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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie 1 opis innowacyjnego
komparatora o rozdzielczosci 10 ng, wyzszej niz dotychczas osiggane w metrologii masy.
Urzadzenie bedzie stuzylo do wyznaczania wzorcOw masy ponizej 1 mg z mniejsza
niepewnos$cig pomiaru od tej, ktorg umozliwiaja komparatory obecnie dostepne na rynku.

Komparator ten ma stuzy¢ do wzorcowania wzorcow masy w przedziale 0,05 mg —
500 mg, lecz w rozprawie skupiono si¢ przede wszystkim na masach ponizej 1 mg. Wyzsza
rozdzielczo$¢ urzadzenia udalo si¢ uzyskac dzigki odpowiedniej modyfikacji cewki sifownika
komparatora oraz jej uszczelnieniu w celu zmniejszenia sorpcji wilgoci, jak rowniez
zastosowaniu nowatorskiej konstrukcji obwodu magnetycznego z materialu  ARMCO.
Pozwolito to na redukcje btedow pomiaru masy, a tym samym — na znaczne zwickszenie
dokladno$ci komparatora. Opracowany rowniez zostal uklad pozwalajacy na automatyzacje
procesu komparacji.

We wprowadzajacej czesci pracy omowione zostaty glowne aspekty zwigzane
z wzorcowaniem wzorcOw masy. Przeanalizowano rowniez czynniki, ktoére wplywaja
na doktadno$¢ wzorcowania jako sktadowe budzetu niepewnosci. Przedstawiono tez rdzne
rodzaje komparator6w masy, ich budowe, zalety automatyzacji, a takze zagadnienia zwigzane
z niedawno dokonang redefinicjg jednostki kilograma oraz z caltym uktadem jednostek SI.

W zasadniczej czgsci rozprawy zostala opisana konstrukcja i badania testowe
innowacyjnego komparatora NANO.AK-4/500, ktéry jako pierwszy na $wiecie umozliwia
pomiar masy z rozdzielczoscig 10 ng. Pokazano zalety modyfikacji mechanizmu, ktore
znacznie zmniejszyty bledy pomiarowe zwigzane z sorpcja wilgoci oraz udoskonaleniem
konstrukcji sitownika elektromagnetycznego, jak 1 zmniejszeniem masy, a tym samym
bezwtadno$ci uktadu mechanicznego z cewka wiacznie.

Przedstawiono wyniki analizy rozrzutu wskazan dla roéznych wzorcéw masy
i wykazano, ze komparator osigga odchylenia standardowe z 6 cykli ABBA nie wicksze niz
50 ng (5 dziatek odczytowych). Wyznaczone odchylenia standardowe poréwnano
z niepewnosciami pomiarowymi innego komercyjnego urzadzenia komparatora (UMA-5,
RADWAG) uznawanego za jeden z najlepszych komparatorow w zakresie malych mas.
Do tej pory wzorce 0,05 mg — 500 mg na calym $wiece wzorcowane byty przy uzyciu takich

lub podobnych urzadzen. Badania wykazaty, ze we wszystkich przypadkach niepewno$c¢



pomiaru przyrzadem NANO.AK-4/500 byla mniejsza o okoto 75% w pordéwnaniu
do komparatora UMA-5 (RADWAG) dla wszystkich testowanych mas.

Zostala dokonana analiza metrologiczna innowacyjnego systemu pomiarowego, przede
wszystkim wyznaczono powtarzalno$¢ zgodnie z powszechnie stosowanymi procedurami.
Obliczona warto$¢ parametru powtarzalnosci EV (ang. equipment variation) dla komparatora
NANO.AK-4/500 wyniosta EV = 0,115 npg, co bylo bardzo zblizone do niepewnosci
uzyskanej dla odchylenia standardowego z pojedynczego przebiegu 6 cykli komparacyjnych
ABBA. W pordéwnaniu z komparatorem UMA-5 osiggni¢to powtarzalno$¢ lepsza o okoto
65%.

Porownano réwniez wyniki pomiaré6w rdéznicy mas pomi¢dzy wzorcem odniesienia
a wzorcem testowym w stosunku do innego komparatora dostepnego na runku o najwyzszej
do tej pory rozdzielczosci 0,1 pg. Badanie wykazalo pokrywajace si¢ zakresy rozrzutow
dla badanych mas przy duzo mniejszej niepewnosci pomiaru NANO.AK-4/500.

Zostaly wykonane rowniez badania stabilno$ci urzadzenia NANO.AK-4/500. Zgodnie
z procedurami pomiary powtarzano w czasie 7 miesigcy od kwietnia do listopada 2020
w odstepach co 14 dni. Rozrzuty wynikow w czasie trwania testu nie przekroczyly
dopuszczalnej zalozonej niepewnos$ci dla nowatorskiego komparatora 50 ng. W ten sposob
w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej udowodniono tez¢ naukowa, Zze odpowiednia
modyfikacja cewki silownika komparatora oraz jej uszczelnienie w celu zmniejszenia sorpcji
wilgoci, jak rowniez zastosowanie nowatorskiej konstrukcji obwodu magnetycznego
z materialu ARMCO, pozwoli na redukcj¢ bledow pomiaru masy, a tym samym na znaczne
zwigkszenie doktadno$ci komparatora. Wskazano rowniez dalsze prace rozwojowe.

Wyniki badan innowacyjnego komparatora o rozdzielczosci 10 ng byly na tyle
zadowalajace, ze komparator zostat wlaczony do oferty komercyjnej firmy RADWAG Wagi

Elektroniczne.



Abstract

The subject of this doctoral thesis was the development of an innovative comparator
with a resolution of 10 ng, higher than previously achieved in mass metrology. The
comparator is to be used for determination of mass standards below 1 mg with lower
measurement uncertainty than that offered by devices currently available on the market.

This comparator is able to calibrate mass standards in the range of 0.05 mg — 500 mg,
but the main focus of the researches was on masses below 1 mg. A higher resolution of the
device was achieved through to the appropriate modification of the comparator actuator coil
and its sealing in order to reduce moisture sorption, as well as the use of an innovative
magnetic circuit made of ARMCO material. This allowed for the reduction of mass
measurement errors, and thus a significant increase in the comparator accuracy, as well as the
automation of the measurement process.

In the introductory part of the thesis, the main aspects related to the calibration of mass
standards were discussed. The factors that influence the accuracy of the calibration
(components of the uncertainty budget) were also analyzed. Various types of mass
comparators are also presented, their structure, the advantages of automation, as well as the
fundamentals of the entire SI unit system, and, in particular, recent redefinition of the
kilogram unit.

The main part of the dissertation presents the design and tests of the innovative
NANO.AK-4/500 mass comparator, which is the first in the world to enable mass
measurement with a resolution of 10 ng. The advantages of the mechanism modifications,
which significantly reduced measurement errors related to moisture sorption and the
improvement of the electromagnetic actuator structure, as well as the mass, and hence inertia
of the mechanical system, including the coil, were discussed.

Further, the deviation of measurement results for various mass standards was analyzed.
It was demonstrated that the comparator achieved standard deviations from 6 ABBA cycles
below 50 ng (5 reading divisions). The determined standard deviations were compared with
the measurement uncertainties of another commercial comparator device (UMA-S5,
RADWAG) considered to be one of the best comparators in the range of small masses. The
tests proved that in all cases the measurement uncertainties of the NANO.AK-4/500 device

were lower by about 75% as compared to the UMA-5 comparator for all tested masses. The
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UMA-5 comparator was selected for comparisons since so far 0.05 mg — 500 mg standards
have been calibrated to candles using such or similar devices.

Next, the repeatability was also calculated according to commonly used procedures. The
calculated value of the EV (equipment variation) for the NANO.AK-4/500 comparator was
EV = 0.115 pg, which was very close to the uncertainty obtained for the standard deviation
from a single run of 6 ABBA comparison cycles. Compared to the UMA-5 comparator, the
repeatability was better by about 65%.

The results of the difference in masses between the reference standard and the test
standard were also compared with the comparator of the highest resolution of 0.1 pg. The
study revealed overlapping dispersion ranges for the tested masses, with a much lower
measurement uncertainty of NANO.AK-4/500.

The stability of the novel NANO.AK-4/500 device was also checked with a standard
procedure. Repetitions were made within 7 months from April to November 2020 at intervals
of 14 days. The dispersion of the results obtained during the test did not exceed the assumed
maximal uncertainty 50 ng for the innovative comparator. Within the doctoral dissertation, a
scientific thesis was proven that appropriate modification of the comparator actuator coil and
its sealing for the reduction of moisture sorption, as well as the use of an innovative magnetic
circuit made of ARMCO material, can reduce errors in mass measurement, and thus
significantly increase the accuracy of the comparator. Moreover, further development
directions were indicated.

The test results of the NANO.AK-4/500 comparator with a resolution of 10 ng were so
satisfactory that the comparator was included in the commercial offer of RADWAG Wagi

Elektroniczne.
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Wykaz najwazniejszych oznaczen

B — indukcja magnetyczna

d — dzialka odczytowa

D — réznica miedzy warto$cig maksymalna i minimalng
d; — wyliczony dystans pomiedzy srodkami mas
d> — odleglos¢ od srodka szalki do jednego z naroznikow
e — tadunek elementarny

f— czestotliwos¢

F¢— sita rownowazaca sile grawitacyjng

F — sila grawitacji

Fy — sita wyporu

g — przyspieszenie ziemskie

h — stata Plancka

hr — wilgotnos$¢ wzgledna jako utamek

I — natezenie pradu

KJ — stata Josephsona

k,— wspdlczynnik rozszerzenia

L — dlugo$¢ drutu cewki

m — masa ciata

Ma — masa molowa wilgotnego powietrza

m,. — masa umowna (konwencjonalna)

Mv — masa molowa wody

q — liczba pomiaréw

ne — ilo$¢ cykli

ni — liczba kwantowa

p — ci$nienie

On — warto$¢ maksymalnego obcigzenia

R —rezystancja tensometru bez naprezen

R, — uniwersalna stata gazowa

r, —roznica wskazan

s — odchylenie standardowe

s, — srednie odchylenie standardowe z n wynikow
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T — temperatura w skali bezwzgledne;j

U — napigcie

U, — niepewnos¢ rozszerzona przy okreslonym poziomie ufnosci
u — niepewno$¢ standardowa

v — predkos¢

xv — ulamek molowy pary wodnej

Z — $cisliwose

p — gesto$¢ wazonego obiektu

pc — referencyjna gestos¢ wzorca

Do — gestos¢ powietrza
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1. Wprowadzenie

Systemy wazenia wykorzystywane sa dzi§ we wszystkich galgziach przemystu —
od wazenia materialdw na etapie surowca po gotowe produkty. Nowoczesne rozwigzania
przeznaczone do wazenia pozwalaja wykorzystywac je do wielu celow, w tym do wazenia
produktow codziennego uzytku, jak i do wazenia laboratoryjnego. Aby mie¢ pewnos¢, ze
odwaznik wykorzystywany do kalibracji wag elektronicznych o masie kilograma faktycznie
odpowiada przyjetej jednostce masy, nalezy zapewni¢ spdjno$¢ pomiarowg. W tym celu
trzeba zachowa¢ nieprzerwany tancuch poréwnan, poczynajac od nadrzgdnego wzorca masy
oraz wykorzystujac kolejne wzorce wtdrne, ktore s3 wyznaczone z bardzo duza dokfadnoscia,
1 nastepnie stuza do adjustacji wag czy to sklepowych, czy laboratoryjnych.

Kilogram jest jedng z siedmiu podstawowych jednostek uktadu SI (fr. Systeme
international d’unités). Najdluzej ze wszystkich jednostek kilogram byl definiowany jako
artefakt, czyli okreslony wzorzec materialny. Zrealizowany byl w postaci walca o $rednicy
1 wysokos$ci 39 mm, wykonanego ze stopu platyny (90%) 1 irydu (10%). Dopiero w 2018 r.,
podobnie jak pozostale jednostki zredefiniowanego ukfadu SI, kilogram zostal powigzany
ze statymi fizycznymi, w tym przypadku ze stala Plancka (BIPM, 2018). Ostateczne
zatwierdzenie nowych definicji uktadu SI nastapito w 2019 r. (BIPM, 2019).

1.1 Pomiar masy w zZrodlach historycznych (od starozytnosci do czasow

wspolczesnych)

Ludzko$¢ od pradawnych lat zmagata si¢ z problemem, jak zmierzy¢ ci¢zar danego
przedmiotu. Od tysiecy lat do wazenia stuzylo narzedzie poréwnawcze. Pierwsza wage
zbudowali Egipcjanie sprzed pieciu — siedmiu tysigcy lat. Byla to waga dwuramienna
z talerzami (szalkami), zwieszajacymi si¢ u jej koncow. Dzwignia jej opierala si¢ na stojaku
(patrz rysunek 1). Jako odwazniki stosowane byly ci¢zarki kamienne (przewaznie granitowe),

najczesciej rzezbione w ksztalcie popiersi zwierzat (Biittner i inni, 2016).
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Rysunek 1: Wazenie za pomocag wagi szalkowej w starozytnym Egipcie (zrédlo:

Hunefer/public domain)

Na rysunku 2 pokazano typowa konstrukcje wagi szalkowe;].

Rysunek 2: Schemat dziatania wagi szalkowej (zrodto:

https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/DH702rmz7)

Zasada dzialania tej wagi jest bardzo prosta i opiera si¢ na rownowadze dzwigni
dwustronnej o rownych dlugosciach ramienia: do koncoéw zawieszonej poziomo poprzeczki
zamontowano rownej masy szalki. Potozenie ciala na takiej szalce sprawia, ze przylozona
do niego sila grawitacji wytwarza sil¢ nacisku na szalke, dzigki czemu powstaje moment sity
obracajacy belke. Aby zrownowazy¢ cigzar, nalezy na przeciwleglej szalce umiescic
przedmiot o masie, ktory wytworzy taki sam moment sity. Poniewaz dlugos$ci ramion belki sg
identyczne, to w stanie rownowagi masa obiektu umieszczonego na drugiej szalce musi by¢

taka sama, jak masa tego, ktory znajduje si¢ na pierwszej. Do zréwnowazenia masy stuza
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odwazniki o znanej masie, ktoérych dokladanie i zdejmowanie pozwala zobaczy¢, na ktora
strong przechyla sie wskazowka wagi. Po osiggnigciu stanu rOwnowagi mozna odczytac
i zsumowaé¢ mas¢ uzytych obcigznikow, ustalajac tym samym, jaka jest masa nieznanego
obiektu.

Wagi te potrafily by¢ bardzo dokladne. Byly szeroko rozpowszechnione, jednakze
zasadniczy problem polegal na konieczno$ci stosowania wspomnianych obcigznikow, co
czynilo proces wazenia czasochtonnym (a zgubienie odwaznika — kosztownym).

Bardzo dlugo konstrukcja wag nie ulegala wigkszym znaczacym zmianom, poza
oczywiscie lekkim wariacjom wagi szalkowej. Dopiero Rzymianie stworzyli nowy typ wagi —
tzw. wage rzymska, nazywang rowniez bezmianem. Konstrukcja jej sktadata si¢ z ramienia,
gdzie z jednej strony byt zawieszony haczyk, a na drugim staly odwaznik. Zasada wazenia
polegala na takim umiejscowieniu punktu zawieszania dzwigni, aby ustawila si¢ ona
w polozeniu poziomym. Drugie rozwigzanie wagi rzymskiej byto podobne, lecz punkt

zawieszenia ramienia byt staly, natomiast zmieniano polozenie obcigznika.

Rysunek 3: Waga rzymska (tzw. bezmian) (zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Bezmian)

Z powodu kosztownych odwaznikow i pracochtonnos$ci procesu wazenia w X VIII wieku

do uzytku weszly tansze wagi sprezynowe.
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Rysunek 4: Przykladowa waga spre¢zynowa. (zrodlo: No machine-readable author provided.

