminium.

Otrzymang réznice w masach mozna odnies¢ do innej (znacznie
wiekszej) mierzonej masy uwzgledniajac to, ze zaleznos¢ btad / masa ma
charakter liniowy. Tak wiec dla prébki o masie 55g otrzymamy btad okoto 1
mg.

W drugim etapie badania, test nr 2 wykorzystano wspétczynnik
korygujacy wptyw sity wyporu podczas pomiarow. Gestos¢ probki wyznaczono
uzyskujac wynik 1367 kg/m3. Informacje o gestosci powietrza pobierano w
trybie on-line z czujnika warunkéow srodowiskowych. Wyniki z testu nr 2
zawiera ponizsza tabela.

pl = 996 hPa p2 = 966 hPa Ap = 30 hPa
m g-3 = 5,506125 g m g-4 = 5,506129 g Am = 0,000004 g

Widoczna réznica pomiedzy masami wynosi 4 ug i zawiera sie w granicach
powtarzalnosci wskazan wagi dla danego obcigzenia. Wspétczynnik korygujacy
wptyw sity wyporu dziata skutecznie w réznych cisnieniach.

Wyniki otrzymane podczas pomiardow w tescie nr 1 réznig sie wyraznie od
wynikéw z testu nr 2. Ta réznica wynika z tego, ze podczas testu nr 1 nie
wykorzystywano wspétczynnika korygujacego, otrzymaliSmy wiec tzw. mase
,,pozorng”. Podczas testu nr 2 zastosowano wspotczynnik, tak wiec kazda
masa jest masg skorygowang czyli masg probki jakg miataby gdyby pomiar
odbyt sie w prézni.
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3.2.3. Analiza zmiany masy filtrow wykorzystywanych w pomiarach
zapylenia

Podczas badan zanieczyszczen powietrza pytem PM 2,5 czy tez PM 10
wykorzystuje sie filtry o dos¢ matych srednicach. Masy tych filtréw zawierajq
sie w granicach od ok. 50 mg do ok. 200 mg. Wptyw sity wyporu na tak mate
obiekty jest w zasadzie pomijalny. Jednakze w takich badaniach stosuje sie
rowniez duze filtry o masach ponad 3g. W takich przypadkach udziat sity
wyporu jest juz znaczacy uwzgledniajac to, ze wynik koncowy jest wynikiem
réoznicowym z badanych mas.

Podczas badania wptywu sity wyporu wykorzystywano czyste filtry ze
szkta boro-krzemowego typu GF/A oraz GF/C o masie okoto 0,8 g. Zatozono
tym sam, ze wptyw masy pytu jaki znajdzie sie na filtrze po dokonaniu
pomiaru np. aspiratorem jest nieistotny (zbyt mata masa). Gtdwny btad
wynika zatem z procesu wazenia gdy wystepuje zmienna gestos¢ powietrza.

Podczas testu testu nr 1 nie korzystano ze wspétczynnika korygujacego
site wyporu. Uzyskano tym zmiennos$¢ masy filtra przy wymuszonej zmianie
cisnienia o 30 hPa. Wyniki z testu nr 1 zawiera ponizsza tabela:

pl = 996 hPa p2 = 966 hPa Ap = 30 hPa
m r1 = 0,875558 g m r2 = 0,875570 g Am = 0,000012 g

Pomiar masy filtrow w réznych cisnieniach obarczony jest btedem w
wielkosci 12 pg. Otrzymany wynik odniesiony do masy filtra ok. 3g daje btad
pomiaru ok. 40 ng. W kazdym przypadku oceniajac czy to jest wielkosé
znaczgca nalezy odnosic¢ jg do ilosci zaabsorbowanego pytu.

Podczas testu nr 2 wykorzystano wspétczynnik korygujacy site wyporu.
Gestosc¢ prébki wyznaczono jako 2,79 g/cm3, informacje gestosci powietrza
pobierano z czujnika warunkow srodowiskowych. Uzyskane wyniki zawiera
tabela.

pl = 996 hPa p2 = 966 hPa Ap = 30 hPa
m r3 = 0,875792 g m r4 = 0,875797 ¢g Am = 0,000005 g

Po zastosowaniu mechanizmu korygujgacego mase filtra otrzymano
réoznice w masach 5 pg. W tym przypadku poprawa stabilnosci masy prébki
wynosi okoto 50% i ma to zwigzek ze specyfikg probki a gtdwnie z jej
wielkoscig oraz budowg wewnetrzna.
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4. Analiza btedow zwigzanych z wyznaczaniem masy
skorygowanej

Kazdy proces w ktérym wyznaczana jest jakas wartosc¢ jest obarczony
btedami wynikajacymi ze stosowanej aparatury pomiarowej, uzytych
czujnikdw oraz wybranej metody. Oszacowanie na ile wyznaczona w czasie
badania wartos¢ jest prawdziwa jest mozliwe po wykonaniu analizy btedow.
Pozwala to ocenié przydatnos¢ stosowanych przyrzadéw oraz metod.
Wykorzystujac te informacje mozna réwniez modyfikowad stanowisko
badawcze osiggajac pozgdang doktadnosé pomiaru.

