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Precyzyjne pomiary masy

Aby okresli¢ mase jakiegos przedmiotu z bardzo duzg doktadnoscig, niezbedne jest
wykorzystanie pomiaru poréwnawczego, wykonywanego przy pomocy komparatora masy.
Kiedy zachodzi potrzeba kalibracji mas, obiekt, ktérego masa ma by¢ okreslona jest
poréwnywany z innym obiektem o znanych cechach - wzorcem.

Dostepne na $wiecie komparatory masy posiadajg bardzo wysoka rozdzielczoé¢: od 50*10° do

52*%10° dziatek, zaleznie od klasy wzorcéw, ktére moga poréwnywac. Wyr6zniaja sie takze
bardzo wysoka powtarzalnoscig wynikdw pomiaréw. Te dwie cechy pozwalajg na wazenia
porownawcze pomiedzy znanym wzorcem odniesienia i nieznang badang prébka, takze
wtedy, gdy réznica masy jest bardzo mata np. stanowi 1/2,000,000 masy wzorca odniesienia
w klasie E1.

Gtéwnymi uzytkownikami komparatorow masy sa: panstwowe laboratoria masy,
administracja (urzedy) miar wszystkich szczebli, firmy Swiadczgce ustugi metrologiczne
(wzorcowane), wewnetrzne laboratoria kallbracyjne firm produkujacych wag| i wzorce,
laboratoria dokonujgce kalibracji i legalizacji wzorcéw i wypozyczalnie wzorcOw masy.

Granice btedow poréwnania masy

Maksymalny, dopuszczalny btad wyznaczenia masy (£ &m w mg), dla wzorcow
standardowych, zgodnie z OIML R 111, dla poszczegdlnych klas i mas wzorcow pokazuje
ponizsza tabela. Wyr6zniono w niej grupe wzorcoéw - czes¢ klasy M1, objetych projektem
komparatoréw masy.

Dla wskazanej grupy wzorcow zalecana rozdzielczos¢ dla pomiaru poréwnawczego mas jest
na poziomie 1:200,000. Maksymalna tolerancja wyznaczenia masy poréwnywanego wzorca to

mniej niz = 1/20,000 masy wzorca kontrolnego. Zatozonym celem projektu byto osiggniecie
rozdzielczosci i powtarzalnosci pomiaréw na poziomie nie gorszym niz 1:100,000.

Wartosci btedow d6m w zaleznosci od masy nominalnej mo i klasy
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doktadnosci wzorca.
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Hlasa wzorca El E2 Fl F2 M1 M2 M3
Rozdrislezoss | 16 000 000 | 6 230 000 | 2 000 000 | 625000 | 200 000 62 300 20 000
Masa wzorca
Mmin Odehylka max. tim [mg]
1mg 0L003 0.006 .02 006 0.2
2 mg 0,003 0,006 0,02 0.08 0.2
5mg 0.003 0.006 0.0z 0.06 0.2
10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25
20 mg 0L003 .01 .05 o1 0.3
S0 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4
100 mg 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.4
200 mg 0.006 0.02 0.0 0.2 0.6 2
500 mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 2.3
lg 0.01 0.03 ol 0.3 1 3 10
2g 0.012 0.04 012 0.2 12 4 12
Sg 0.016 0.05 16 0.3 1.6 =] 15
10 g 0.0z 0.0 0.2 0.5 2 L] 20
20 g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 4] 25
S0 g 0.03 0.1 0.3 1 3 10 30
100 g 0.05 0.1& 03 1.6 3 16 50
200 g 0.1 0.3 1 3 10 M 100
500 g 0.25 0.8 2.5 a 25 an 250
1kg 0.5 1.6 3 16 30 160 500
2 kg 1 3 10 30 100 300 1 000
Skg 2.5 a 25 BO 280 800 2 500
10 kg 3 16 30 160 300 1 600 5 000
20 kg 10 30 100 300 1 000 3 000 100 000
25 kgt i 125+ 400 1 250+ & 009
50 kg 25 a0 250 &00 2 500 8 000 25 000
100 kg 160 500 1 &00 5000 16 200 50 000
200 kg 300 1000 3 000 10000 30 000 100 000
500 kg 8OO 2 500 B 000 25000 80 000 250 000
1000 kg 1600 5000 16 000 30000 160 000 300 000
2000 kg 10 000 30 000 100 D00 300 00D 1 000 000
2300 kg* 12 500% |40 OO0 (125 000 | 400 OO0 1 250 OO0
3000 kg 23 000 80 000 230 000 SO0 000 2 300 000

UWAGA: masy wzorcowe oznaczone ,, * ”, nie wystepujg w wykazach mas wzorcowych wg
OIML. Btedy graniczne oznaczone , ** ", okreslono metoda regresji liniowe;.