Tano4595 assumed (based on copyright claims). / CC BY-SA)

Wagi spr¢zynowe maja zupetnie inng budowe niz wagi szalkowe, gdzie rownowaga
zachodzi pomigdzy dwoma sitami nacisku. W wadze sprezynowej zasada pomiaru wynika
z liniowe] zaleznosci miedzy odksztalceniem sprezystym sprezyny a przylozong sila
ciezkosci. Nalozenie ciezaru na szalke wywotluje ugiecie si¢ sprezyny o statej sprezystosci £,
zmniejszajac ja o wymiar Ax. Wywoluje to powstanie sily sprezystosci F=kAdx. Im wigksza
masa przedmiotu potozonego na szalce, tym wigksze musi by¢ skrocenie sprezyny, aby
zréwnowazy¢ ciezar tej masy. RoOwnowaga zachodzi, gdy mg= kAx, a poniewaz g i k to znane
stale fizyczne, to pomiar na wadze sprezynowej jest tak naprawde pomiarem odksztalcenia
sprezyny. W praktyce uktad laczy si¢ ze wskazdwka, ktora wraz ze zmiang dtugosci sprezyny
obraca si¢ dookola wyskalowanej w obowigzujacych jednostkach masy skali.

Zaleta byt niewielki rozmiar i1 brak koniecznosci stosowania odwaznikow. Mechanizm
okazat si¢ jednak tak niedokladny, ze nie zostat nigdy zalegalizowany, czyli nie dopuszczono
go do uzycia w handlu. System sprezynowy znalazl poézniej zastosowanie w wagach
kuchennych i wedkarskich.

Przetomem miata by¢ waga wynaleziona w 1669 roku przez Gellesa Robervala. Byta to
waga prostodzwigniowa z szalkami znajdujagcymi si¢ na goérze urzadzenia. Na jednej szalce

nalezalo potozy¢ wazony obiekt, natomiast z drugiej strony zréwnowazy¢ go odwaznikiem
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o znanej masie. Mechanizm byl rewolucyjny, lecz bardzo nieprecyzyjny; z tego powodu si¢

nie przyjal.

Rysunek 5: Waga prosto-dzwigniowa konstrukcji Gellesa Robervala (zrodlo:
http://members.upcpoczta.pl/z.kwiatkowski99/ws-rob.html)

Kolejnym istotnym krokiem w dziedzinie wagowej byla waga Josepha Berangera.
Wygladem przypominata poprzedniczke (skladata si¢ z dzwigni glownej, dwoch dzwigni
pomocniczych, czterech wieszakdw, dwodch siodetek podszalkowych, postumentu wagi oraz
dwoéch wskazowek). Byla ona na tyle doktadna, ze dato si¢ ja zalegalizowac i do dzi$ jeszcze

na targu mozna spotka¢ konstrukcje tego typu.

Rysunek 6: Waga prosto-dzwigniowa konstrukcji Josepha Berangera (zrodto:
http://members.upcpoczta.pl/z.kwiatkowski99/ws-rob.html)

Zlota era wag mechanicznych skonczyla si¢ po II wojnie §wiatowej, kiedy zaczely

powstawa¢ wagi elektroniczne. Zjawisko dziatania wag elektronicznych odkryl w 1856 .
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Lord Kelvin, jednak dopiero w 1937 r. przeprowadzono pierwsze badania z ich uzyciem.
Nastepne modyfikacje pozwalaly uzyskiwa¢ niesamowita dokladno$¢, jak np. dla wag
z modutem elektromagnetycznym.

Ciekawostka jest, ze najmniejsza wage skonstruowali w 2012 roku naukowcy
z Barcelony. Mozna za jej pomoca zwazy¢ niewielka jednostke masy — joktogram, czyli
kwadrylionowa czg$¢ grama. Dzigki niej mozna zwazy¢ atom az do ostatniego protonu
(proton wazy okolo 1,7 joktograma). Zamiast tradycyjnych szalek do wazenia takich
,clezarow” uzywa si¢ malenkich nanorurek, ktéore wibruja z rdézng czestotliwoscia
w zaleznosci od masy wazonych czasteczek. W celu odizolowania jej od wszelkich
czynnikoéw zewnetrznych uzywana jest w prozni, przy temperaturze —269°C (Chaste i inni,
2012). Oczywi$cie nalezy traktowac te wage tylko jako ciekawostke, gdyz urzadzenie nie ma
zadnego praktycznego zastosowania ze wzgledu na warunki pracy, rozmiar i joktogramowy

maksymalny udzwig.

1.2 Wzorce masy mniejsze niz 1 mg jako determinant jakosci nowoczesnych
wag i komparatorow masy

Rozwdj wag pozwolit na wazenie z wysokimi rozdzielczo$ciami nawet 0,1 pg, ktore
wykorzystywane sg w réznych dziedzinach techniki, jak rowniez w codziennym Zyciu. Na
podstawie wazenia rozliczanych jest wiele produktéw, jak rowniez odmierzane sa bardzo
precyzyjnie potprodukty w celu wytworzenia gotowego produktu koncowego.

Wprowadzenie na rynek wag analitycznych, mikrowag, jak rowniez ultramikrowag
spowodowato konieczno§¢ wytwarzania wzorcOw masy o bardzo duzej doktadnosci w celu
weryfikacji, adjustacji i wzorcowania tych urzadzen. Norma (OIML R111, 2004) okresla
dokladno$ci wzorcow i ich maksymalne bledy, lecz tez przedzial, w jakim te wzorce s3
wzorcowane. Masy wzorcow, jakie okresla norma, mieszczg si¢ w przedziale 1 mg — 5000 kg.
Pojawia si¢ problem z wzorcami mniejszymi niz 1 mg, gdyz rozdzielczosci wag s 1000 razy
wigksze. Legalizacja wagi w takim wypadku moze by¢ realizowana do dziatki odczytowej
1 mg, powyzej tej rozdzielczo$ci waga nie jest legalizowana.

Drugim problemem jest sprawdzanie czulo$ci oraz progu czulo$ci wag, czy tez
komparatorow masy. Prog czulosci okresla, jaka najmniejsza zmiana masy be¢dzie zauwazalna
po polozeniu na szalke (Madec i inni, 2007; Valcu i inni, 2013; Ren 1 inni, 2017).

W zwigzku z redefinicja kilograma pierwotne wzorce masy maja by¢ wytwarzane
i odniesione do statej Plancka za pomoca wagi Watta (ang. watt balance) (Ossowski, 2014).

Waga Watta, sluzaca do wyznaczania masy 1 kg, oparta jest na budowie komparatora
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o maksymalnym udzwigi 1 kg i rozdzielczosci 0,1 pg. Réwniez komparatory w Narodowych
Instytutach Metrologicznych (NMI) stuzace do wzorcowania najdokladniejszych wzorcow
w oparciu o narodowy wzorzec kilograma, s3 wzorcowane na komparatorach o rozdzielczosci
0,1 ug. Bledy wzorcowanych wzorcéw masy sa bardzo mate, rzedu 20 pg, co wzbudza
watpliwosci co do prawidlowosci wyznaczenia roznicy miedzy wzorcem odniesienia
a wzorcem testowym. Norma bowiem nie przewiduje istnienia wzorcOw mniejszych niz 1 mg
ani dopuszczalnych dla nich blgdow.

Jezeli chodzi o wzorce masy, to juz w chwili obecnej mozna znalez¢ na rynku wzorce
mniejsze niz 1 mg, a nawet juz od wartosci 0,05 mg. Istnieje wiele publikacji na ten temat,
dotyczacych glownie problematyki wzorcowania przy pomocy urzadzen o rozdzielczo$ci
0,1 ung (Madec i Mann, 2011; Hu 1 inni, 2012; Ka¢maz i inni, 2012; Valcu, 2013).
Przeprowadzono tez duzo badan w zakresie doboru materialu, z ktorego wykonuje si¢ takie
wzorce (Ren, i inni, 2016). Najbardziej powszechnym materiatem do produkcji mikro-
wzorcow sg stopy aluminium, co spowodowane jest rozmiarem tych wzorcéw wynikajacym
z niskiej gestosci materiatow, ale rowniez w zwigzku z wysoka stabilnoscig temperaturowa.

Mikrowzorce znajduja zastosowanie nie tylko przy sprawdzaniu czulo$ci mikrowag
i komparatorow masy o wysokiej rozdzielczosci, jak np. komparator prézniowy
z rozdzielczoscig 0,1 pg (Valcu, 2014). Stosowane s3 ponadto do wyznaczania i kalibracji
urzadzen mikrosit (Chung 1 inni, 2009; Kim 1 inni, 2010; Nesterov, 2017; Valcu i inni, 2013),
ktére odgrywaja wazng role¢ w mikro- lub nanotechnologii oraz w innych waznych obszarach
(medycyna, energia, Srodowisko). Sprzet uzywany do wykonywania takich pomiar6w musi
mie¢ wykazang spojno$¢ pomiarowa z realizacja jednostki sity uktadu SI, z wymagana
niepewnoscia.

Zatem mikrowzorce masy zadomowily si¢ juz w $wiatowej metrologii na stale, tak, ze
ich kalibracja z coraz nizsza niepewnoscia jest wskazana. Tymczasem urzadzenia, na ktorych
jest to realizowane, nie sg przystosowane do tego rodzaju wzorcowan z wielu powodow,

poczawszy od konstrukcji urzadzenia poprzez udzwig i konczac na samej rozdzielczosci.

1.3 Cel i zakres pracy

Celem poznawczym i utylitarnym pracy bylo opracowanie innowacyjnego komparatora
o rozdzielczosci 10 ng, wigkszej niz dotychczas osiggane w metrologii masy, ktéry bedzie
stuzyl do wzorcowania wzorcOw masy ponizej 1 mg z mniejsza niepewnoscig pomiaru niz

dotychczas stosowane urzadzenia.

20



Norma (OIML RI111, 2004) roku okreslita dopuszczalne bledy dla odwaznikéw
od 1 mg, gdyz wowczas byla to wartos¢ wystarczajaca. Jednakze technika pomiaru masy
od tamtego czasu bardzo si¢ rozwingta. Obecnie produkowane sg wagi z dzialkg odczytowsa
0,1 pg, natomiast wcigz legalizowane sg tylko do dziatki 1 mg, gdyz nie ma mniejszych
wzorcOw masy ponizej jednego miligrama. Taki sam problem wystgpowal dla wysokiej
rozdzielczo$ci komparator6w masy, poniewaz nie bylo legalizowanych wzorcow
do testowania czuto$ci tych urzadzen. Od pewnego czasu pojawiaja si¢ wprawdzie wzorce
masy o tak niewielkiej wartosci, jak 0,05 mg, ale ich niepewnos$ci pomiarowe wyznaczone s3
przy uzyciu urzadzen o dziatce odczytowej 0,1 pg (Ota i inni, 2020; Ren i inni, 2014), co jest
niewystarczajace. Dodatkowg motywacja do konstrukcji ultraprecyzyjnych komparatorow
na zakres matych mas jest fakt, Ze istnieja juz komparatory o maksymalnym udzwigu 1 kg
o rozdzielczo$ci 0,1 pg.

W zwiazku z postawionym celem sformulowano nastepujaca teze naukowa:
odpowiednia modyfikacja cewki silownika komparatora oraz jej uszczelnienie w celu
zmniejszenia sorpcji wilgoci, jak rowniez zastosowanie nowatorskiej konstrukeji
obwodu magnetycznego z materialtu ARMCO, pozwoli na redukcj¢ bledow pomiaru
masy, a tym samym — na znaczne zwi¢kszenie dokladnosci komparatora.

Udowodnienie tak sformulowanej tezy pozwoli na opracowanie innowacyjnej
konstrukcji komparatora o rozdzielczosci 10 ng.

W powigzaniu z celem przyj¢to nastepujacy zakres zagadnien w pracy doktorskiej:

e analiza literatury przedmiotu,

e modernizacja czg¢$ci mechanicznych mechanizmu komparatora,

e zaprojektowanie i wykonanie innowacyjnego sitownika ze stali ARMCO,

e zaprojektowanie i wykonanie innowacyjnej cewki i jej uszczelnienie zapewniajace

zmniejszenie sorpcji wilgoci,

e badanie weryfikacyjne chtonno$ci nowej cewki,

e wykonanie nowatorskiego komparatora o dzialce odczytowej 10 ng z wykorzystaniem

odpowiednich modyfikacji konstrukcyjnych,

e wykonanie ukladu automatycznego sterowania w celu wyeliminowania wplywu

operatora,

® badanie rozrzutu wskazan komparatora wyrazonego w postaci 6 cykli ABBA,

e badanie poréwnawcze wynikow réznicy w masach wzorcoOw w stosunku do innego

komercyjnego komparatora masy,

® oszacowanie niepewnosci oraz wyznaczenie powtarzalno$ci nowego komparatora,
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e badanie stabilno$ci komparatora w okresie 7 miesigcy,

Osiagniecie celu utylitarnego spowoduje, Zze opracowany przez autora komparator
pozwoli na sprawdzanie wzorcow masy od 500 mg do 0,05 mg z mniejszym rozrzutem
wskazan, niz dotychczas osiaggane, a co za tym idzie, z mniejsza niepewnoscig pomiaru oraz

wigkszg powtarzalnoscia.
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2. Przeglad stanu wiedzy

2.1 Pomiar masy

Pomiar masy z wykorzystaniem wag elektronicznych czy tez komparatorow masy
polega na okresleniu sily, z jaka wazony obiekt jest przyciagany przez Ziemi¢. Ponizsze

réwnanie przedstawia t¢ zalezno$¢:

Fo=m-g, (1)
gdzie:
F — sita grawitacji [N],
m — masa ciala [g],
g — przyspieszenie ziemskie [~9,81 m/s’].
Po uwzglednieniu powyzszych zalezno$ci w procesie wazenia otrzymuje si¢ ponizszy
uktad sik:
Fi — sita grawitacyjna,
F¢— sita rownowazaca sile grawitacyjna,
Fy — sita wyporu.
Na rysunku 7 ukazano dwa warianty wazenia. Pierwszy z nich przedstawia pomiar
w warunkach normalnych (otoczenia), gdzie jest uwzgledniona sita wyporu, natomiast
w drugim wariancie przedstawiono wazenie w warunkach prézni, gdzie sila wyporu nie

wystepuje.

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

Fcld Fu FeU

e s T

Rysunek 7: Uktad sit w procesie wazenia (zrodto: Janas i inni, 2017).
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Analizujac przedstawiony uktad sil fatwo wywnioskowa¢, ze dwie z wystgpujacych sit
maja wartosci state:

— sifa grawitacyjna F — jest zalezna jedynie od miejsca uzytkowania,

— sila réwnowazaca Fc — jest to odpowiedz wagi (komparatora mas) na silg
grawitacyjna.

Jedyna sila zmienng w tym ukladzie jest sita wyporu Fy. Jest ona zalezna od gestosci
powietrza, natomiast gesto$¢ powietrza jest zalezna od zmian ci$nienia, temperatury
1 wilgotnosci.

Otrzymane wyniki nalezy zatem skorygowa¢ o silg wyporu, co w rezultacie da
prawdziwa mas¢ wazonego obiektu (masa fizyczna), porownywalng do sytuacji, gdy obiekt
jest wazony w prozni. Przy duzej rozdzielczos$ci uzytkowanego komparatora lub wagi mozna
analizowa¢ dryft masy obiektu w czasie, pochodzacy od sity wyporu, i eliminowaé go
(wazenie réznicowe). Eliminacja tego blgdu jest bardzo istotna przy przekazywaniu jednostki
miary (kilograma) poprzez narodowe instytuty metrologiczne (NMI).