4.1. Powtarzalno$¢ wskazan wagi, stabilnos¢ czutosci

Powtarzalnos¢ wskazan wedtug Miedzynarodowego Stownika Metrologii

VIM 2010, jest to precyzja pomiaru w warunkach powtarzalnosci pomiaru,
ktére zawierajq:

- te sama procedure

- tego samego wykonawce pomiaru

- ten sam uktad pomiarowy

- te same warunki uzytkowania, to samo miejsce

- krotki interwat pomiedzy wykonywanymi pomiarami.

W procesie wyznaczania masy skorygowanej powtarzalno$¢ mozna
rozpatrywac¢ w dwdch aspektach. Dla matych mas wynoszacych okoto 10% -+
20% Max jest to gtéwny sktadnik niepewnosci pomiaru, udziat innych btedéw
jest pomijalny. Mozna zatem stwierdzié, ze wskazanie wagi jest prawdziwe,
ale obarczone btedem wynikajgcym z powtarzalnosci wskazan.

Dla mas znacznie wiekszych poza powtarzalnoscig nalezy uwzgledniac
inne czynniki takie jak np. centrycznosc¢ czy liniowosc¢. Jednakze to jak
doktadnie wskazuje waga zalezy w zasadzie od dwéch czynnikéw:

- od tego jakg posiada powtarzalno$¢ wskazan oraz
— od klasy wzorcéw (ich btedéw), ktérymi byta ustalana jej doktadnosc.

Ogodlnie prawdziwe jest stwierdzenie, im lepsza powtarzalnos¢, tym
mniejszy btad przypadkowy d. Interpretacja graficzna tych zaleznosci
przedstawiona jest ponizej.

m [g]
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S
o
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Rys. 9. Powtarzalnos¢ jako parametr wagi
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Z powyzszych rysunkéw widaé, ze im lepsza powtarzalnos¢ (mniejszy
btad pojedynczego pomiaru), tym mniejszy btad przypadkowy podczas
wazenia probki.

81<82

Pewng poprawe powtarzalnosci mozna uzyskacé poprzez optymalizacje
parametrow wagi wzgledem warunkéw uzytkowania.

Stabilnos¢ czutosci [AS] to inaczej zdolno$¢ wagi do wskazywania tego
samego wyniku dla statej masy, ktdra jest okresowo wazona. Przy zatozeniu,
ze stabilnos¢ czutosci jest idealna (AS = 0) to jedynym zrddtem btedu bedzie
np. powtarzalnos¢ wskazan (niepewnosc¢ pomiaru).

m [g] m [g] | I

: I I : _AS I v
T 11 Ly
1 1 P|1 1 1 P|2| 1 |P1| 1 |P2| 1 t [s] 1 |P1| |P2| 1 1 1 1 P|1| |P|2 1 t [s]
AS1 =AS, =0 AS1 < AS

Rys. 10. Stabilnosci czutoSci w czasie

Praktycznie nie ma urzadzen idealnych totez waga, ktora posiada lepszg
stabilno$¢ czutosci (AS;) wprowadza do korncowego wyniku analizy réznicowej
znacznie mniejszy btad. Btad wynikajacy ze zmian czutosci (dryftéw)
eliminuje sie poprzez adjustacje wagi. Dobrg Praktykg jest wykonywanie jej
przed pomiarami.

4.2. Wpltyw btedu pomiaru temperatury na wyznaczenie gestosci
powietrza

Zastosowane w wadze uktady pomiaru temperatury umozliwiajg pomiar
z doktadnoscig +0,2°C. Tym samym nalezy oszacowac jak taki rozrzut pomiaru
temperatury wptywa na proces wyznaczania gestosci powietrza a tym samym
wspodiczynnika korygujacego site wyporu.