Projekt

Celem projektu, realizowanego przez firme EWP - Elektroniczne Wagi Przemystowe
Zdzistaw Niewinski z Gdanska, do ktérego wtgczytem sie w pazdzierniku'2007 byto
zbudowanie komparatoréw masy dla wzorcéw klasy M1, o masach z zakresu od 100kg do
5000kg. Wzorce tego typu 59 Wykorzystywane w metrologii legalnej do kallbraql i legalizacji
wag przeznaczonych do wazenia towaréw masowych, pojazdéw kotowych i szynowych.

Brak krajowego producenta komparatoréw masy, pokrywajacych wskazany przedziat masy
wzorcOw oraz bardzo wysokie ceny urzadzen producentédw zagranicznych takich firm, jak
Mettler Toledo (Szwajcaria) i Sartorius (Niemcy), spowodowat, ze w kraju jest aktualnie jeden
komparator na ten zakres mas. Stworzenie i wyprodukowanie w Polsce komparatoréw masy
dawato mozliwos$¢ wyposazenia w takie urzgdzenia urzedéw miar, wypozyczalni wzorcow,
firm produkujgcych wagi i wzorce oraz laboratoriéw legalizacyjnych. Realny byt takze eksport
tego typu urzadzen.

Istotne dla naszego projektu byto takze to, ze oferowane przez producentéw zagranicznych
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komparatory duzych mas funkcjonujg w oparciu o platforme pomiarowg, na ktérej z duza
precyzjg i bardzo delikatnie nalezy po’rozyc wzorzec kontrolny, a w nastepnej kolejnosci,
wzorzec badany. PrOJektowane rozwigzanie zaktadato podwieszanie i podnoszenie
porownywanych wzorcéw przy pomocy dowolnych urzadzen podnoszacych typu dzwig,
suwnica, wyciggarka itp., bez koniecznosci stosowania precyzyjnych przenosnikéw i urzadzen
uktadajacych wzorce na platformie komparatora. Czujnik pomiarowy znajdowat sie bedzie

w zawiesiu, na ktérym podwieszane bedg poréwnywane wzorce.

Realizacja komparatora z terminalem TRIBA prod. Dini Argeo

Wybdr miernika TRIBA nie byt przypadkowy. Wczesniejsze doswiadczenia wykazaty, ze ma on
bardzo wysoka rozdzielczos¢ (1:800,000). Wbudowany filtr cyfrowy ,,.hr” pozwalat na
uzyskanie stabilnych wskazah przy pozadanej rozdzielczosci 1:100,000.

Jednakze teraz, dzieki stabilnym wskazaniom miernika i mozliwej do uzyskania podwyzszonej
rozdzielczosci odczytu (1:1,000,000) okazato sie, jak duzy wptyw na pomiary ma otoczenie.
Ciepto emitowane przez ludzkie dtonie zblizone do gtowicy pomiarowej potrafito skutecznie
zaktdci¢ pomiar. ,Przecigg”, wywotany poruszaniem sie 0séb wokét wzorca podwieszonego do
komparatora, wrecz niweczyt stabilnos¢ pomiardw.

PodjeliSmy decyzje o zbudowaniu ostony termicznej na gtowice pomiarowga. Dodatkowo,
zaprojektowatem i zbudowatem stabilizator temperatury gtowicy, sktadajacy sie z
podgrzewacza z czujnikiem temperatury, cyfrowego regulatora o dwdch progach regulacji,
oraz sieciowego zasilacza o mocy 200W.

Zamkniety w termostacie przetwornik tensometryczny zachowywat sie odtagd znacznie
stabilniej.
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W miedzyczasie GUM wykonat badania i wydat stosowny certyfikat. Poprawnos¢ wskazah
miernika TRIBA, przy rozdzielczosci zewnetrznej 100,000 dziatek zostata sprawdzona
(przebadana) w zaktdcajacym polu elektromagnetycznym, a wyniki badah zamieszczono w
Protokole Badan nr 700-JC25-04/417-E20 wydanym przez Jednostke Certyfikujgca Gtéwnego
Urzedu Miar w Warszawie.

Wyeliminowanie srodowiskowego zrodta problemdéw i niestabilnosci pokazato jednak kolejne,
bardziej subtelne zjawisko. Problem geometrii zawiesia gtowicy tensometryczne;.