Przez istnienie sily wyporu w pomiarach masy powstaly dwa pojecia: masa
konwencjonalna (ang. conventional mass) 1 masa fizyczna (ang. real mass albo true mass)
(Cai i inni, 2017; Wang i inni, 2015; Cardona i Galindo, 2007). Masa konwencjonalna m,,
czyli umowna masa ciata, jest to warto§¢ masy rownowazna masie wzorca, jak pokazano
na rysunku 8, przy zachowaniu ponizszych warunkéw pomiaru:

— gesto$¢ wzorca p,~8000 kg/nr’,

— temperatura referencyjna w czasie pomiaru 7zz=20°C,

— gesto$é powietrza w czasie pomiaru p,=1,2 kg/m’.

o

F=m,g F=m,g

Rysunek 8: Masa konwencjonalna (zrédlo: Janas i inni, 2017).
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Masa fizyczna (masa rzeczywista) z definicji jest to ilo§¢ materii, jaka posiada dany
obiekt. Gdy masa fizyczna jest znana, wowczas warto§¢ masy konwencjonalnej mozna

wyliczy¢ z zaleznosci wedtug wytycznych OIML D 28 (2004):

m = 4=P)p )
(I=p,)/p.
gdzie:
m, — masa umowna (konwencjonalna),
p — gestos¢ wazonego obiektu,
Do — gestos¢ powietrza,

pe — referencyjna gestosé wzorca, 8000 kg/m’.

Przy gestosci obiektow okolo 8000 kg/m® réznica miedzy masa konwencjonalng m,
a masa fizyczng ciata m jest nieduza. Lecz przy wzorcowaniu wzorcOw masy przy bardzo
duzych rozdzielczosciach urzadzen jest ona juz istotna. Dlatego wszystkie wzorce klasy E1
musza mie¢ wyznaczong gestos¢ materiatu.

Przy wzorcowaniu wzorcOw masy konieczne jest wprowadzenie poprawki na rdéznice
wyporu powietrza. Spowodowane jest to tym, ze podczas komparacji w powietrzu uzyskuje
si¢ tylko mase pozorng (umowng) wzorca, gdyz poréwnuje si¢ wzorce o jednakowej masie,
lecz roznej gestosci. Nalezy wyliczy¢ mase rzeczywista wzorcOw poprzez wprowadzenie

poprawki, wynikajacej z roznicy wyporu powietrza, wyznaczonej wedlug ponizszego

rownania:
W=W,-W,=V,-V¢)-p 3)
lub
1 1
W=W,-W,=m,|—-—|-p, 4)
Pz Pk
gdzie:

Wp — masa powietrza wypartego przez wzorcowany odwaznik,
Wk — masa powietrza wypartego przez wzorzec odniesienia,

Vs — objetos¢ wzorcowanego odwaznika,
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Vk — objetos¢ wzorca odniesienia,

p — gestos$¢ powietrza,

P — gestos¢ wzorcowanego odwaznika,
px — gestos¢ wzorca odniesienia,

m, — masa nominalna wzorcowanego odwaznika.

Zgodnie z zaleceniami (OIML R111, 2004) dla wzorcow masy klas nizszych niz E1l
(E2, F1, F2, M1, M2 i M3) objeto$¢ nie jest wyznaczana, brana jest z kart katalogowych
materiatu, z jakiego zostaly wykonane. Poprawka wynikajaca z rdéznicy wyporu powietrza
ulega zmianie w zaleznos$ci od— gestosci powietrza. Ze wzgledu na to warunki srodowiskowe
w laboratorium, gdzie dokonywanie sg pomiary, musza by¢ regulowane i stale. Przyjmuje sie,
ze powinny by¢ zblizone do ponizszych wartosci:

— temperatura 20 °C,
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza 50 %,
— ci$nienie atmosferyczne 1013,25 hPa.

Zachowanie powyzszych parametréw daje gestos¢ powietrza okolo 1,2 kg/m’.

Dla ufatwienia pomiaréw masy, jak rowniez zachowania spdjnosci pomiarowej
przy komparacji wzorcow, przyjeto, ze umowna gestos¢ wzorcoOw wykonanych ze stali
nierdzewnej rowna jest 8000 kg/m’, natomiast $rednia gestos¢ powietrza wynosi 1,2 kg/mr’.
Takie uproszczenie eliminuje konieczno$¢ uwzgledniania poprawki wynikajacej z rdéznicy
wyporu powietrza przy wzorcowaniu. Wzorce wykonane ze stali nierdzewnej o umownej
gestosci 8000 kg/m’ rownowaza sic w powietrzu.

Dla zachowania jak najwyzszej dokladno$ci pomiaréw masy jest wymagane, aby
gestos¢ wzorcoOw masy miescita si¢ w $cisle okreslonych granicach w stosunku do gestosci
umownej. Gestos¢ ich powinna by¢ tak dobrana, by zmiana gesto$ci powietrza o 10%
w odniesieniu do ustalonej $redniej umownej gestosci powietrza 1,2 kg/m’ nie wprowadzata
wigkszego bledu granicznego niz 0,25 wartosci btedu dopuszczalnego (ang. Maximal

Permissible Error, MPE) dla danego wzorca masy (tabela 1).
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c . 3 3
= Pmin = Pmax (10 kg/m ]
[ =
5
c Klasa odwaznikéw
~J
8
£
= Es E; F1 F, M, M. M, Mj.3
>100g 7,934+8,067 | 7,81+8,21 | 7,39+8,73 6,4+ 10,7 >4,4 =3,0 =23 >1,5
50g 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 =30
2g 7,27 + 8,89 6,0+12,0 >4,0 =20
1g 6,9+9,6 5,3+16,0 >3,0
500 mg 6,3+ 10,9 >4,4 =22
200 mg 5,3+16,0 =3,0
100 mg >4,4
50 mg =34
20 mg =24

Tabela 1: Minimalne i maksymalne granice gestosci dla wzorcoOw masy 1 odwaznikow

(zroédlo: OIML R111, 2004).

2.1.1 Rownanie pomiaru masy

Jak juz wcze$niej wspomniano, przy pomiarze masy zachodza dwa zjawiska fizyczne,
z ktorych jedno to dziatanie sity grawitacji Fg, natomiast drugie jest efektem dzialania sity
wyporu Fy, majaca przeciwny kierunek do sity grawitacji. Mozemy przyjaé, ze pomiar masy
tak naprawde sprowadza si¢ do pomiaru sity wypadkowej Fc. Ta sita w wadze
elektromagnetycznej lub komparatorze masy przetwarzana jest na sygnat elektryczny poprzez
uklad elektroniczny przetwornika i pokazywana na indykatorze urzadzenia jako wynik
pomiaru. Przetwornik jako element pomiarowy posiada wiasng charakterystyke stabilnosci

w czasie, wrazliwo$ci na zmiany temperatury itp.
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Po zestawieniu wszystkich tych czynnikéw zwigzanych z wazeniem, czyli komparacja

masy, uzyskuje si¢ ponizsza zalezno$¢, ktora jest prezentowana w wielu publikacjach.

R, =F.,[f(1+CZT )1+ Am_t)]x g x [1 _Pa Jx m+[6, +68, +8, + 6 e |+ [FronoT + CZ oot ]
Yo,

| A | B] C [ D] E | E, (5)
gdzie:
Rp — wynik wazenia.
Sekcja A Fcar — wspblczynnik kalibracji wagi,

f— wspotczynnik przetwornika sity na wielkos¢ elektryczna,

CZ — temperaturowy wspotczynnik czulosci przetwornika sity,

T — zmiana temperatury od ostatniej adjustacji czutosci,

Am.. — wskaznik dryftu czuloséci przetwornika sity w funkcji czasu,

t — przedziat czasu od ostatniej adjustacji czulosci.

Sekcja A ma warto$¢ stata, 1 wynika z konstrukcji komparatora masy.

Sekcja B g — grawitacja w miejscu wazenia.

Sekeja C Pa — gestos¢ powietrza w miejscu wazenia,

p — gesto$¢ wazonego obiektu.

Przy tradycyjnym wazeniu wpltyw wyporu powietrza na wynik wazenia jest bardzo maty.
Jednak przy komparacji wzorcoOw masy, gdzie rozdzielczosci urzadzen sg bardzo duze, moze

juz by¢ znaczacy, co zastalo opisane juz wcze$nie;j.

Sekcja D m — masa wazonego obiektu.

Sekcja E op— sktadowa doktadnosci odczytu (warto$¢ stala),
or— sktadowa powtarzalnos$ci wagi (warto$¢ zalezna od obiektu i
srodowiska),
o1 - sktadowa nieliniowos$ci wagi (wartos¢ stata),

Jrcc — sktadowa niecentrycznosci (warto$¢ stata).
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Sekcja F Fzero— wspolczynnik punktu zerowego przetwornika sity,
CZzero — Wspblczynnik dryftu punktu zerowego przetwornika sity

w funkcji czasu.

Przy wazeniu na tradycyjnych wagach wigkszo$¢ powyzszych skladowych nie ma
wigkszego znaczenia na ostateczny wynik pomiaru, lecz przy komparacji wzorcOw masy
najwigksze znaczenie ma sekcja C (wplyw gestosci powietrza) oraz sekcja F, w ktorej

zawarty jest wptyw warunkow §rodowiskowych (zmiana temperatury, wilgotnosci, ci$nienia).

2.1.2 Glowne parametry wag (dokladno$¢, powtarzalnos¢, liniowos¢,
centrycznos¢)

Dokladnos$¢ pomiaru wedlug definicji jest to stopien zgodnosci wyniku pomiaru
z warto$cig prawdziwa menzurandu (JCGM 100, 2008). Ogolnie mozna przyjac, ze wynik jest
dokladny wtedy, gdy blad pomiaru jest mniejszy od wymagan, wynikajacych z danego
zastosowania. Na dokladno$¢ wazenia wplyw ma wiele czynnikow, takich jak:
charakterystyka wagi, stabilno§¢ parametrow w czasie, zastosowane wzorce pomiarowe,
warunki $rodowiskowe, specyfika probki, metoda pomiarowa, umiejetnosci operatora i —
najwazniejsze — niepewnos¢ pomiaru. Okresli¢c doktadno$¢ w danym punkcie pomiarowym
mozna jedynie przy pomocy wzorca, stawiajac go na szalce kilkukrotnie. Tutaj jest wazna
informacja, jak dokladny jest zastosowany wzorzec, czyli jaka jest jego niepewnos$¢, ktora
zkolei jest wyznaczana za pomocag komparatorow masy. Na rysunku 9 przedstawiono

czynniki wplywajace na doktadnos$¢ pomiaru.
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Rysunek 9: Czynniki wplywajace na blad pomiaru (zrédlo: Janas i inni, 2017).

To, jak dokladnie mozna wyznaczy¢ masg, zalezy najczgsciej od dwoch parametrow
charakterystycznych dla przyrzadu pomiarowego, jakim jest waga:
— powtarzalno$ci wskazan,

— linilowosci przyrzadu.

Powtarzalno$¢ jest definiowana jako precyzja pomiaru w warunkach powtarzalnosci
pomiaru, czyli jako stopien zgodno$ci wynikoéw kolejnych pomiaréw tego samego
menzurandu, wykonywanych w tych samych warunkach pomiarowych (JCGM 100, 2008).
Oznacza to w praktyce, ze waga wykazuje si¢ powtarzalnoscia, gdy wielokrotne wazenie tej
samej probki daje taki sam wynik. Obiektywny wynik zostanie uzyskany tylko wtedy, gdy
masa probki w czasie trwania badania bedzie stala, czyli nie zajda zjawiska absorpcji lub
parowania, wplywajace na mas¢. Powtarzalno$¢ mozna opisywa¢ za pomocg parametrow
statystycznych, m.in:

— z uwzglednieniem maksymalnego rozstepu pomi¢dzy wynikami pomiarow,

— ilosciowo jako odchylenie standardowe z serii pomiardw.
Okres$lanie powtarzalnosci jako maksymalnego rozstepu z 10 powtdrzen jest zgodne
z normg (PN-EN 45501, 2015), co mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

P=1 I <MPE, (6)

MAX ~ TMIN =

gdzie:
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I1,,,, — maksymalne wskazanie,
1,,, — minimalne wskazanie,

MPE — blad graniczny, dopuszczalny dla danego obcigzenia.

Na rysunku 10 pokazano ocen¢ powtarzalnosci za pomocg warto$ci rozstepu.

A
10,0005 _
10,0004 o o : lmax
10,0003 ®o o
10,0002 R — °
10,0001 | @ — ® @ I
10,0000 _ _

9,9999 ' -

1 2 & #5 &5 & 7 & & 18 11

P=0,0003 g

et

Rysunek 10: Powtarzalno$¢ wskazan jako rozstep. (zrédlo: Janas i inni, 2017).
Okres$lanie powtarzalnosci wagi (komparatora) jako odchylenia standardowego s jest

najczgsciej przyjmowang forma, zwlaszcza przy definiowaniu tegoz parametru dla

komparatorow masy. Oblicza si¢ s zgodnie z ponizsza zalezno$cia:

(7)

gdzie:
s - odchylenie standardowe,

x, - kolejny pomiar,

x - $rednia arytmetyczna z serii pomiarow,

n - liczba powtorzen w serii pomiarow.

Powtarzalnos$¢, zdefiniowana jako odchylenie standardowe, informuje, jak szeroko
warto$ci pomiaru sg rozrzucone wokot wartosci $redniej. Im warto$¢ s jest mniejsza, tym

skupienie wynikow wokot sredniej jest lepsze, co $wiadczy o wyzszej precyzji.
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Liniowo$¢ metody pomiarowej okresla stopien, w jakim linia prosta opisuje zalezno$¢
miedzy sygnatem wejSciowym a wyjsciowym (Czichos i inni, 2011). Jest to parametr
definiowany przez producentéw wag, gdyz jako parametr okreslajacy stan techniczny wagi
nie jest definiowany w systemie nadzoru panstwa nad przyrzadem pomiarowym. Producenci
definiuja go jako odchylk¢ rzeczywistej charakterystyki wagi od linii prostej, faczacej dwa
punkty A i B, opisujacej réwnanie wagi idealnej. W rzeczywisto$ci nie ma idealnych
przyrzadow pomiarowych, dlatego charakterystyka wagi nigdy nie jest linig prosta, jak
pokazano na rysunku 11. Maja na to wplyw dwa glowne parametry wagi: precyzja

adjustowania, zalezna od btedu wzorca, oraz powtarzalno$¢ wagi.

w A WAGA IDEALNA w | WAGA RZECZYWISTA
= =
<< L -
N N B
< - $
w0 wv
= =
200,010 200,010 =
200,004
200,000 - 200,000
199,990 199,990
— —
A 200,000 OBCIAZENIE A 200,000 OBCIAZENIE

Rysunek 11: Liniowo$¢ wag elektronicznych: waga idealna, waga rzeczywista (zrodlo: Janas

i1inni 2017).

Centryczno$¢ mozna zdefiniowa¢ jako odchylenie wskazania, gdy obiekt wazony nie
znajduje si¢ w centralnym punkcie szalki przyrzadu (Radwag, 2010). Dla wag centrycznos$¢
okresla sig, stawiajac wzorzec w centralnym punkcie szalki, nastepnie w 1/3 odleglosci
od centrum szalki w stosunku do naroza szlaki, 1 powtarzajac t¢ czynno$¢ w czterech

punktach (cztery naroza). Schemat badania ukazuje rysunek 12.
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Rysunek 12: Schemat badania centryczno$ci wagi wedlug EURAMET (Zrédlo: EURAMET,
2015)

Sposob badania definiuje norma PN-EN 45501 (2015) oraz w szczego6lnosci przewodnik
EURAMET (2015) w punkcie 5.3 Eccentricity test. Dla wag wptyw niecentrycznos$ci bardzo
czesto uznawany jest za malo istotny ze wzgledu na rozdzielczos¢. Natomiast
przy komparacji wzorcow centryczno$¢ jest trudna do precyzyjnego ustawienia wiasnie
ze wzgledu na bardzo duza rozdzielczo$¢ urzadzenia w stosunku do maksymalnego udzwigu.
Im wigksza jest masa wazona, tym wigksza bedzie centryczno$¢ urzadzenia (Zhong i inni,
2021). Dlatego producenci komparatorOw masy probuja eliminowac ten btad przy pomocy
specjalnych szalek samocentrujacych lub wiszacych, o czym bedzie mowa w dalszej czgsci

rozprawy.