Wykorzystujac réwnanie [1] mozna okresli¢ jak btad pomiaru
temperatury w wielkosci 0,4 °C wzgledem wielkosci prawdziwej (przy innych
statych czynnikach) wptywa na wyznaczenie gestosci powietrza. Uzyskana
réznica w gestosci powietrza wynosi 0,0017725 kg/m?.
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Majac skrajne wartosci gestosci powietrza mozna wykorzystujac rownanie
[2] okresli¢ btad pomiaru masy. Dla przyktadowego materiatu o gestosci
2500kg/m?> otrzymamy wiec nastepujace réznice w pomiarach:

Masa probki [g] om [ug]
0,001 g 0
0,01g 0

0,1g 0
1g 0,5
10 g 4,9
20 g 9,8
40 g 19,50
60 g 29,30

Tabela 3. Wptyw niedoktadnosci pomiaru temperatury na btad pomiaru masy

Jak pokazuje tabela btad pomiaru masy wynikajacy tylko i wytacznie
z niedoktadnosci pomiaru temperatury jest dos¢ maty. Dla prébek o masie 60
g wynosi on tylko ok. 0,03 mg. Ta wielko$¢ bedzie praktycznie poza wszelkq
detekcjg poniewaz powtarzalnosc okreslana jako odchylenie standardowe wag
z dziatkg elementarng d= 0,01mg zawiera sie w przedziale 0,015 + 0,03 mg.

To czy niepewnos$¢ pomiaru temperatury ma znaczacy wptyw jest
oczywiscie zalezna od zatozen poczatkowych tzn. zdefiniowania tego jak
doktadnie nalezy wykona¢ pomiar.

4.3. Wpltyw btedu pomiaru wilgotnosci na gesto$¢ powietrza

Zastosowane w wadze uktady pomiaru wilgotnosci umozliwiajg pomiar
z rozdzielczoscig 0,05%, jednakze parametr doktadnosc podaje tolerancje
+ 1,8%. Wynika to z histerezy czujnika, totez podczas analiz przyjeto, ze
pomiar moze byc¢ obarczony btedem 3,6%. Wykorzystujac réwnanie nr [1]
oraz numer [2] mozna okresli¢ wptyw wilgotnosci na pomiar gestosci
powietrza a nastepnie na btgd pomiaru masy. Dla przyktadowego materiatu
o gestosci 2500kg/m? otrzymamy zaleznie od masy nastepujace réznice w
pomiarach:

Masa probki [g] om [ug]
0,001 g 0
0,01g 0

0,1g 0
1g 0,1
10 g 1
20 g 2
40 g 4,1
60 g 6,1

Tabela 4. Wptyw niedoktadnosci pomiaru wilgotnosci na btad pomiaru masy
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Wilgotnos¢é ma stosunkowo maty skutek na gestos¢ powietrza
w poréwnaniu z wptywem temperatury.

Analize otrzymanych wynikéw mozna sprowadzi¢ do nastepujacych
stwierdzen:
= Wptyw btedu pomiaru temperatury na wyznaczenie gestosci powietrza
jest niewielki. Dla przyktadowej masy 10g, ktéra jest dos¢ znaczna
(dla mikrowag) otrzymujemy btad ok. 5ug (odchylenie standardowe
wag dla tych mas wynosi ok. 2 ug). Dla masy 100 g
(o gestosci 2500 kg/ m?) btad wskazania wynosi 0,04 mg

= Wptyw btedu pomiaru wilgotnosci na wyznaczenie gestosci powietrza
mozna uznac za mato znaczacy. Btedy wynikajace z tego czynnika sg
znacznie mniejsze niz powtarzalnos¢ wskazan wagi.

4.4. Wpltyw btedu pomiaru cisnienia na gestos¢ powietrza

Do pomiaru gestosci powietrza w wagach RADWAG wykorzystywane sg
czujniki o doktadnosci pomiarowej +0,2 hPa. Nalezy wiec zaktada¢, ze podczas
pomiaru moze wystepowac odchylenie maksymalnie 0,4 hPa wzgledem
wartosci prawdziwej. Taka zmiana moze powodowac btad wyznaczenia
gestosci powietrza o 0,00047 kg/m?>. Dla przyktadowego materiatu o gestosci
2500kg/m? otrzymamy zaleznie od masy nastepujace réznice w pomiarach:

Masa probki [g] om [ug]
0,001 g 0
0,01g 0

0,1g 0
1g 0,1
10 g 1,3
20 g 2,7
40 g 5,2
60 g 7,9

Tabela 5. Wptyw niedoktadnosci pomiaru ci$nienia na bfad pomiaru masy

Zastosowany czujnik pomiaru cisnienia ma wystarczajgcg doktadnosé
pomiarowq. Btad jaki moze wynikac z btednego wskazania cisnienia jest
znacznie mniejszy niz btad wynikajacy z powtarzalnosci wskazan wagi dla
danego obcigzenia - podobnie jak w przypadku pomiaru temperatury i
wilgotnosci. Tym samym detekcja btedu jaki generuje czujnik cisnienia
poprzez pomiar masy jest praktycznie niemozliwa.
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4.5. Wpltyw doktadnosci pomiaru warunkéw srodowiskowych -
podsumowanie