Analiza trygonometryczna tancucha elementéw, z ktérych sktada sie gtowica pomiarowa
wykazata, ze przy tak doktadnych pomiarach zaczynaja mie¢ znaczenie, i to znaczne,
subtelne niedoskonatosci obrébki mechanicznej, wptywajgce na geometrie elementéw
gtowicy. Po wykonaniu stosownych obliczeh skonstatowalismy, ze odchylenie ptaszczyzny
roboczej tensometru o kat wiekszy niz 0.08° wywotuje zmiane wskazan o 1ppm. Odchylenie o
0.26° to btad 10ppm, czyli 1 dziatka komparatora.

-
Biad pomiaru dla wybranego odchylenia czujnika od pionu
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g Tyle pokazata nam
trygonometria, a na ile jest to problem dla pomiaréw komparatorem? Interpretujac inaczej
wyniki obliczen, stwierdzilismy, ze odchylenie gtowicy komparatora o wiecej niz 1.4mm na
metr dtugosci zawiesia to dodatkowy btgd 1ppm, a granicy doktadnosci 1:100,000 nie
przekroczymy, jezeli odchylenie od pionu nie bedzie wieksze niz 4.5mm/m. Nie oznacza to, ze
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kazde odchylenie od pionu bedzie zrédtem bteddéw. Natomiast, jezeli z pomiaru na pomiar
wystapiag rézne utozenia (odchylenia) zawiesia, o powtarzalnosci wynikéw pomiaréw nie ma
mowy! PrzekonaliSmy sie o tym w trakcie badah komparatoréw, w lipcu’2008r.

Nalezato wiec uczyni¢ wszystko, aby zniwelowac te niekorzystne zjawiska i zapewnié nasze;j
konstrukcji jeszcze jedng zalete - samonastawnos¢.

Miesigc bardzo intensywnych prac nad doskonaleniem technologii wytwarzania elementéw
gtowicy pomiarowej przynidést oczekiwane rezultaty. Badanie komparatora o najwiekszym
zakresie pomiarowym 5t, wykonane w sierpniu’2008r., dato rewelacyjne rezultaty. Przy
budzecie bteddw pomiaru na poziomie 52.2g uzyskaliSmy odchylenie standardowe wyniku, w
dziesieciu powtdrzeniach pomiaru, réwne 5.5g (!). Btad wskazan byt réwny 159, a niepewnos¢
pomiaru okre$lono na 30g. Badania potwierdzit stosowny certyfikat GUM.

Rezultaty Projektu

Prace nad projektem mozna byto uznac za zakonczone sukcesem. Pozytywna ocena i
Swiadectwa ekspertyzy wydane przez Gtdwny Urzad Miar wiehczyty dzieto.

Szeroki zakres problemoéw, ktére wymagaty rozwigzania i brak podobnych, znanych rozwigzan
sktonity Konstruktoréw komparatora do zastrzezenia wynikéw swojej pracy. Dokonane zostato
zgtoszenia do Urzedu Patentowego RP nr PL20090387046 zarejestrowane 15.01.20009r.

Petny opis komparatora znajduje sie na stronie www.komparator.com.pl.
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Wyniki badania wzorca 500kg
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Przyktadowe wyniki pomiarow
wykonanych naszym
komparatorem pokazuje
ponizsza tabela. Jest to zapiska
wynikéw wzorcowania wzorca
500kg - dane rzeczywiste,
pomiary wykonano
22.08.2009r. Pomiary
wykonywane byty zgodnie z
zaleceniami zawartymi w
dokumencie , Informacja na
temat utrzymania i stosowania
duzych wzorcéw masy do
badania i wzorcowania wag”,
opracowanym przez
Laboratorium Wag i Duzych
Wzorcédw Masy Zaktadu Masy i
Sity GUM na podstawie
zalecenia OIML R111 ,Weights
of classes E1, E2, F1, F2, M1,
M1-2, M2, M2-3 and M3" -
projekt ze stycznia 2004r.

Doskonalenie i rozwdj
komparatorow

Po sukcesie z 2008 roku nie zaprzestaliSmy prac nad doskonaleniem naszego dzieta. Dla
lepszego poznania dynamiki gtowicy pomiarowej komparatora i mechanizméw ustalania sie
jej potozenia zaprojektowatem i wykonatem dwukanatowg, dwuosiowg poziomice z
interfejsem ZigBee. Opis tego projektu znajduje sie tutaj. Rezultaty badan daty nam kolejny
impuls do prac nad optymalizacjg zawieszenia gtowicy komparatora. Ich kontynuacja
przewidziana zostata na IV kwartat 2010r.
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