2.1.3 Czulos¢ wag elektronicznych

Czulo$¢é wagi z definicji jest to iloraz zmiany wskazania ukladu pomiarowego 4R i
odpowiadajacej jej zmiany wartosci wielko$ci mierzonej Am.

SE = ﬁ (8)
Am

Jest to jeden z wazniejszych parametrow wagi, ktory decyduje, jak doktadnie mozna
wykonaé pomiar.

Poprawne skalowanie czuto$ci jest pierwszym krokiem ku zapewnieniu wymaganej
doktadno$ci pomiaru. Skalowanie wykonuje si¢ poprzez procedurg adjustacji. Duza czes¢
wag na rynku ma wbudowany proces adjustacji wewnetrznej. Polega on na tym, ze waga ma
wbudowany wywzorcowany wzorzec o znanej masie 1 w zaleznosci od zmian temperatury lub

ustawionego czasu automatycznie dokonuje adjustacji. Zasada adjustacji automatyczne;j jest

wyjasniona na rysunku 13.
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Rysunek 13: Zasada dzialania adjustacji automatycznej: korekta blgdu (wykres gorny),
dynamika zmian temperatury (wykres dolny) (zrédlo: Janas, 2017).

Na wykresie gornym rysunku 13 pokazano korekte bledu wskazan poprzez adjustacje,
na dolnym za§ dynamik¢ zmian temperatury. Jak mozna zauwazy¢, poprzez zmiang
temperatury nastepuje zmiana czuto$ci i zwigkszenie btedu wskazan, lecz dzigki wbudowanej
adjustacji wewnetrznej nastgpuje jego skorygowanie.

Nalezy zauwazy¢, ze czulo$¢ wagi nie jest stala, stad potrzeba czestej adjustacji
urzadzenia. Przy komparacji natomiast adjustacja juz nie jest tak wazna, jak dla wagi, gdyz
zawsze ma miejsce odniesienie do wzorca, a pomiar odbywa si¢ w waskim zakresie réznicy
w masie pomi¢dzy wzorcem referencyjnym a wzorcem testowym. Oznacza to, ze czulo$¢
komparatora musialaby zmieni¢ si¢ znacznie, aby ta r6znica bylg zauwazalna w tym waskim

zakresie pomiarow.

2.1.4 Spojnos¢ pomiarowa

Spdjnos¢ pomiarowa mozna zdefiniowac jako wilasciwo$¢ pomiaru lub wzorca jednostki
miary okreslajacag mozliwo$¢ jego powigzania z okreslonymi odniesieniami, najczesciej
z wzorcami panstwowymi lub migdzynarodowymi jednostki miary, poprzez lancuch

poréwnan z okre$lonymi niepewnosciami pomiaréw (Fita, 2010). Zachowanie spdjnosci
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pomiarowej jest gwarantem poprawnosci wynikéw, umozliwiajacym ich wzajemne

porownywanie. Schemat spdjnosci pomiarowej ukazano na rysunku 14.

tancuch spojnosci pomiarowej
DEFINICJA JEDNOSTKI MIARY

I’A \\
Wozorce miedzynarodowe [ Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM)
II =1 \\ Krajowe Instytucje Metrologiczne (NMI)

I,- \\ - Krajowe Instytucje Metrologiczne (NMI) lub
L)

Instytucje Desygnowane (DI)

’
Wozorce panstwowe
. Akredytowane laboratoria pomiarowe,
Laboratoria wykonujace prawna kontrole

metrologiczng i badania do oceny zgodnosci

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

Uzytkownicy (nauka, technika,
wytworczosc i handel akcyza)

Wzorce robocze

Uzytkownicy przyrzadu
pomiarowego

NIEPEWNOSC POMIARU

Rysunek 14: Schemat spdjnosci pomiarowej (zrédto: Janas i inni, 2017)

Dla zapewnienia spojnosci pomiarowej dla wag oraz wzorcOw masy najlepszym
sposobem jest wzorcowanie ich w akredytowanych laboratoriach wzorcujacych. Z drugiej
strony, dla komparatorow uzytkowanych w laboratorium bardzo istotne jest ich okresowe
sprawdzanie wewnetrzne za pomocg wzorcow masy wedlug wewnetrznych procedur,

zgodnych z norma.
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2.2. Teoria bledow

Celem dokonania pomiaru wielkosci fizycznej jest wyznaczenie jej wartosci (podanie
warto$ci liczbowej 1 jednostki) oraz okreslenie dokladnosci, z jaka ten pomiar zostat
dokonany. Wartosci wielko$ci mierzonych mozna uzyska¢ za pomocg pomiaréw posrednich
lub bezposrednich. Pomiar bezposredni to taki, w ktérym odczytuje si¢ warto$¢ wyniku
wprost ze wskazania przyrzadu, najczg¢sciej wyskalowanego w jednostkach mierzonej
wielkosci, czyli np. waga.

W  pomiarze posrednim okreslong warto$¢ uzyskuje si¢ poprzez dokonanie
bezposrednich pomiarow innej wielkosci fizycznej, natomiast wynik pomiaru oblicza sig,
uzywajac wzorow, w ktorych te warto$ci sg powiazane, np. ggsto$¢ oblicza sie na podstawie

zmierzonej masy i objetosci.

2.2.1 Klasyfikacja bledow pomiarowych, podstawowe definicje

Blad pomiaru (Taylor, 1999) jest definiowany jako rdznica pomigdzy wynikiem
pomiaru a rzeczywista warto$cig mierzonej wielkosci. Ze wzgledu na mnogo$¢ przyczyn

powstawania bledow nalezy nazwac ich wazniejsze rodzaje.

Blad gruby lub nadmierny to btad wynikajacy z nieprawidlowego wykonania pomiaru
(Zawada, 2002; Jakubiec 2007). Taki blad najcze$ciej powstaje na skutek nieuwagi
uzytkownika (operatora) lub wskutek naglej zmiany warunkdéw podczas pomiaru, takich jak
np. drgania, podmuchy. Wystagpienie blgdu grubego mozna zauwazy¢ przy zestawieniu

wynikOw pomiaru, na przyktad:

1. 10,0012
2. 10,0014
3. 10,0097 — blad gruby (zmiana wyniku o okoto 75 dziatek)
4. 10,0011
5. 10,0012
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Blad gruby powinien by¢ usuwany i nieuwzgledniany w analizie wynikow pomiarow.
Nalezy stara¢ si¢ ustali¢ przyczyne jego wystapienia, aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢ jego

wystgpienia w przysztosci.

Blad systematyczny jest to rodzaj bledu, ktoéry zmienia si¢ stale lub/i w sposob
przewidywalny. Wynika on z niedoskonato$ci przyrzadu pomiarowego oraz metod
pomiarowych. Bledy systematyczne trzeba uwzglgdniaé w analizie poprzez wprowadzenie
poprawki. Przyktadem blgdu systematycznego jest blad dryftu zera komparatora przy
komparacji, ktory jest eliminowany w duzej cz¢$ci poprzez specjalne metody komparacji

(ABA, ABBA).

Blad przypadkowy jest to skladnik bledu pomiaru, ktoéry przy powtarzalnych
pomiarach wystgpuje w sposob nieprzewidywalny. Przyczyng wystgpienia tego typu
nieprzewidzianego wahania wyniku moze by¢ nagla zmiana temperatury, wahania ruchu
powietrza lub inne czynniki trudne do zidentyfikowania i niemozliwe do kontrolowania.
Niepowtarzalno$¢ wynikow pomiaru tego samego obiektu jest efektem btedu przypadkowego,

stad konieczne jest badanie powtarzalnosci przyrzadu pomiarowego.

Blad w punkcie kontrolnym mozna zdefiniowa¢ jako blad przy okreslonej wartosci
wielko$ci mierzonej. Przy produkcji wag i komparatoréw wprowadza si¢ korekty liniowosci
urzadzenia, ktore redukuja mozliwo$¢ powstania tego rodzaju biedow. Bledy te sa
sprawdzane okresowo przy pomocy wzorcow kontrolnych z doktadnie wyznaczona wartoscia,

zgodnie ze $wiadectwem wzorcowania.

Blad w zerze jest to blad w punkcie kontrolnym, kiedy okreslona mierzona wartos$¢ jest
réwna zeru. Dla wagi lub komparatora masy btad ten oznacza stabilno$¢ wskazania zerowego.
Przy komparacji wzorcow masy jest to jeden z wigkszych napotkanych probleméw.
Ze wzgledu na wysoka rozdzielczo$¢ urzadzen wplyw rozszerzalnosci cieplnej materiatow, z
jakich jest wykonany mechanizm, jak i niestabilnos$ci sitownika, komparatory majg tendencje
do ,.dryftu zera”. Najczesciej dryft ten jest jednokierunkowy (oczywiscie, jezeli temperatura
zmienia si¢ jednostajnie w tym samym kierunku) i zastosowanie metod komparacyjnych
(ABA, ABBA) redukuje ten blad do minimum.

Obecnie w metrologii stosuje si¢ pojecia dotyczace niepewnosci pomiardéw, wynikajace

z powszechnego wystepowania bledow przypadkowych. Komitet ds. Przewodnikéw
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w Metrologii opracowat Przewodnik wyrazania niepewnosci pomiaru (JCGM 100, 2008),

w ktorym umieszczono nastepujace definicje.

Powtarzalno$é (wynikow pomiaréw) jest to stopien zgodnosci wynikow kolejnych
pomiaréw tego samego mezurandu, wykonanych w tych samych warunkach pomiarowych
(JCGM 100, 2008). Warunki powtarzalno$ci obejmuja:

— te samg procedur¢ pomiarowa,

— tego samego obserwatora,

— ten sam przyrzad pomiarowy stosowany w tych samych warunkach,

— to samo miejsce pomiaru,

— powtarzanie w krotkich odstgpach czasu.

Odtwarzalno$¢ (wynikéw pomiarow) jest to stopien zgodnosci wynikow pomiaro6w
tego samego menzurandu, wykonywanych w zmienionych warunkach pomiarowych (JCGM
100, 2008). Warunki podlegajace zmianom mogg obejmowac:

— zasad¢ pomiaru,

— metod¢ pomiaru,

— obserwatora,

— przyrzad pomiarowy,

— etalon odniesienia,

— miejsce,
— warunki stosowania,

— Czas.

Dokladno$¢ pomiaru jest to stopien zgodnosci wyniku pomiaru z warto$cig prawdziwag

menzurandu (JCGM 100, 2008).

Menzurand jest to wielko$¢ okreslona, stanowigca przedmiot pomiaru (JCGM 100,

2008).

Pomiar jest to zbior operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci (JCGM

100, 2008).
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Niepewno$¢ (pomiaru) jest to parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut warto$ci, ktore mozna w uzasadniony sposdb przypisaé

menzurandowi (JCGM 100, 2008).

Niepewnos$¢ standardowa jest to niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona w formie

odchylenia standardowego (JCGM 100, 2008).

Niepewno$¢ rozszerzona jest to wielko$¢ definiujaca przedziat wokot wyniku pomiaru,
od ktérego oczekuje si¢, ze obejmie on duza cze$¢ rozkladu wartosci, ktore w uzasadniony

sposdb mozna przypisa¢ menzurandowi (JCGM 100, 2008).

Poza tym, w analizie przyrzadu pomiarowego, jakim jest komparator masy, wazne s3

pojecia rozdzielczosci, wzorca odniesienia oraz dysyminacji.

Rozdzielczo$¢ jest to najmniejsza rdéznica wskazania urzadzenia wskazujacego, ktora
moze by¢ zauwazona w wyrazny sposob (Fita, 2010). Dla cyfrowego urzadzenia

wskazujacego jest to rdznica wskazan odpowiadajaca zmianie o jednostke najmniej znaczacej

cyfry.

Wzorzec odniesienia jest to wzorzec jednostki miary o najwyzszej (zazwyczaj) jakosci
metrologicznej, dostgpny w danym miejscu lub danej organizacji, stanowiacy odniesienie

dla wykonywanych tam pomiaréw (Fita, 2010).

Dysyminacja (ang. dissemination) jest to podzial wzorca, co w praktyce oznacza
kalibracje wzorcOw o nizszej masie poprzez przejscie z wzorca o wyzszej masie. Jest to
specjalna procedura, ktéra zapewnia zachowanie spdjnosci pomiarowej pomi¢dzy wzorcem

panstwowym a wzorcami nizszych klas. (OIML R111, 2004; Kubarych i Abbott, 2014).

39



2.3. NiepewnoS$¢ przy wzorcowaniu wzorcow masy

Przy kazdym pomiarze wielkosci fizycznej, ktéry podajemy, nalezy dodaé rowniez
informacj¢ o doktadnosci tegoz pomiaru. Jest to informacja, bez ktérej pomiary nie maja
sensu ze wzgledu na to, ze nie mozna oceni¢ w zaden sposob ich wiarygodnosci.

Pojecie niepewnosci pomiaru jako bledu jest stosunkowo nowag warto$cig w historii
pomiaréw. Po skalkulowaniu wszystkich bledéw, wptywajacych na wynik pomiaru, pozostaje
jeszcze ocena niepewnosci poprawnosci otrzymanego wyniku (Bich i inni, 2005). Najlepsza
bytaby uniwersalna metoda, ktéra by wyrazata niepewnos$¢ wszystkich rodzajow pomiarow,
jak réwniez wszystkich danych wejsciowych. W sktad niepewnosci pomiaru wchodzi wiele
sktadowych, ktére mozna podzieli¢ na dwie glowne kategorie, zgodnie ze sposobem ich

wyliczania (Kaczmarek i inni, 1981):

— niepewno$¢ typu A, czyli taka niepewno$¢, ktora zostala obliczona metodami
statystycznymi na podstawie serii pojedynczych pomiarow,
— niepewnos$¢ typu B, czyli taka niepewno$¢, ktora zostala wyliczona innymi

sposobami.

Najczgsciej jednak przy szacowaniu niepewnosci otrzymanych wynikow na wynik
koncowy sktadaja si¢ niepewnosci wyliczone metoda A, jak rowniez B (Brandt, 1976). Wtedy
otrzymujemy tzw. niepewno$¢ standardowa zlozona, ktora jest rdwnag pierwiastkowi

kwadratowemu z sumy wszystkich sktadowych niepewnosci.

=, )+ () ©)

Koncowym wynikiem, jaki si¢ podaje, jest rozszerzona niepewno$¢ pomiaru (ang.
expanded uncertainty), ktora jest wielkoscig okre$lajaca przedziat wokét otrzymanego
wyniku pomiaru. Oczekuje si¢, ze w przedziale tym znajdzie si¢ okreslona liczba wynikow
pomiardw, statystycznie opisana przez przyjety poziom ufno$ci. Najczesciej przyjmowang
wartoscia poziomu ufnosci jest 95%, co odpowiada wspdlczynnikowi rozszerzenia k, = 2.

Wowczas niepewnos$¢ rozszerzona bedzie opisana wzorem (JCGM 100, 2008):

Up:kp~u, (10)
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gdzie:
U, — niepewnos¢ rozszerzona
k, — wspotczynnik rozszerzenia

u — niepewno$¢ standardowa

Bardzo istotne jest, aby uwzgledni¢ wszystkie zrddla niepewnosci, wptywajace
na otrzymany wynik pomiaru, czyli wszystkie czynniki odpowiedzialne za blad pomiaru.
Wyr6zni¢ mozna trzy gldwne obszary tych czynnikdéw:

— srodowisko,

— urzadzenie (w tym przypadku komparator masy),

— WZzorzec.