Zastosowane uktady pomiarowe temperatury, wilgotnosci oraz cisnienia
majq niewielki wptyw na doktadnos$¢ wyznaczenia gestosci powietrza a tym
samym na skorygowany pomiar masy. Wielkosci btedéw jakie wprowadzajg do
procesu wazenia sg znacznie mniejsze niz powtarzalnosé¢ wskazan wagi dla
danego obcigzenia. Tym samym detekcja tych zmian poprzez wazenie jest
problematyczna. Zestawienie zbiorcze dla kilku mas zawiera ponizsza tabela.

Btad pomiaru masy om wynikajacy
Masa probki z niedoktadnosci pomiaru Parametry wagi
[9] Temperatura| Wilgotnos¢ | Cisnienie d/sd
[+0,2°C] [+ 1,8%] [+0,2 hPa]
100 mg 0,0 ug 0,0 ug 0,0 ug 0,1pg/ 1 pug
1g 0,5 g 0,1pg 0,1pg 0,1pg/1pg
20 g 9,8 ug 2 ug 2,7 ug 1ug/ 3 ug
60 g 29,3 ug 6,1 pug 7,9 ug 10 ug / 30 ng

Tabela 6. Wptyw niedoktadnosci pomiaru warunkow srodowiskowych na bfad pomiaru masy

Tabela zawiera réwniez wartosci dziatek elementarnych wagi [d] oraz
powtarzalnosci wyrazonej jako odchylenie standardowe [sd]. Zaktada sie tym
samym, ze do pomiaréw stosuje sie wagi o obcigzeniach maksymalnych
bliskich wartosciom mierzonym.

Odchylenie standardowe jest miarg powtarzalnosci wskazan wagi i jest
okreslane z zaleznosci:

gdzie:
s — odchylenie standardowe
X; — kolejny pomiar
x - érednia arytmetyczna z serii pomiaréw
n - liczba powtdrzen w serii pomiaréw

Rzeczywisty rozrzut wskazan wagi jest trzykrotnie wiekszy niz

odchylenie standardowe. Jest to pewne przyblizenie, doktadng wartos¢ nalezy
wyznaczy¢ poprzez badanie.
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4.6. Wplyw dokladnosci gestosci probki na wskazanie skorygowane
o site wyporu

Jedna z informacji jaka jest wymagana podczas wyliczenie masy
skorygowanej o site wyporu jest gestos¢ prébki. Przy ocenie jak doktadnosé
gestosci prébki wptywa na wartos¢ masy skorygowanej mozna wykorzystaé
zaleznos$c¢ [2]:

_Po
o)

_Po
P

m, =m-

c

gdzie: M¢ — masa probki
po — gesto$é powietrza [kg/m?>]
p - gesto$¢ wzorca, ktérym byta adjustowana waga [8000 kg/m?>]
pc — gestosé probki ktéra jest wazona [kg/m?]
m - wynik wazenia pokazany przez wage

Przy zatozeniu, rzeczywista gestos¢ probki wynosi 1600 kg/m3 a btad
podania gestosci prébki wynosi 0,01 g/cm? oraz 0,1 g/cm? (wszystkie inne
czynniki sg state) otrzymujemy rozbiezno$¢ w wyznaczeniu masy
skorygowanej jak nizej.

Odchylenie od wartosci prawdziwej
gdy btad podania gestosci prébki
Masa probki wynosi odpowiednio:

0,01 g/cm’ 0,1 g/cm?’

0,001 g 0,0 mg 0,0 mg

0,01g 0,0 mg 0,0 mg
0,1g 0,001 mg 0,004 mg
1g 0,005 mg 0,044 mg
10 g 0,046 mg 0,441 mg
20 g 0,093 mg 0,882 mg
40 g 0,186 mg 1,764 mg
60 g 0,280 mg 2,647 mg
80g 0,373 mg 3,529 mg
100 g 0,466 mg 4,411 mg

Tabela 7. Wptyw niedoktadnosci gestosci probki na btad pomiaru masy

Majac na uwadze to, ze btad wynikajacy z niedoktadnosci pomiarowej
warunkow srodowiskowych zawiera sie w granicach od kilku do kilkudziesieciu
mikrogramoéw (patrz tabela nr 6) to decydujace znaczenie przy okresleniu
masy skorygowanej ma poprawne podanie gestosci probki.
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5. Sposoby korekcji sity wyporu wykorzystywane w wagach
RADWAG

Funkcja Korygujaca site wyporu wymaga informacji o aktualnej gestosci
powietrza oraz o gestosci wazonej probki. Na podstawie tych danych
wyznaczany jest wspotczynnik korygujacy. Podczas pomiaru mamy zatem
udziat tylko sity grawitacyjnej zgodnie z zaleznosciq:

F=m-g

W wagach produkcji RADWAG serii 2Y wykorzystywane sg dwie metody
korekcji sity wyporu. Ponizej omdéwiona jest ich zasada dziatania oraz
zaleznosci jakie pomiedzy nimi zachodza.

5.1. Metoda 1 pétautomatyczna z zastosowaniem wzorcow masy

Jest metodg dwuetapowg w ktérej nalezy wyznaczy¢ gestosc powietrza
poprzez wazenie dwoch wzorcow (stalowego i aluminiowego) o takiej samej
masie, ale o rdéznej gestosci. Nastepnie obliczong wartos¢ nalezy wykorzystac
w funkcji korekcji wypornosci. Schemat postepowania pokazuje ponizszy
rysunek.

Gestosé
€ 11

Ciata state

Ustawienia
Kompensacja wypornosci

|:Jl> powietrza Tak
Gestos¢ probki 2,654 glem3

Gestos¢ powietrza 1,1631 kg/m3
Ustawienia —
—~~ -\
masa wzorca stalowego 99.99994 KPR
masa wzorca aluminiowego 100.03853 o«
gesto$¢ wzorca stalowego 8.0 g/cmg _
gesto$¢ wzorca aluminiowego 2.7 glcm AR Watenie o 2120214

Start

[

0.00000 a

0% 100%

Kompensacja wypornosci powietrza jest aktywna

Procedura

@5 Wlg = 99.99997 g

g;) W2, = 100.03621

p = 0,0011631g/cm3

Rys. 11. Kolejnos¢ postepowania w Metodzie 1

Ta metoda skfada sie z trzech zasadniczych elementéw, gdzie mozna
poszukiwac¢ ewentualnych przyczyn niedoktadnosci. Pierwszy to informacje
dotyczace gestosci wzorcéw oraz ich mas. Gestosé wzorcow powinna by¢
wyznaczona poprzez badanie, wowczas jest ona wiarygodna.

Takie podejscie jest konieczne gdyz jest ona wykorzystywana podczas
wyliczania gestosci powietrza. Zarowno gestosc¢ jak i mase wzorcow
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znajdziemy w Swiadectwie wzorcowania. Oczywiscie wzorcowanie powinno
wykonac Laboratorium Akredytowane. Dla szczegdtowych analiz mozna
szacowac wptyw niepewnosci wyznaczenia tych wartosci na korncowy wynik
pomiaru.

Zestaw wzorcow do wyznaczania gestosci powietrza
(1) - wzorzec aluminiowy, (2) — wzorzec stalowy

Drugi obszar to pomiar masy dwdoch wzorcdéw. Przy zatozeniu, ze czutosc
wagi jest poprawna (dziata automatyczna adjustacja) jedyne znaczenie ma
powtarzalnosci wskazan wagi. W wagach RADWAG ten parametr zazwyczaj
wynosi 1 dziatke elementarng wagi. Gestos¢ powietrza wyliczana jest z
zaleznosci:

m, 'WST — Mg 'WAL

a
my 'WST _ Mg 'WAL
Par Psr

gdzie:
m aL - Skorygowana masa wzorca aluminiowego
m st - skorygowana masa wzorca stalowego
W st — wynik wazenia wzorca stalowego
W aL — wynik wazenia wzorca aluminiowego
p AL — gesto$é wzorca aluminiowego (2.7 g/cm?)
p st — gesto$¢ wzorca stalowego (8.0 g/cm?)

Mase skorygowang wzorca aluminiowego oraz stalowego wyznacza sie
wykorzystujgc ponizsze zaleznosci:

B 1,2kg / m’ - 1,2kg / m’
8000kg / m’ 8000kg / m’
Mgr = Mgr my, =M, -
- 1,2kg / m’ - 1,2kg /| m’
Psr Par
gdzie:

Mst — wynik wazenia stalowej masy referencyjnej
MaL — wynik wazenia aluminiowej masy referencyjnej

Mozna przyja¢, ze w idealnych warunkach wynik wazenia masy
referencyjnej jest réwny masie referencyjnej.
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Trzeci obszar to wykorzystanie wyznaczonej gestosci powietrza
w funkcji korekcji wyporu. Tu w zasadzie nastepuje tylko przeliczenie
wartosci, wiec potencjalny btgd mozna wykluczy¢. Analiza metody
wyznaczania gestosci nasuwa wniosek, ze najwazniejszym elementem jest
proces wazenia, ktore decyduje o doktadnosci tej metody.