We wszystkich wymienionych obszarach nalezy znalez¢ 1 oceni¢ elementy wptywajace

na wynik pomiaru. Schematycznie ukazuje to rysunek 15.

| ZEWNETRZNE ZAKLOCENIA (deformujace |
wydajnos¢ transmisji) |
- wibracje i
- nadmierny ruch powietrza (turbulencje) |
- Zzmiennos¢ temperatury i wilgotnosci i
1

I

I

]

]

]

1

I

ZEWNETRZNE ZAKLOCENIA

JAKO EFEKTY WSTECZNE

- zmienna sita magnetyczna, zaleina od
miejsca postawienia odwaznika (nie
dotyczy komparatoréw automatycznych)

- fadunki elektrostatyczne

(problemy srodowiskowe)

- réznice temperatur: konwekcja dotyczy
wazonych odwaznikdw, zmiennosé
srodowiska

ZEWNETRZNE ZAKtOCENIA WEWNETRZNE ZAKtOCENIA

| : :
! 1 1
3 naktadajgce sie na sygnat pomiarowy i POMIAR <::j - nieliniowos¢ i
i -sifa wyporu ' masa konwencjonalna ~ - bfad centrycznosci (nie dotyczy !
3 - absorpcja powierzchniowa I:::> wartosc masy ' komparatoréw automatycznych) i
i - kurz i zabrudzenia T : - btad adjustacji !

- i i . 37 ¢ i =}, éci ! 1 - !
i efekt grawitacyjny: roznelsrodk| FIQZI‘,O,SCI | U OQSBE } : wrewngt.rz?y dr\.n‘F temperaturoxfw :
| -temperatura # 20°C (zmiana objetosci) | . _hieprawidtowosci systemu pomiarowego |
|

UZYTKOWNIK
btad odczytu

Rysunek 15: Czynniki wptywajace na niepewnos$¢ pomiaru masy przy komparacji wzorcow.

(zrodlo: Janas 1 inni, 2017).

Wigkszo$¢ przedstawionych czynnikow, ktore moga wpltywaé negatywnie na wynik
pomiaru, mozna zminimalizowaé poprzez optymalizacje stanowiska pracy, np. kontrolujac
temperatur¢ w laboratorium pomiarowym. Parametry metrologiczne komparatora masy

najczesciej sa stale w stabilnym $rodowisku pracy. Komparatory moga wykazywac

41



zmiennos$¢, gdy zostanie zachwiana stabilno$¢ tychze warunkow, tj. wystagpi zmiana
temperatury, duze zachwianie wilgotnos$ci czy drgania zewngtrzne.

Nawiazujac do zalecen OIML R111 (2004), ogélnie mozna wyodrebni¢ nastepujace
sktadowe niepewnosci:

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

— niepewno$¢ zastosowanego wzorca odniesienia (typ B),

— niepewno$¢ zwigzana z wyporem powietrza (typ B),

— niepewno$¢ zwigzana z zastosowanym urzadzeniem pomiarowym, np. komparatorem
(typ B).

Glownymi sktadowymi budzetu niepewnos$ci przy wzorcowaniu wzorcOw masy sa:
niepewno$¢ zastosowanego wzorca odniesienia oraz dzialka odczytowa uzytego komparatora

masy.

2.3.1 Standardowa niepewno$¢ procesu wazenia (typ A)

Standardowa niepewno$¢ procesu wazenia uy jest definiowana (Bulska, 2003; OIML
R111, 2004) jako odchylenie standardowe, wyliczane z ro6znicy otrzymanych mas

(referencyjne;j i testowej). Dla pewnej ilo$ci cykli n okre$la to ponizsza zalezno$¢:

s(am,,)

w c \/; 5

<
I
g

3
I

(D

gdzie:
s(4m,;) — odchylenie standardowe r6znicy mas wzorca testowego i referencyjnego,

n — liczba pomiarow.

Jezeli odchylenie standardowe nie jest znane z poprzednich pomiaréw, to jest ono

kalkulowane wedlug ponizszej zaleznoSci:

max (Amci ) —min (Amci )

243

s(Am, )= (12)

Wzor (12) stosowany jest do wyznaczania wzorcow klasy F2, M1, M2, M3 oraz
do metod komparacji ABA, ABBA lub AB,....B,A. Dla wyzszych klas doktadnos$ci wzorcow
masy El, E2 i fl wariancja réznicy masy Am,. procesu komparacji, s°(4m.), dla n cykli

pomiarow, przy n — 1 stopni swobody, jest wyrazona innym wzorem:
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(Am,, —Am,) , (13)

gdzie:
s*(4m,) — wariancja roznicy mas,
n. — liczba cykli,
Am,; — rdznica mas wzorca testowego i referencyjnego,

Am, — rdznica mas konwencjonalnych.

Przy matej liczbie cykli pomiarowych oszacowanie warto$ci odchylenia standardowego
moze by¢ obarczone duzym btgdem. Z tego powodu dla doktadniejszej klasy wzorca, ktory
jest wyznaczany, liczba cykli pomiarowych powinna by¢ wigksza, np. dla klasy E1 powinno
by¢ minimum 5 cykli.

Z powodu duzej liczby cykli pomiarowych, ktére wykonuje si¢ podczas komparacji
wzorcOw masy, wariancj¢ réznicy masy Am. nalezy obliczy¢ poprzez polaczenie serii

pomiarowych, uwzgledniajac odchylenia standardowe z kazdej serii pomiarowe;:

s*(Am,)==>"s(Am,,). (14)

1<
J A
2.3.2 Niepewnos¢ wzorca referencyjnego

Jednym z najwazniejszych elementéw, wplywajacych na catkowita niepewnos$¢ pomiaru
jest wzorzec odniesienia (Dietrich i Schultze, 2011; OIML R111, 2004). Nawigzujac do
dokumentu Europejskiej Wspolpracy w dziedzinie Akredytacji (EA-4/02, 2013), nalezy

zacza¢ wyznaczanie niepewnos$ci od zapisania rOwnania pomiaru:
m = m, +om, +om, +om, +om,, (15)

gdzie:
my — masa umowna wzorca odniesienia,
om; — dryft wartos$ci wzorca odniesienia od jego ostatniego wzorcowania,
om; — zaobserwowana réznica mas wzorca odniesienia i wzorca testowego,

om3 — poprawka na nie-centrycznos¢ 1 wptywy magnetyczne,
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omy — poprawka na wypor powietrza.
Po uwzglednieniu wspdtczynnika wrazliwosci ¢ rownanie na niepewnos$¢ przybiera postaé:

u’(m)=cu’(om, )+ cu®(dm, )+ cyu®(om, )+ c,u’(om,). (16)

Wspotezynnik wrazliwosei okresla, jak zmiana wielko$ci wejsciowe] wplynie
na warto$¢ wielkosci wyjsciowej. Komparacja wzorcow jest pomiarem bezposrednim, zatem
wspolczynnik wrazliwos$ci przyjmuje si¢ jako 1.

Norma OIML RI111 (2004) zaleca, aby niepewno$¢ standardowa masy referencyjnej
u(mec,) bylta wyliczana na podstawie danych ze §wiadectwa wzorcowania. Nalezy wowczas
niepewnos$¢ rozszerzona U, podzieli¢ przez wspolczynnik rozszerzenia k, natomiast

otrzymang wartos$¢ nalezy zsumowac z niepewnos$cia wzorca odniesienia s ().

u(mcr): k—" +u,.id(mcr), (17)

gdzie:
u(me,) — niepewnos¢ standardowa masy referencyjnej,
U, — niepewnos¢ rozszerzona,
k, — wspotczynnik rozszerzenia,

Uinst(Mer) — niepewnos$¢ dotyczaca niestabilnosci wzorca odniesienia.

Dla wzorcow odniesienia klasy F1 lub nizszych do wyznaczania niepewnosci pomiaru

mozna uzy¢ wartosci maksymalnego bledu om:

u(m,, )= J 5’;1 : +1up,(m,,). (18)

2.3.3 Niepewnos$¢ zwigzana z wyporem powietrza

Wypér powietrza nie jest tak istotnym czynnikiem btedu, jak niepewnos¢ wzorca
odniesienia, lecz przy klasach dokladnosci wzorcow, zaczynajac od klasy F2 i wyzszych, ma
juz istotne znaczenie (Jones, 1995; Picard i inni, 2008; OIML R111, 2004). Dlatego gestos¢

materiatu, z jakiego zostaty wykonane wzorce klas F2, F1 i E2, musi by¢ znana, natomiast,
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jak juz bylo wspominane, dla wzorcéw klasy E1 wyznaczenie ggstosci juz gotowego wzorca
jest obligatoryjne (OIML R111, 2004). Doktadna gestos¢ wzorcoOw klas nizszych: M1, M2,
M3, nie jest istotna i moze by¢ pominigta, gdyz same wartosci niepewnosci tych wzorcéw sa
wystarczajaco duze, by uzna¢ blad wynikajacy z wyporu powietrza dla tych wzorcow
za znikomy. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wyporu powietrza jest zalezna od aktualnej
gestosci powietrza w laboratorium, 1 oczywiscie ggstosci samego komparowanego
(wazonego) obiektu. Gdy gestos¢ powietrza w laboratorium podczas pomiaru nie jest

mierzona, to niepewnos¢ zwigzang z wyporem powietrza oblicza si¢ z ponizszej zaleznosci:

u(p,) = 22 kgm™) (19)

V3

Przy komparacji wzorcow klasy E gesto$¢ powietrza nalezy wylicza¢ w czasie
rzeczywistym, a co za tym idzie, monitorowa¢ warunki $rodowiskowe w laboratorium.
Niepewno$¢ tej warto$ci oblicza si¢ na podstawie zmierzonych warto$ci temperatury,
wilgotnos$ci 1 ci$nienia atmosferycznego panujacych w laboratorium podczas trwania
pomiaru. Dla wzorcow klasy E1 gesto$¢ powietrza mozna wyliczy¢ z ponizszej zalezno$ci
zgodnie z zaleceniem Migdzynarodowego Komitetu Miar (fr. Comité International des Poids

et Mesures, CIPM) (Picard i inni, 2008):

M M
p, =L 1oy 1= | (20)
ZR,T Ma

gdzie:
p — ci$nienie,
M, — masa molowa wilgotnego powietrza,
Z — Scisliwo$¢,
R, — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura w sakli bezwzgledne;j,
x, — utamek molowy pary wodne;j,

M, — masa molowa wody.

Wariancja gestosci powietrza jest zapisana rOwnaniem:
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uz(pa):ui+(%upf+[%u,jz+[ap” uhrjz. (21
op ot ohr
Przy przyjeciu ponizszych zalozen:

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza H = 50 %,

— temperatura =20 °C,

— ci$nienie p=101325 Pa,

przedstawione powyzej wartosci wynoszag w przyblizeniu:

uF2=10_4 as
0
LJ =107 p,Pa™,
op

op -3 -l
Pual_ 34.10°K"p,,
o j P

p,, -2
ZFwt— 10 :
ahrj P

gdzie:

hr — wilgotnos$¢ wzgledna jako utamek.

2.3.4 Niepewnos$¢ zwigzana z komparatorem masy

Niepewnos$¢ komparatora masy okresla si¢ poprzez szereg testow, wykonywanych
w réznych punktach pomiarowych. Przy szacowaniu niepewnos$ci komparatora mozna
wykorzysta¢ wyniki z poprzednich wzorcowan, lecz nalezy uwzgledni¢ zmiany czuto$ci

(OIML R111, 2004). Czulo$¢ w budzecie niepewnosci okreslona jest ponizszym réwnaniem:

ut = W(“ n) o0 )j , 22)

Al
gdzie:
Al . - zmiana wskazania komparatora ze wzgledu na zmiane czulosci,
s

u(AI ) - niepewno$¢ zwigzana z wyznaczeniem zmian czulosci,

N

iAmc ) - $rednia roznica pomiedzy masg testowa a wzorcem referencyjnym,

m_ - masa wzorca w wyniku zmian czulosci.
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Najprostsza metoda oszacowania niepewnosci komparatora jest odniesienie si¢ do jego

dziatki odczytowej, zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

d/?2
=|—|-v2, 23
Uy ( /—3J (23)

gdzie:
uq — niepewno$¢ komparatora masy,

d — dzialka odczytowa komparatora.

Kolejnym elementem, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy szacowaniu niepewnosci
komparatora, jest jego btad centrycznosci. Przy komparatorach wyposazonych w szalke tzw.
samocentrujaca lub wiszaca (grawitacyjng) blad ten jest pomijany. Jednak wigkszo$¢
komparatorow ma szalki zwykle, gdzie blad spowodowany centrycznoscia jest tym wigkszy,
im rozdzielczo$¢ urzadzenia i komparowana masa jest blizsza maksymalnemu udzwigowi
komparatora. Do oszacowania niepewno$ci wynikajacej z centryczno$ci urzadzenia

wykorzystuje si¢ ponizszg zaleznos¢:

Uy =2 (24)

gdzie:
D — roznica migdzy warto$cia maksymalna i minimalng, test wykonany zgodnie
z zaleceniami (OIML R 76-2, 2007),
d; — wyliczony dystans pomi¢dzy srodkami mas,

d> — odlegtos¢ od $rodka szalki do jednego z naroznikow.

W przypadku, gdy komparator wyposazony jest w system automatycznej zmiany
docigzen, niepewnos$¢ ug jest okreslana na podstawie roznicy wskazan wzorca przed Al i

po zmianie A/, obcigzenia:

_ AII—AI2|'

5 (25)

Ug

Kolejnym zrodiem niepewnosci, ktory nalezy uwzglednié, jest podatno$¢ magnetyczna
wzorca upy. Niepewno$¢ pochodzaca od magnetyzmu mozna pomingé, gdy nie jest wigksza

niz wartosci podane w OIML R111 (2004). Zaktada si¢, ze btad wynikajacy z magnetyzmu
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wzorca podczas pomiaru masy konwencjonalnej nie powinien by¢ wigkszy niz 1/10

dopuszczalnego btedu MPE dla danej masy:

_ 1
0 KOMPE. (26)

Wtedy niepewno$¢ wynikajaca z magnetyzmu mozna uzna¢ za nieznaczacg i moze ona

zosta¢ pomini¢ta w budzecie niepewnosci.

2.3.5 Calkowita niepewnos¢ standardowa komparatora masy

Calkowita niepewnos$¢ standardowa (Szydlowski, 2001; OIML RI111, 2004)

komparatora masy oblicza si¢ jako sume kwadratow wszystkich niepewnosci.

u,, = \/uf YU uy tul, (27)
gdzie:
uy — niepewnos$¢ zwigzana ze zmiang czuto$cig komparatora,
ug — niepewnos$¢ zwigzana z rozdzielczo$cia komparatora (wartoscig dziatki
elementarnej),

ug — niepewno$¢ zwigzana z centrycznoscia,

Umq — Niepewno$¢ zwigzana z magnetyzmem wzorca.
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2.3.6. Rozszerzona niepewnos¢ masy konwencjonalnej wzorca badanego

Zlozong standardowg niepewno$¢ masy konwencjonalnej badanego wzorca wylicza si¢

z ponizszego wzoru (OIML R111, 2004):

() =\l (m, )+ (m, ) +u; +ur, (28)
gdzie:
uW(AmC) — niepewno$¢ zwigzana z procesem wazenia dotyczaca Sredniej
obserwowanej r6znicy mas wzorca badanego oraz referencyjnego,
u(mcr) — niepewno$¢ wyznaczania masy konwencjonalnej wzorca referencyjnego,
u, — niepewnos¢ dotyczaca poprawki zwiazanej z wyporem powietrza,
u,, — niepewnos$¢ zwigzana z komparatorem masy.
Natomiast rozszerzona niepewno$¢ masy konwencjonalnej wzorca badanego sklada si¢
z wszystkich niepewnos$ci dotyczacych procesu komparacji, zastosowanego wzorca
referencyjnego, wyporu powietrza oraz komparatora masy. Powigkszona jest ona
o wspotczynnik rozszerzenia k, zalezny od poziomu ufnosci. Dla k,=1 poziom ufno$ci wynosi

68,27%, dla k,=2 poziom ufnosci wynosi 95,45%, natomiast dla k,=3 poziom ten wynosi

99,73% (Sobczyk, 2007).