5.2. Metoda 2 automatyczna z wykorzystaniem czujnikéw

Rozwigzanie techniczne wykorzystane w tej metodzie jest nowosciq,
dziataniem innowacyjnym w konstrukcji wag laboratoryjnych. RADWAG jako
pierwszy z producentédw wag zastosowat elektroniczny pomiar cisnienia
poprzez czujniki zintegrowane z wagq. W tej metodzie jedyng informacjq jaka
nalezy podac jest gestos¢ probki. Wszystkie inne informacje zwigzane z
warunkami Srodowiskowymi pobierane sg automatycznie w trybie on-line.
Informacja o temperaturze, wilgotnosci, cisnieniu oraz gestosci powietrza
moze byc¢:

e przestana z czujnikdéw zainstalowanych wewnatrz wagi lub
e pobrana z modutu zewnetrznego THB, modut zewnetrzny jest mobilnym
uktadem pomiarowym, ktéry podtgczamy do portu wagi.

Schemat postepowania pokazuje ponizszy rysunek.

EI Menu gtéwne

Ustawienia
Kompensacja wypornosci
powietrza Tak
Gestosé probki 2,654 glem3
r- Gestos¢ powietrza On-line ‘l
== [\
N A A
e ——— ~ ‘ [~ Czujnik wewnetrzny
Czujnik wewnetrzny = (Polaczony z waga
(Zabudowany wewnatrz wagi) kablem o dtugosci 1,5 m)
| o |
Wazeni . 2012.02.14
e Admin 10:12:45

Kompensacja wyporhoé'c'i' powietrza jest aktywna
Rys. 12. Kolejnos$¢ postepowania w Metodzie nr 2
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Modut sSrodowiskowy wagi moze obstugiwac zaréwno czujniki
wewnetrzne jak i czujniki zewnetrzne.

W takim przypadku modut zewnetrzny mozna wykorzystywac rowniez
do pomiaru temperatury i wilgotnosci w innej czesci Laboratorium.

Dtugosc¢ kabla tagczagcego modut zewnetrzny z wagg wynosi 1,5 m.
Dodatkowg zaletg zewnetrznego modutu THB jest mozliwos¢ podtgczenia go
do programu komputerowego. Widok wyswietlacza wagi z aktywnymi
czujnikami wewnetrznymi oraz podtagczonym zewnetrznym modutem
srodowiskowym pokazuje ponizszy rysunek.

Admin 2012.02.14

10:12:45

0.00000 «

0% ] 100% Ha

Warunki srodowiskowe

IST1: 25511°C THBT: 25 5726
ISH: 30% THB H: 3%
IS P: 990 hPa THB P: 990 hPa

o 1,151 kgim3

R 6 6 @

Rys. 13. Wyswietlacz wagi z aktywnym panelem warunkéw srodowiskowych

Czujniki wewnetrzne oznaczone sg symbolami IS, natomiast czujniki
zewnetrzne symbolami THB. Dodatkowg informacjg jest aktualna gestosc
powietrza oznaczona symbolem p. Gestos¢ powietrza jest wyliczana
wykorzystujac informacje z modutu zewnetrznego. W przypadku, gdy nie jest
on aktywny, to ta sama informacja jest wyliczana biorgc pod uwage
wskazania czujnikdw wewnetrznych.

Brak potgczen, przewoddéw, dodatkowych elementéw powoduje, ze
zalecane jest rozwigzanie wykorzystujgce tylko czujniki wewnetrzne. Pewnym
ograniczeniem jest to, ze pomiar odbywa sie wewnatrz wagi. Biorgc pod
uwage mobilnos$¢, mozliwos¢ wykorzystywania z réznymi wagami serii 2V,
pomiar parametrow w otoczeniu wagi to zewnetrzny modut srodowiskowy
wydaje sie lepszym rozwigzaniem. Jak wida¢ wybdr rozwigzania jest zalezny
od wymagan jakie posiadamy.

Niezaleznie od zalet i wad powyzszych rozwigzan wagi serii MYA /2Y
oraz XA /2Y posiadajg w standardzie zainstalowane wewnetrzne czujniki. Nie
wyklucza to jednakze mozliwosci wykorzystania réwnolegle czujnikéow
zewnetrznych. Dla wag serii AS /2Y nalezy korzystac z czujnika zewnetrznego
THB, wagi te nie posiadajg zainstalowanych czujnikéw wewnetrznych.
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Uzytkownik moze wyznaczy¢ wspotczynnik korygujacy wptyw sity
wyporu po aktywacji funkcji w nastepujacy sposob:

1. nalezy podac gestosc probki, ktdra jest wazona a program wagi
znajac gestos¢ powietrza wyliczy poprawke na wypor powietrza

2. nalezy podac gestos¢ probki, ktora jest wazona oraz podaé gestosc
powietrza, program wagi wyliczy poprawke na wypor powietrza. W
tym przypadku informacja o gestosci powietrza moze by¢ pobrana z
innych zrédet (przyrzady, informacje z stacji meteorologicznych itp.)

Ustawienia
Kompensacja wypornosci Tak
powietrza
Gestos¢ probki 2,654 g/cm3
Gestos$¢ powietrza On-line

Rys. 14. Zrédto danych dla odczytu warunkéw Srodowiskowych
5.3. Wzorcowanie czujnikow

W standardowym wykonaniu czujniki temperatury, wilgotnosci oraz
cisnienia nie sg wzorcowane. Na etapie produkcji poprawnosc¢ ich wskazan jest
odnoszona do wskazan wzorcowanych termohigrobarometréow. W przypadku
gdy zachodzi koniecznos¢ wzorcowania tych czujnikéw to:

e dla czujnikéw wbudowanych (zintegrowanych z wagq)
wzorcowanie dotyczy catego obiektu totez waga powinna by¢
dostarczona do Laboratorium Wzorcujgcego,

e dla czujnikéw zewnetrznych THB, wzorcowanie moze dotyczy¢
tylko czujnika z tego wzgledu, ze wyswietlacz wagi jest tylko
panelem informacyjnym. Mozna zatem otrzyma¢ modut
zewnetrzny wraz ze Swiadectwem wzorcowania, ktory
wykorzystujemy z roznymi typami wag.
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5.4. Wagi z zintegrowanymi czujnikami warunkow srodowiskowych

Wewnetrzne zintegrowane czujniki temperatury, wilgotnosci oraz
ci$nienia posiadajg wagi serii 2Y z dziatkg elementarng 0,1 mg i mniejsza.
Odczyt z zewnetrznych czujnikéw cisnienia wymaga podtaczenia do wagi
modutu $srodowiskowego THB-2. Jest on wyposazeniem dodatkowym wag
laboratoryjnych.

Parametry techniczne

Max 2g +21g
d=0,1pg+1pg
e =1mg
Interfejs:

2xUSB, 2xRS 232,
Ethernet,
2wejscia/2wyjscia

Mikrowaga MYA / 2Y

Mikrowagi majq budowe dwuelementowa tzn. uktad elektroniczny oraz
precyzyjny mechaniczny uktad pomiarowy znajdujg sie w osobnych
obudowach. Takie rozwigzanie eliminuje gtdwnie wptyw temperatury uktadu
elektronicznego na uktad mechaniczny. Mikrowagi poza licznymi aplikacjami
posiadajg w petni automatyczng wewnetrzng adiustacje. Komora wazenia
wykonana jest z antystatycznego szkta. Dwa czujniki podczerwieni sq
swobodnie programowalne jako jeden z elementdw personalizacji wagi.

Parametry techniczne

Max 52 g - 310g
d=0,01mg+0,1mg
e=1mg -+ 10 mg
Interfejs:

2xUSB, RS 232,
Ethernet, 2 wejscia oraz
2wyjscia

Waga analityczna XA / 2Y

Wagi analityczne posiadajq duzg komore wazenia z automatycznie
otwieranymi drzwiami. Sterowanie wag XA/2Y realizowane jest za pomocq
modutu wagowego z kolorowym 5,7" wyswietlaczem graficznym z panelem
dotykowym. Gtowica wagi moze by¢ umieszczona obok wagi, dtugos¢ kabla
0,3 m. Automatyczna adiustacja wewnetrzng masq jest standardem dla tych
wag.
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Parametry techniczne

Max 110 g +~ 510g

|{ I d=0,1mg
1 e =10 mg
N~ N Interfejs:

e 2xUSB, RS 232,
h Ethernet, 2 wejscia oraz
2 wyjscia

Waga analityczna AS / 2Y

Warunki Srodowiskowe dla wag serii AS /2Y mogq by¢ nadzorowane
tylko poprzez wykorzystanie zewnetrznego modutu srodowiskowego THB. Jest
to zasadnicza rdznica jaka wystepuje pomiedzy tym typoszeregiem a serig
MYA oraz XA. Modut THB taczymy z wagq poprzez ztaqcze RS 232, informacja o
warunkach jest pobierana automatycznie z ich wizualizacjq. Wagi serii AS/2Y
posiadajg w petni automatyczna adiustacje, panel odczytowe jest
zainstalowany na elastycznym przewodzie (mozliwos$¢ postawienia obok wagi)