U(m):k u(m) (29)

2.4 Systemy pomiarowe wag elektronicznych

We wspolczesnym $wiecie wagi elektroniczne sg jednymi z najczgsciej stosowanych
urzadzen elektronicznych. Aby pozna¢ mechanizm dziatania takiej wagi, nalezy zrozumie¢,
w jaki sposob wyznacza ona mas¢. Otoz waga elektroniczna jest urzadzeniem, w ktorym

najistotniejsza role w wyznaczaniu masy odgrywaja nastgpujace elementy:

— mechanizm pomiarowy dokonujacy pomiarow sily pochodzacej od masy ciata

potozonego na szalce wagi,
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— miernik wagowy bedacy przyrzadem elektronicznym, przeksztalcajacym sygnat
analogowy lub cyfrowy, pochodzacy z mechanizmu pomiarowego, na wskazanie
masy, ktore jest odczytywane przez uzytkownika bezposrednio z wyswietlacza,

— szalka, na ktorej umieszcza si¢ obiekty wazone.

W mechanizmach wagowych, stanowigcych systemy pomiarowe we wspotczesnych
wagach, stosowane s3 rozne rozwigzania techniczne. Do najcze$ciej spotykanych naleza:

wagi tensometryczne, magnetoelektryczne, wibracyjne, piezoelektryczne i ci$nieniowe.

2.4.1 Budowa i zasada dzialania systemu tensometrycznego (rezystancyjnego)

Przetworniki tensometryczne sa to czujniki przeznaczone do pomiarO6w napr¢zenia
mechanicznego. Elementy, z ktorych sa zbudowane, sg wrazliwe na naprezenia; wykonuje si¢
je z metalowego drutu lub folii. Sg one przytwierdzane (najczg$ciej za pomoca specjalnego
kleju) na element, ktory ulega odksztalceniu pod wplywem dzialajacych sit. Materiat
oporowy, z ktorego jest wykonany czujnik, ulega identycznym odksztalceniom jak element,
do ktoérego jest przytwierdzony, co daje zmiang rezystancji tensometru proporcjonalng
do zmiany odksztalcenia elementu (Keil, 2017).

Zmiana rezystancji zastosowanego materiatu w postaci drucika lub foli nastepuje

w wyniku odksztatcenia zgodnie z ponizszym wzorem:

AR = kRAg = kR%“, (30)

gdzie:
R —rezystancja tensometru bez naprezen,
k — stala tensometryczna czujnika,
Ag — wydhizenie wzgledne,
0 — naprezenie,

E — modut sprezystosci Younga.

Zmiana rezystancji tensometru wynika z warto$ci stalej tensometru k£ i ze zmiany
wydhuizenia wzglednego Ae w zakresie odksztalcen sprezystych. Materiaty, ktére stuza
do budowy tensometréw, maja za matg warto§¢ wspotczynnika temperaturowego rezystancji,
aby wplyw zmian temperatury nie powodowat duzych bledow otrzymywanego wyniku.
Najczgsciej do budowy tensometréw wykorzystuje si¢ takie materialy jak: konstantan,

nichrom, manganin, chromel.
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Ze wzgledu na to, ze zmiany rezystancji tensometrow mniejsze niz 1 Q sg trudne
do rejestracji, uzywa si¢ do tego specjalnych ukladéw pomiarowych, tzw. mostkow
Wheatstona. Mostek ten jest ukladem elektrycznym, pozwalajacym na wykrycie i pomiar
bardzo matych zmian rezystancji. Wspomniany ukfad wyposazony jest oprocz tensometru
glownego jeszcze dodatkowo w tensometr kompensacyjny, ktéry ma za zadanie ograniczac
wplyw temperatury na pomiar. Dodatkowy tensometr kompensacyjny znajduje si¢ w tej samej

temperaturze, co tensometr pomiarowy, lecz nie ulega tym samym napr¢zeniom.

komp. Ry

czynny R,

Rysunek 16: Przyktadowy schemat mostka Wheatstona’a. (zrodto: Radwag, 2022)

Tam, gdzie wymagany jest pomiar matych sit lub naprezen, znalazly zastosowanie
tensometry poOtprzewodnikowe, ktorych czulos¢ jest okolo stukrotnie wigksza niz
tensometrow metalowych. Jednak nie nadaja si¢ one do pomiaréw doktadnych ze wzgledu
na wrazliwos$¢ na zmiany temperatury.

Przetworniki tensometryczne znajduja zastosowanie przy budowie wag o rozdzielczosci

rzedu 500 <n < 100000. Liczbe n okresla si¢ ze wzoru:

_9.
n= 1 31

gdzie:
0O, — warto$¢ maksymalnego obcigzenia,

d — dzialka elementarna.
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Wagi zbudowane w oparciu o czujniki tensometryczne majg zakres mierzonych wartosci

w przedziale od kilku gramow do kilkudziesigciu ton.

2.4.2 Budowa i zasada dzialania systemu magnetoelektrycznego

W wagach zbudowanych na zasadzie ukladu magnetoelektrycznego (Schoonover,
1982), sita pochodzaca od masy umieszczonej na szalce réwnowazona jest przez sife
pochodzaca od cewki znajdujacej si¢ w sitowniku elektromagnetycznym. Pradem ptynacym
przez cewke w celu zrownowazenia sity steruje blok sprzgzenia zwrotnego na podstawie
sygnatu plynacego z czujnika polozenia. W bloku tym znajduje si¢ m.in. regulator
proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy, za pomoca ktéorego dostosowuje si¢ parametry
sygnatu sterujacego cewka do wiasciwosci mechanizmu wagi. Dzieki temu szalka pozostaje
w rownowadze i jej polozenie nie ulega zmianie.

Bloki regulacji pradu mozna podzieli¢ na:

— napig¢ciowe, gdzie wielko$¢ plynacego pradu przetwarzana jest na napigcie odkladane
na precyzyjnym oporniku pomiarowym. Warto$§¢ napigcia zostaje przeksztalcona
w przetworniku analogowo-cyfrowym A/C na sygnat cyfrowy, ktory jest jeszcze dodatkowo
przefiltrowany przez zawansowany system filtréw cyfrowych. Wagi z przetwornikami A/C
maja rozdzielczos¢ do 24 bitow, czyli 16 mln dziatek odczytowych;

— impulsowe, gdzie cewka zasilana jest pradem impulsowym, co pozwala zniwelowac
pewne wady konstrukcji mechanicznej wagi, a co za tym idzie, osiggal jeszcze wyzsze
doktadno$ci wazenia. W rozwigzaniu tym nie wykorzystuje si¢ przetwornika A/C; cewka
sterowana jest bezposrednio przez mikroprocesor (Rybski, Kampik i inni, 2018).

Przyktadowy schemat blokowy wagi z uktadem magnetoelektrycznym jest pokazany

na rysunku 17.
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Rysunek 17: Schemat blokowy wagi z uktadem magnetoelektrycznym (zrédlo: Radwag,
2022).

2.4.3 Budowa i zasada dzialania systemu wibracyjnego

Na rysunku 18 pokazano zasad¢ dziatania prostego czujnika sit wibrujacych (czujnika
kamertonowego). Naturalna czgstotliwo$¢ listwy wibracyjnej obliczana jest z ponizszej
zaleznosci (Vibra, 2022):

F=A1+BxF). (32)

Rysunek 18: Zasada dzialania prostego czujnika sit wibrujacych. (zrodlo: Radwag, 2022).

Stale A i B sg okreslone poprzez wymiary dzwigaru wibratora (L, b oraz t), gestos$¢
materialu oraz wspotczynnik Young’a. Dzwigar wibratora ma stale wymiary oraz gestosci
ze wzgledu na to, ze zostal wykonany z metalu. Na dodatek jest to specjalny elastyczny
material, dzigki czemu modul Young’a rdwniez jest stabilny, a jego blgdy temperaturowe nie
przekraczaja 10 ppm/°C. Pozwala to na uzyskanie stabilnych czestotliwosci dzwigaru
wibratora 1 osiggniecie dzigki temu wysokich doktadno$ci wazenia. Schemat takiej wagi jest

pokazany na rysunku 19.
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Rysunek 19: Zasada dzialania przetwornika wibracyjnego (zrédlo: Radwag, 2022).

Czujnik dostrajania wibracji jarzemka jest uksztaltowany tak jak dwoje widetek
strojacych, uzywanych do strojenia instrumentow muzycznych, ustawionych do géry nogami.
Co wigcej, dzwignia oraz punkt podparcia sa réwniez polaczone tak, ze uktad moze byc
uzywany jako przetwornik sity lub masy.

Zaleta wag z przetwornikiem wibracyjnym jest maty pobdér pradu oraz brak
przetwornika A/C przy analizie pomiaru. Ze wzgledu na brak mozliwosci wytworzenia iskry
istnieje mozliwo$¢ zastosowania ich w obszarach zagrozonych wybuchem gazow.
Dodatkowymi zaletami s3: stabilno$¢ punktu zerowego oraz stala czulo$¢ przy zmianach
temperatury. Do wad nalezy to, ze uzyskiwane rozdzielczosci sa do$¢ niskie. Dlatego tez
dokladniejsze, bardziej precyzyjne wagi magnetoelektryczne i rezystancyjne znajduja duzo

wigksze zastosowanie w nowoczesnej technice wagarskiej.

2.4.4 Waga z przetwornikiem piezoelektrycznym

Waga z przetwornikiem piezoelektrycznym dziala na podobnej zasadzie, co waga
wyposazona w belk¢ tensometryczng. W tym wypadku wykorzystuje si¢ zjawisko
wystepujace w piezoelektryku pod wplywem przylozonego obcigzenia. Zjawisko
piezoelektryczne polega na tym, ze tadunek elektryczny znajduje si¢ na $ciankach krysztalu
przy jego deformacji (§ciskaniu, rozcigganiu), natomiast zmiana tego odksztalcenia powoduje
zmiang¢ znaku tadunku na przeciwny, jak pokazano na rysunku 20. W czujniku masy opartym
o piezoelektryki na material dziata masa m z silg F, gdzie sita ta powoduje wytworzenie
tadunku elektrycznego proporcjonalnego do obcigzenia. Wagi z przetwornikiem
piezoelektrycznym najczg¢sciej wykonuje si¢ z kwarcu, lecz rowniez uzywa si¢ soli

Seignette’a, turmalinu i tytanianu baru.
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Rysunek 20: Efekt piezoelektryczny powstajacy podczas $ciskania lub rozciggania ptytki
piezoelektrycznej. a) rozcigganie w osi X, b) rozcigganie w osi Y (zrédlo:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Piezoelektryk).

Wagi z przetwornikiem piezoelektrycznym zostaty juz dawno wyparte przez tansze

przetworniki tensometryczne o lepszych wiasciwosciach.

2.4.5 Systemy z ograniczonym zakresem réwnowazenia oraz réwnowazeniem

w calym zakresie pomiarowym

Kazda waga jest systemem z pelnym zakresem rownowazenia, tzn. od 0 do
maksymalnego udzwigu. Natomiast systemami z niepelnym rownowazeniem s3 najczesciej
komparatory masy, w ktorych uzyskiwane wysokie rozdzielczo$ci nie pozwalaja na
zastosowanie pelnego zakresu rownowazenia. Komparator z ograniczanym zakresem
rownowazenia posiada wstepne obcigzenie mechanizmu. Oznacza to, ze w celu uruchomienia

musi by¢ obcigzony wstepnie maksymalnym wzorcem na szalce, jak ilustruje to rysunek 21.
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Rysunek 21: Porownanie zakreséw rownowaznia elektrycznego wagi i komparatora (zrodto:
opracowanie wiasne).

Zakres rownowazenia elektrycznego typowego komparatora zalezy od konstrukcji
komparatora i1 jest ograniczony. Charakteryzuje si¢ tym, ze pomiar moze odbywaé si¢
powyzej i1 ponizej wartosci nominalnej badanego odwaznika. Rozwigzanie to dodatkowo
pozwala na pomiar duzych mas z bardzo wysoka doktadnos$cig odczytu i bardzo dobrymi

parametrami powtarzalnos$ci.

2.5 Wzorce i komparatory masy

Podczas sprawdzania charakterystyk metrologicznych wag oraz komparatorow masy
wykorzystuje si¢ wzorce masy lub odwazniki (Gupta, 2019). Wzorce masy maja okreslong
mas¢, niepewno$¢ pomiaru oraz zapewniaja spojnos¢ pomiarowa, podczas gdy odwazniki
maja przypisang odpowiednig klas¢ dokladnosci. Zgodnie z punktem 3.7 normy PN-EN
45501 (2015) stosowane wzorce powinny spetnia¢ wymagania zawarte w rekomendacjach
OIML R 111-1 (2004). Zasadnicze wymagania zawiera punkt 5.2. Niepewnos¢ rozszerzona:
dla kazdego odwaznika niepewno$¢ rozszerzona pomiaru masy konwencjonalnej (Upos
dla poziomu ufnosci 95% 1 wspolczynnika rozszerzenia k,=2) powinna by¢ rowna

lub mniejsza niz jedna trzecia maksymalnego dopuszczalnego bigdu, podanego w tabeli 1
normy, czyli U, =%MPE :

Oczywiscie, proces doboru odwaznikow uzytych do testowania wag powinien

w pierwszej kolejnosci uwzgledniac to, jaka jest dziatka elementarna testowanego urzadzenia.
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Odwaznik jest zdefiniowany poprzez wymiary gabarytowe, ksztalt, material, gladkosc¢
powierzchni, maksymalng mozliwg dopuszczalng odchyltke. Wynika to z wymagan prawnych.
Jezeli znana jest klasa doktadnos$ci odwaznika, to wiadomo, Ze jego maksymalna odchytka nie
jest wigksza, niz podaje tabela 1 (OIML RI111, 2004). Przy tym nie jest znana jego masa
konwencjonalna, co w przypadku bardzo dokfadnych pomiarow komplikuje mozliwos¢ jego
stosowania. W momencie, gdy odwaznik zostanie poddany procedurze wzorcowania, czyli
okresleniu, jaka jest jego rzeczywista masa wraz z podaniem niepewnosci dla tej wartosci,
staje si¢ wzorcem masy (rysunek 22). Tym samym w uzytkowaniu mogg znajdowac si¢ dwa

przyrzady pomiarowe o takiej samej budowie i wygladzie.

Rysunek 22: Przyktadowe wzorce masy (zrodlo: http://centralwagi.pl/pl/p/ Wzorce-masy-F1-
1g-10kg/74)
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2.5.1 Narodowy wzorzec kilograma

Do 20 maja 2019 roku kilogram byt definiowany jako materialny wzorzec w ksztalcie
walca wykonanego (w 1889 r.) ze stopu platyny (90%) z irydem (10%) o gestosci 21.500
kg/m’ (Nater i inni, 2009). Wzorzec ten przechowywany jest w sejfie Migdzynarodowego
Biura Miar i Wag (fr. Bureau international des poids et mesures, BIPM ) w Sévres kolo
Paryza wraz z dwoma wzorcami referencyjnymi (fr. témoins), oznaczonymi jako KI oraz
Nr 1. Ponadto wykonano kilkadziesiat oficjalnych kopii, z ktorych sze$¢ znajduje si¢ rowniez
w Sevres. Juz w 1889 r. 30 wzorcow przekazano krajom, ktore przystapity do konwencji
metrycznej, a w latach 1929-1933 wykonano kolejnych 40 wzorcéw narodowych. Polski
wzorzec o numerze 51 funkcjonuje od 1952 roku, a jego masa w 1990 roku wynosita 1 kg +
227 x 10~° kg, wyznaczona z niepewnoscig standardowa 2,3 x 10~ kg (Hantz, 2022). Gléwny
wzorzec kilograma, uwidoczniony na rysunku 23, nie jest bezposrednio dostepny, od 1889
roku byl on wykorzystywany zaledwie trzykrotnie, w latach 1939, 1946 i 1989-1992.