Parametry techniczne

e Pomiar temperatury
doktadnos¢ 0,2°C,
sonda o df. 95 mm;

e Pomiar wilgotnosci
doktadnosc¢ 1,8%:;

e Pomiar cisnienia
doktadnosc¢ 0,2 hPa

e Dtugos¢ kabla 1,5 m

e Ztacze RS 232 (DB 9)

Zewnetrzny modut sSrodowiskowy THB
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5.5. Porownanie metod

Zasadnicza réznica pomiedzy metodami polega na sposobie
wyznaczania gestosci powietrza. Metoda nr 1 wykorzystuje dwa wzorce, ktore
nalezy zwazyé. W tym przypadku pewien wptyw na koncowy wynik gestosci
powietrza ma powtarzalnos$¢ wskazan wagi - mamy podwdjne wazenie masy.
Wykorzystujgc wtasne informacje z pomiaréw lub dane producenta mozna
oszacowac jaki duzy btad moze powstac z tego powodu. Oczywiscie zaktada
sie ze podczas pomiardow wzorce masy stawiane sg na srodku szalki a waga
jest wyregulowana pod wzgledem czutosci.

Metoda nr 2 wykorzystuje czujniki cisnienia zainstalowane wewnatrz wagi
lub w modutach zewnetrznych. Informacja o cisnieniu jest wiec efektem
pomiaru elektronicznego, ktéry nastepnie jest przetwarzany. W efekcie
otrzymujemy gestos¢ powietrza. To jak doktadny jest ten pomiar zalezy od
klasy zainstalowanego czujnika cisnienia.

Oczywiscie metoda nr 2 jest szybsza i mniej ktopotliwa. Zestawienie
tabelaryczne pokazuje bardziej szczegétowe poréwnanie.

Metoda nr 1 Metoda nr 2

Wykorzystuje czujniki wewnetrzne lub
zewnetrzne do wyznaczenia gestosci
powietrza

Wykorzystuje wzorce masy do
wyznaczenia gestosci powietrza

Procedura dwuetapowa:
wazenie wzorcOw a nastepnie
aktywacja funkcji kompensacji wyporu

Procedura jednoetapowa:
Aktywacja funkcji kompensacji wyporu

Praca online
(weryfikacja gestosci odbywa sie z
interwatem min. 1 minuta)

Koniecznos¢ wielokrotnego wyznaczania
gestosci powietrza

Koniecznos$¢ posiadania wzorcdw masy

(stalowy oraz aluminiowy) Nie dotyczy
Wptyw po_wtarzalnosu w;ka_zan na Nie dotyczy
pomiar podczas wazenia
S2yDKosC Szybkos¢

(koniecznos¢ wykorzystania funkcji
posrednich - gestos¢ powietrza)

(natychmiastowe korzystanie z funkcji)

Z poréwnania metod jednoznacznie wynika, ze metoda 2 jest tym
rozwigzaniem, ktére powinno byc¢ stosowane. Posiada nowatorskie rozwigzania
dzieki ktdrym w znacznym stopniu mozna skrécic i uprosci¢ wszystkie
czynnosci zwigzane z okreslaniem poprawnej masy. Jest mniej narazona na
btedy operatora zwigzane z procesem wazenia. Eliminuje potencjalny btad
wzorcow, ktéry moze wystgpi¢ w metodzie nr 1.
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6. Podsumowanie

Mechanizmy umozliwiajgce wskazywania wynikéw skorygowanych o site
wyporu nie sg powszechnie stosowane, pomimo tego, ze mozliwosci takie
istniejg w wagach od dtuzszego czasu. Pewnym problemem byt jak dotychczas
sposoéb realizacji tej korekcji poprzez wykorzystanie wzorcéw masy. Procedura
dwuetapowa z zasady nie jest atrakcyjna dla wiekszosci uzytkownikéw. Nie
bez znaczenia byt tez aspekt ekonomiczny czyli dodatkowy koszt zwigzany
z zakupem i utrzymaniem tych wzorcéw. Inng niezalezng kwestig to niewielka
ilos¢ publikacji opisujgcych proces wyznaczania masy skorygowanej.

Poprzez wprowadzanie nowych rozwigzan technicznych do swoich wag
RADWAG tworzy przyjazne, ergonomiczne aplikacje wagowe pokazujac ich
dziatanie w kontekscie wystepujacych zjawisk fizycznych. Poprzez takie
dziatania przekazujemy wiedze, ktéra odpowiednio zastosowana pozwoli
rozwigzywac skutecznie problemy jakie czasami wystepujg podczas pomiaréw
masy.
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