Pozwalato to zachowa¢ wzorzec od uszkodzen (Borys i inni, 2012).

Rysunek 23: Migdzynarodowy wzorzec kilograma (zrédlo: Tokfm, 2018)

Dawniej za wzorzec masy odtwarzajagcy kilogram przyjmowano jeden litr wody,
rozumiany jako 1 dm’, o temperaturze czterech stopni Celsjusza przy ci$nieniu normalnym.
Jednak doktadne pomiary wykonane w 1901 r. daly wynik masy 1 dm’ wody jako 0,999970
kg. Oznaczalo to, ze litr to objetosé 1,000029 dm’, lecz w 1964 r. zaakceptowano mozliwosé
uzywania pojecia ,litr” na oznaczenie decymetra sze$ciennego, lecz nie w pomiarach

precyzyjnych. Ostatecznie litr nie zostat wlaczony do uktadu SI (Fenna, 2002).
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Wszystkie kopie narodowego wzorca kilograma sg okresowo poréwnywane z wzorcem
mi¢dzynarodowym, a pomiary wykonane w ramach tych poréwnan wskazywaty rdéznice
w wartos$ci masy tych wzorcow (Cumpson, 2014). Ostatnie wykonane poréwnania pokazaty,
iz rozrzut pomiedzy masami wynosi juz 50 pg (Ren i inni, 2013). Cho¢ dla wigkszosci
zwyktych uzytkownikoéw urzadzen wazacych wydaje si¢ to bardzo niewiele, to dla celow
naukowych i zaawansowanych zastosowan technologicznych jest to warto$¢ znaczaca.
Uzmystawia to nastgpujacy przyktad z zakresu medycyny i farmakologii: ot6éz 50 pg to
typowa dzienna dawka witaminy D dla noworodka. Zmiany masy mi¢dzynarodowego wzorca

kilograma ukazuje rysunek 24.
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Rysunek 24: Wykres zmiany masy w czasie mi¢dzynarodowego wzorca kilograma (zrodto:

http://www.bipm.org/en/bipm/mass/ipk/#verifications)

Generalna Konferencja Miar ustalita, ze od 20 maja 2019 wzorzec kilograma jest
powiazany ze stata Plancka, okreslong jako 6,626 070 15 x 107* kg-m*-s ' (Davidson i inni,
2018; Stock i inni, 2017; Denjo i inni, 2020). Byly rowniez inne propozycje realizacji nowego
wzorca kilograma: drugim wiodagcym pomystem bylo zdefiniowanie jednostki masy
na podstawie ilo$ci atomow (stala Avogadro) w kuli krzemowej o $rednicy ~94 mm (Nicolaus
iinni, 2014; Kuramoto i inni, 2021; Becker i inni, 2013).

Dzigki narodowym wzorcom kilograma kazdy kraj zapewnia spdjno$¢ pomiarowa,
zachowujac hierarchi¢ wzorcow i nieprzerwany tancuch poréwnan (Gupta, 2019):

— wzorce odniesienia,

— wtorne wzorce odniesienia,

— wzorce robocze.
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2.5.2 Przeglad dostepnych rozwiazan komparatorow masy

Komparatory masy stuzag do wzorcowania wzorcow masy i odwaznikéw. Pomigdzy
waga a komparatorem jest szereg rozni¢. W przypadku wagi bardzo wazne jest, aby masa
potozona na szalce zostata okreslona i wskazana prawidlowo. Oczywiscie, wynik obarczony
jest jakim$ btedem, zaleznym od liniowo$ci wagi i powtarzalno$ci urzadzenia. Wagi maja
rébwniez pelny zakres rdwnowazenia elektrycznego, co oznacza, ze dzialaja w pelnym
zakresie od zera do maksymalnego udzwigu deklarowanego przez producenta.

Najwigksza réznica pomiedzy waga a komparatorem dotyczy ich rozdzielczos$ci, ktora
najczgsciej jest znacznie wigksza w przypadku komparatora (Valcu, 2015). Na przyktad
dostepne w handlu wagi o maksymalnym udzwigu 1 kg maja dziatk¢ odczytowa d = Img,
natomiast dostgpne komparatory o takim samym udzwigu maja nawet d = 0,1 pg. Oznacza to,

ze ich rozdzielczos$¢ jest 10000 razy wigksza.

2.5.2.1 Komparatory manualne

Proces komparacji zazwyczaj wykonywany jest manualnie przez operatora; ta grupa
komparatorow jest najczg$ciej spotykana. Mozna przyjaé, ze do 95% wszystkich
funkcjonujacych komparatoréw to wlasnie komparatory manualne.

Niestety, manualny pomiar obarczony jest wieloma btgdami operatora, wptywajacymi
na koncowy wynik pomiaru. Stawiajagc wzorzec na szalce, operator wprowadza wiele btedow
pomiarowych, w tym:

— blad ustawienia wzorca (niecentrycznos¢),

— bledy wynikajace z potrzeby otwarcia drzwiczek komory wazenia i powodujace
zmiang warunkow srodowiskowych wewnatrz niej (temperatura, wilgotnos¢).

W tym drugim przypadku wystepuje zjawisko nazywane ,,ciag kominowy”. Ze wzgledu
na to, ze komparator jest urzadzeniem elektronicznym, wewnatrz obudowy wystepuje
podgrzewanie powietrza, ktére jest praktycznie niezauwazalne. Jednak po otwarciu komory
wazenia wyst¢puje zmiana ci$nienia powodujgca ,,uderzenie” powietrza w spodnig cze$¢
szalki. Przy wysokich rozdzielczo$ciach powoduje to zauwazalng zmian¢ wyniku pomiaru.

Komparatory manualne maja bardzo szeroki zakres komparacji ze wzgledu na
wystepowanie wielu zroéznicowanych modeli, w przedziale od 1 mg az do 5 ton. Na
rysunkach 25-28 przedstawione s3 typowe modele o rdéznych zakresach komparacji,

ukazujace rozwigzania konstrukcyjne tej grupy komparatorow.
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Rysunek 25: Komparator zbudowany na bazie ultra-mikrowagi o zakresie komparacji 1 mg —

6 g (zrodlo: Mettler, 2021).

Rysunek 26: Komparator zbudowany na bazie mechanizmu wagi analitycznej o zakresie

komparacji w zaleznos$ci od modelu 1 mg — 5 kg (zrodto: Sartorius, 2021).

Rysunek 27: Komparator zbudowany na bazie mechanizmu wagi ci¢zkiej o zakresie

komparacji w zalezno$ci od modelu 100 g — 64 kg (zr6dto: Radwag, 2021).
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Rysunek 28: Komparator zbudowany na bazie mechanizmu monoblokowego o zakresie

komparacji w zaleznos$ci od modelu 50 kg — 5000 kg. (zrodto: Mettler, 2021).

Komparatory manualne mozna réwniez podzieli¢ na grupy ze wzgledu na zastosowang
szalke. Rozne rozwigzania stuza redukcji lub eliminacji bledu centrycznosci, ktory
w komparatorach ma istotne znaczenie ze wzgledu na duzo wicksza rozdzielczo$¢ w stosunku
do wagi o identycznym maksymalnym udzwigu. Zasadniczo niecentryczno$¢ jest
spowodowana niedoskonato$cia mechanicznych elementow w budowie komparatora.
Niedoskonato$¢ ta jest redukowana na drodze zmniejszenia tolerancji wymiaroéw, ksztattu i
struktury powierzchni, na ile pozwala wspoiczesna technika obrobki.

Dodatkowo stosuje si¢ zabiegi pozwalajace zmniejszy¢ btad centrycznos$ci, generowany
przez operatora. Na przyklad, produkowane sa komparatory z szalka z wygrawerowanymi
miejscami na wzorce, jak w modelu widocznym na rysunku 29, w celu ulatwienia
uzytkownikowi postawienie wzorca jak najblizej $rodka, za kazdym razem w taki sam
powtarzalny sposob. Niestety, nie jest to precyzyjne rozwigzanie; wynik komparacji jest nadal

obarczony duzym bledem, spowodowanym niedoktadnoscia oka operatora.

Rysunek 29: Komparator z szalkg z centrowaniem w postaci ,,celownika” na szalce (zrédto:

Radwag, 2021).
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Na rynku sg dostepne rowniez komparatory z szalka z pozycjonowaniem mechanicznym
za pomocg suwakow (rysunek 30). Jest to do§¢ powszechne rozwigzanie, dajace gwarancje
zniwelowania bledu centryczno$ci prawie do zera. Niestety jest obarczone innym bledem
zwigzanym z utrudnieniem  stosowania podczas jednego  procesu = WzZOrcow
o niestandardowych ksztattach. Wtedy mechaniczne suwaki zastosowane na szalce nie zdaja
egzaminu, gdyz trzeba je rozsuna¢ po s$rednicy najwickszego komparowanego podczas tego

procesu wzorca.

Rysunek 30: Komparator z szalkg z centrowaniem mechanicznym za pomocg specjalnych

suwakow (zrodlo: Radwag, 2021).

Kolejnym rozwigzaniem jest konstruowanie komparatorOw z samocentrowaniem
w postaci  specjalnie  zaprojektowanych szalek samocentrujacych, co zapewnia
najdokladniejsze ustawienie wzorcow i eliminuje niecentryczno$¢, a jedynym czynnikiem,
wplywajacym na dokladno$¢ pozycjonowania, pozostaje wowczas wplyw tarcia
wspoOtpracujacych elementow szalki. Samocentrowanie polega na ustawieniu $rodka ciezkosci
badanych wzorcoéw zawsze w tym samym miejscu bez wzgledu na ustawienie wzorca
na szalce. Szalki samocentrujace mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

— stosowane w komparatorach o malym maksymalnym udzwigu do 10 kg,

— stosowane w komparatorach o duzym maksymalnym udzwigu do 5000 kg.

W pierwsze] grupie stosuje si¢ specjalne szalki wiszace, w ktérych nastgpuje
samocentrowanie zawieszonego elementu, zapewniajace ustalenie polozenia §rodka ciezkosci
zawsze w tym samym miejscu. Najczesciej konstrukcja oparta jest na zastosowaniu pryzm lub
nozy, na ktorych zawieszona jest szalka. Po ustawieniu wzorca na szalce $rodek cigzkos$ci

uktadu sktadajacego si¢ z szalki, konstrukcji szalki i wzorca ustali stalg, powtarzalng pozycje.
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Przyklad szalki wiszacej jest pokazany na rysunku 31. Glownym czynnikiem, jaki wplywa
na bledy centrowania, jest wykonanie elementéw mechanicznych (glownie pryzm), jak

réwniez tarcie wspotpracujacych ze sobg pryzm.

Rysunek 31: Schemat szalki samocentrujacej wiszacej: 1 — zespot pryzm; 2 — profil
konstrukcyjny wieszaka; 3 — szalka (zrodlo: opracowanie wlasne).
Zasada dziatania szalki samocentrujacej w komparatorach o maksymalnym udzwigu
do 5000 kg jest zdecydowanie inna niz szalki wiszacej ze wzgledu na przenoszenie duzych

obciazen. Przyklad takiej szalki ,,ptywajacej” pokazano na rysunku 32.

1 2 3 4
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Rysunek 32: Schemat szalki samocentrujacej ,,ptywajacej”: 1 — mechanizm komparatora; 2 —

szalka; 3 — bieznia szalki; 4 — kulowy zesp6t transportowy (zrédlo: opracowanie wiasne).

W tej konstrukcji czasza szalki ma ksztalt potokregu i wspotpracuje z kulkami

tozyskowymi, po ktérych si¢ przesuwa w zaleznosci od niecentrycznego postawienia wzorca
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na szalce. Wzorzec wraz z szalka i obwiednig ustala $rodek cigzkos$ci calego uktadu. Bledy
ustawienia $rodka cigzko$ci sa wieksze niz przy szalce wiszacej, ale przy duzych
obcigzeniach, do ktérych jest stosowana, komparatory maja duzo mniejsza rozdzielczosc.

Dlatego w danych zastosowaniach wystepujacy btad centrycznosci jest pomijalnie maty.

2.5.2.2 Komparatory automatyczne

Komparatory automatyczne najczesciej spotykane sa w wersji czteropozycyjnej, jak jest
to pokazane na rysunkach 33 i 34. Tak wigc, mozna w nich umie$ci¢ jednocze$nie wzorzec
odniesienia 1 trzy wzorce testowe. Komparator automatycznie dokona pomiaru, czyli
w zalezno$ci od wybranej metody komparacji (ABBA, ABA, AB itp.) bedzie stawiat wzorce
na szalce 1 wyliczy réznice w masie miedzy wzorcem odniesienia a kazdym wzorcem
testowym.

Mozna spotka¢ roéwniez bardziej skomplikowane rozwigzania komparatorow
automatycznych, ktére beda mialy znacznie wickszy magazyn wzorcow — do 36 pozycji, jak
pokazano na rysunku 35. Urzadzenia takie automatycznie dokonujg rOwniez zmiany zakresu
komparacji. W takich przypadkach mozna postawi¢ na komparatorze kilka wzorcow
testowych o réznych masach, a komparator sam dostosuje si¢ do zakresu, zadanego zgodnie
z planem komparacji. Wynikiem komparacji zawsze jest roznica w masie pomiedzy wzorcem
odniesienia a wzorcem testowym, a takze odchylenie standardowe podczas konkretnego

pomiaru.
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Rysunek 33: Czteropozycyjne komparatory automatyczne (zrodto: Mettler, 2021).

Rysunek 34: Czteropozycyjny komparator automatyczny o maksymalnym udzwigu 20 kg
(zrodlo: Mettler, 2021).

—
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L

Rysunek 35: 36-pozycyjny komparator automatyczny (zrédto: Radwag, 2021).
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2.5.2.3 Komparatory robotyczne

Komparatory robotyczne (ang. Robotic Mass Comparators) sa niewatpliwe czyms,
do czego dazy caly wspolczesny $wiat metrologii masy. Pierwsze urzadzenie tego typu
pojawilo si¢ na rynku w 1999 r., a jego zakres pracy wynosit od 1 mg do 5 g
(Kliebenschaedel, 2015). Obecnie takie rozwigzania stosuje do maksymalnie 10 kg, lecz
najczesciej spotykane komparatory robotyczne pracuja w przedziale Img — lkg (Yao i inni,
2013). Taki system ma mnostwo zalet, m.in. bardzo duzy magazyn wzoré6w, nawet powyzej
100, calkowicie automatyczny pomiar eliminujagcy bledy ludzkie, a takze mozliwosé
automatycznego podzialu wzorca (Ueki i inni, 2009; Ueki i inni, 2007; Ren 1 inni, 2017) 1
bardzo matg niepewno$¢ pomiaru przy wysokiej rozdzielczosci zastosowanego modulu
komparatora (Cai i inni, 2013). Przyktad komparatora robotycznego pokazano na rysunku 36.

Spotka¢ mozna réwniez tzw. hybrydy komparatoréw robotycznych z automatycznymi
(rysunek 37). W takim wypadku robotyczna cze$¢ urzadzenia shuzy tylko do obstugi
magazynku wzorcoOw, natomiast sam pomiar jest wykonywany przez modut automatyczny.
Ma to szereg zalet w stosunku do rozwigzania tylko robotycznego, gdyz komora wazenia
podczas pomiaru jest zawsze zamknigta. Nieotwieranie komory wazenia pozwala zachowac
wewnatrz niej stale warunki srodowiskowe (temperatura, wilgotno$¢), co ma znaczacy wpltyw

na wynik pomiaru przy bardzo wysokich rozdzielczosciach komparatorow.
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ﬂ
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Rysunek 36: Robotyczny komparator masy o maksymalnym udzwigu 6 g (zrodlo: Radwag,
2021).
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Rysunek 37: Hybryda komparatora robotycznego z automatycznym modutem komparatora

masy o maksymalnym udzwigu 1100 g (zrédlo: Sartorius, 2021).

2.5.2.4 Komparator prozniowy

Realizacja kilograma od 2019 r. moze odbywac¢ si¢ za pomoca wagi Kibble’a, wagi
Joule’a lub metoda krystalografii strukturalnej (ang. X-ray crystal density, XRCD) niezaleznie
w kazdym narodowym instytucie miar (Wang, 2019). Ze wzgledu na to, ze wedlig nowej
definicji kilogram ma by¢ wyznaczany w obnizonym ci$nieniu, przeniesienie jednostki
z narodowych wzorcoOw powinno by¢ robione w podobnym S$rodowisku. Komparator
prézniowy jest specjalng wersja komparatora, przeznaczong dla narodowych instytutow
metrologicznych.

Komparator prozniowy ma zazwyczaj rozdzielczo$¢ 0,1 pg i udzwig maksymalny 1 kg.
Pomiar nastepuje przy obnizonym cinieniu w prézni o wartosci 10° mBar, co eliminuje
wplyw wyporu powietrza na wzorzec. Komparatory prézniowe s3 zautomatyzowane,
posiadaja 6-pozycyjny magazyn wzoré6w z mozliwosciag komparacji wzorcow cylindrycznych,
jak rowniez kul krzemowych o maksymalnej srednicy 100 mm. Maja réwniez mozliwos$¢

komparacji w atmosferze gazéw szlachetnych. Jednym =z gléwnych konstruktoréw
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komparatora prézniowego firmy RADWAG byt autor niniejszej dysertacji doktorskie;.
Przyktadowe urzadzenie tego typu jest pokazane na rysunku 38.

il
|'}l

Rysunek 38: Komparator prézniowy o maksymalnym udzwigu lkg i rozdzielczosci 0,1 pg

(zrodlo: Radwag, 2021).

2.5.2.5 Komparatory do wyznaczania gestosci i objetosci cial stalych

Komparatory do wyznaczania gestosci i objetosci cial statych dziataja z wykorzystaniem
prawa Archimedesa. Komparacja odbywa si¢ w cieczy w stosunku do wzorca odniesienia, tak
jak w zwyklym komparatorze. Wynikiem pomiaru jest r6znica w masie pomi¢dzy wzorcem
odniesienia, ktorym moze by¢ wzorzec cylindryczny monolityczny lub kula krzemowa. Ta
ostatnia uznawana jest za wzorzec dedykowany do pomiaréw objetosciowych ciat statych.
Dopiero specjalne oprogramowanie wg metody A2, opisanej w OIML RI111 (2004),
umozliwia wyliczenie ggstosci 1 objetosci wzorca testowego. Przyktadowy komparator tego

typu ukazano na rysunku 39.
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Rysunek 39: Komparatory do wyznaczania gestosci i objetosci wzorcow masy (zrodto:

Radwag, 2021; Metller, 2021).

Najczesciej stosowang ciecza, jednoczesnie najtansza, jest woda destylowana. Jednak
sprawdza si¢ ona jedynie dla komparator6w o rozdzielczosci nizszej niz 0,1 mg.
Spowodowane jest to przez wewnetrzne parowanie cieczy i powstawanie mikropecherzy,
ktére po pewnym czasie osadzaja si¢ na wzorcach zanurzonych w cieczy, zmieniajac ich mase
i powodujac niemiarodajny wynik wzorcowania.

Kolejnymi cieczami stosowanymi w komparatorach o rozdzielczosci 0,01 mg
i maksymalnym udzwigu 1100 g sa: Dodecan o gestosci 750 kg/m’ i pochodne alkany.
Najnowsza ciecza, bardzo kosztowna, jest FC40 (gestosé 1850kg/m’). Ciecze te sa stabilne
temperaturowo, co jest bardzo istotne, gdyz znaczna zmiana ggstosci cieczy spowodowana
zmiang temperatury powodowataby zmian¢ wyniku pomiaru.

Wg normy OIML R111 (2004) kazdy nowy wzorzec klasy E1 musi mie¢ wyznaczong
gestose 1 objetose, co jest obligatoryjne tylko dla tej klasy wzorcow masy. Jest to bardzo
wazne, gdyz dzieki temu mozna wyliczy¢ mas¢ rzeczywistg wzorca (ang. real mass), a nie
tylko mas¢ umowna (ang. conventional mass). Najlepszymi wzorcami odniesienia
przy wyznaczaniu gestosci 1 objetosci sa kule krzemowe, dlatego komparatory musza
zapewni¢ dokladne ich wzorcowanie. Narodowym wzorcem odniesienia jest wiasnie kula
krzemowa o masie 1 kg i $rednicy okoto 94 mm (Mizushima i inni, 2004; Kuramoto i inni,

2021).
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2.5.2.6 Komparatory do podatnosci magnetycznej wzorcow masy

Urzadzenia takie, jak waga Faradaya, waga Gouy’a i waga Evansa s3 przeznaczone
do magnetycznego pomiaru podatnosci réznych materialow dia- 1 paramagnetycznych.
Opieraja sie na specjalnie zaprojektowanych biegunach elektromagneséw lub ukladzie
magnesOw trwatych, aby wytworzy¢ i zmierzy¢ sile lub moment migdzy zrédlem pola
magnetycznego a badang probka (Praczukowska i inni, 2015).

Podatno$¢ magnetyczna jest to bezwymiarowa wielko$¢ fizyczna, charakteryzujaca
zdolno$¢ substancji do zmian jej namagnesowania pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego. Oprocz masy i gestosci jest to bardzo istotny parametr wzorcOw masy.
Bardzo czgsto wzorce, ktore przekraczaja dopuszczalne wartosci podatnosci magnetycznej,
wykazuja roéwniez zawyzong warto$¢ remanencji magnetycznej. Skutkuje to stanem
resztkowego namagnesowania, ktére powstalo w wyniku ich wielokrotnego uzytkowania i
kontaktu ze Zrédlami pola magnetycznego. Takie wzorce nie nadajg si¢ wowczas do uzytku,
poniewaz okoto 90% wag laboratoryjnych na $wiecie to wagi magnetoelektryczne, ktoérych
praca moze zosta¢ zaklocona przez nazbyt silnie namagnesowany wzorzec masy.

Susceptometr, czyli komparator do wyznaczania podatno$ci magnetycznej (nazwa
pochodzi od angielskiego stowa susceptibility = podatnos¢), zbudowany jest na podstawie
wagi o duzej rozdzielczosci 1 pg i udzwigu okoto 10 g. Urzadzenie jest w stanie sprawdzac
podatno$¢ magnetyczng wzorcoOw w przedziale 1g — 50 kg. Zamiast zwyklej szalki w samym
module wagowym znajduje si¢ specjalna szalka z magnesem stalym, najczesciej
neodymowym. Po postawieniu wzorca na szalke gldwna urzadzenia, ktéra znajduje si¢
centralnie nad magnesem w odpowiedniej odlegtosci, wzorzec wywoluje reakcje magnesu:
przyciagnie lub odpychanie w zaleznosci od kierunku biegunowos$ci magnesu. Reakcja ta daje
wynik modulu wagowego w postaci wyniku w masie gdyz szalke poprzez reakcje magnesu
si¢ wyczulita. Sita ta jest przeliczana przez urzadzenie wedlug wzoréw i metody opisanej
w normie OIML R111 (2004). W ten sposéb otrzymywana jest bezwymiarowa warto$¢
podatnos$ci magnetycznej wzorca oraz magnetyzm szczatkowy wzorca, ktory jest wartoscia
namagnesowania tegoz wzorca w jednostce puT. Przykladowy susceptometr pokazano

na rysunku 40.
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Rysunek 40: Susceptometr — komparator do wyznaczania podatno$ci magnetycznej wzorcow

masy (zrédlo: Sartorius, 2021).

Na podobnej zasadzie zbudowane sg roéwniez inne urzadzenia pomiarowe do badania np.

podatno$ci magnetycznej gleb (Janas i inni, 2022).

2.5.3 Waga pradowa (waga Watta/Kibble’a)

Nowa definicja kilograma powigzana jest ze $cisle okreslong wartoscia liczbowg statej
Plancka, natomiast do praktycznej realizacji wzorca kilograma skonstruowano urzadzenie
zwane wagg Watta — Kibble’a (Matthieu, 2020; Robinson i inni, 2016). Nazwa urzadzenia
pochodzi od pomystodawcy wagi pradowej dr Bryana Kibble’a. Schemat dzialania wagi
Watta ukazuje rysunek 41, przy czym obecnie istnieje wiele alternatywnych koncepcji

zrealizowania wzorca masy z jak najmniejsza niepewnoscig (Vasilyan i inni, 2021).
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Rysunek 42: Schemat wagi Watta, tryb wazenia (zrodlo: Robinson i Schlamminger, 2016).

Zasada pomiaru polega na zastosowaniu dwoch trybow pracy wagi Watta — Kibble’a.
Tryb statyczny ilustruje rysunek 41. Poprzez cewke, umieszczong w obwodzie
magnetycznym magnesu statego, przeplywa prad o nat¢zeniu /. Sifa elektrodynamiczna, ktora
zadziala na cewke, ma zapewni¢ stan roOwnowagi w sytuacji, gdy waga jest obcigzona
wtornym materialnym wzorcem masy.

Na drut o dlugosci L, w ktorym plynie prad elektryczny prostopadle do pola
magnetycznego B, dziata sila Laplace’a rowna BLI. W wadze Kibble’a prad ma taka wartos¢,
aby sita ta dokladnie przeciwdziala sile grawitacyjnej, jaka dziala na materialny wzorzec
o statej masie m. Réwnowage wspomnianych dwoch sit przedstawia nastgpujace rownanie

(Robinson i Schlamminger, 2016):

m-g=B-L-1, (33)
gdzie:
m — masa,
g — przyspieszenie ziemskie,

B — indukcja magnetyczna,
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L — dlugo$¢ drutu cewki,

I — natezenie pradu.

Tryb dynamiczny pracy wagi, nazywany tez trybem ruchu (ang. moving mode), jest
ukazany schematycznie na rysunku 42. Polega on na tym, Ze ta sama cewka jest
przemieszczana w tym samym polu magnetycznym ze znang predkoscia v. Predkos¢

wyznaczana jest przy pomocy interferometréw laserowych.
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Rysunek 43: Schemat wagi Watta, tryb ruchu (Zrédlo: Robinson i Schlamminger, 2016).

W tym trybie prad elektryczny nie ptynie przez cewke, ale podczas przemieszczania si¢
zwojow drutu cewki ze znana predkos$cia v w polu magnetycznym indukuje si¢ w nich

napiecie U, ktore zgodnie z prawem indukcji Faraday’a ma warto$¢ (Crowder i inni, 2020):

U=B-L-v, (34)
gdzie:
U — napigecie,
B — indukcja magnetyczna,
L — dlugo$¢ drutu cewki,

v — predko$¢ przemieszczania sig.
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Nastepnie mozna wyznaczy¢ iloczyn BL z jednego z powyzszych réwnan i podstawié

do drugiego rdwnania. Otrzymane roéwnanie jest podstawowym rownaniem wagi Watta:

Ul =mgv. (35)

Lewa cze$¢ rownania formalnie przypomina wyrazenie na moc elektryczng, natomiast
prawa cze$¢ — na moc mechaniczng. Obydwie strony réwnania odpowiadaja, oczywiscie,
jednostce mocy wat, dlatego Bryan Kibble nadat swojemu urzadzeniu nazwe ,,waga Watta” i
dopiero w 2016 r. nadano jej imi¢ wynalazcy (Quinn, 2017). Przy zalozeniu, ze sa dokladnie
znane (zmierzone) wartosci napigcia U, pradu /, przyspieszenia ziemskiego g oraz predkosci

v, mozna z duza doktadnoscig wyliczy¢ warto§¢ masy m (Crowder i inni, 2020):

1
m :i. (36)
gv
Waga Watta — Kibble’a swoja precyzj¢ zawdzigcza temu, ze koncowe wzory

do wyliczania warto$ci masy wzorca wtornego (34,35) nie zawierajg ani dtugosci drutu cewki
L, ani warto$ci indukcji pola magnetycznego B, ktore bylyby wielko$ciami niemozliwymi
do bezposredniego wyznaczenia z nalezytg precyzja i zachowaniem spojnos$ci pomiarowe;.

Dzigki wadze Watta uzyskuje si¢ powigzanie pomiedzy masa makroskopowa m wzorca
wtornego (np. 1 kg), a stalg Plancka 4, ktora jest podstawowa stalg fizyki kwantowej. Aby
ustali¢ zwigzek pomiedzy nimi i w praktyce wykona¢ doktadne pomiary pradu i napigcia,
stosuje si¢ dwa efekty kwantowe: zjawisko Josephsona oraz kwantowy efekt Halla.

Zjawisko tunelowania elektronéw, odkryte przez Josephsona, pozwala na okreslenie

napigcia U na podstawie mierzonej czestotliwosci mikrofalowej /' (Bachmair, 2007):

; (37)

gdzie:
h — stala Plancka,
f— czestotliwose,
e — tadunek elementarny,
K — stata Josephsona (K;= 2e/h),

n — liczba zlaczy Josephsona we wzorcu napigcia.

Efekt kwantowy Halla definiuje ,.kwant” oporu elektrycznego (tzw. stala Klausa von

Klitzinga), wyrazany przez nastepujaca kombinacj¢ podstawowych statych fizycznych:
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e’ (38)
Obydwa efekty tworza zwigzek pomigdzy makroskopowym napigciem U i rezystancja R
a statymi podstawowymi: tadunkiem podstawowym i stalg Plancka. Oba efekty s3 w tym
momencie stosowane jako normy dla metrologii opornosci, jak i napigcia. Prad 7 jest
mierzony jako spadek napiecia U, wzgledem rezystancji. Warto$¢ rezystancji moze byc¢
okreslona w stosunku do kwantowanej rezystancji Halla. Napigcie mozna okresli¢ w stosunku
do standardu napigcia Josephsona. Ostatecznie otrzymujemy nastgpujace zwigzki
proporcjonalnosci pomigdzy warto$cig wtornego wzorca w wadze Watta — Kibble’a a

wartos$cig statej Plancka:

Z.Q.h

m=n
dvg | (39)
1 4vg
h=—-—2-m
n* fifa (40)

gdzie f1 1/, to czgstotliwosci mierzone na zlaczach Josephsona odpowiednio w statystycznym
1 dynamicznym trybie pracy wagi.

Kilogram jest masg spoczywajacego ciala, ktore w eksperymentach wykorzystujacych
zjawiska mechaniczne i elektryczne odtwarza nastgpujacg warto$¢ numeryczng statej Plancka
rowna 6,626 070 15 x 10°* J s (BIPM, 2019). Warto podkresli¢, ze nowe podejcie
do realizacji wzorca masy uniezaleznia $§wiatowa metrologie od materialnego artefaktu
1 zastepuje go urzadzeniem, takim jak waga Watta — Kibble’a. Nalezy tez doda¢, ze obecne
ustanowienie wzorca tak podstawowej wielkosci fizycznej, jaka jest masa, sprowadza si¢
przede wszystkim do pomiarow wielkosci elektrycznych (prad, napigcie) 1 to
z wykorzystaniem efektow fizyki kwantowej. Jednostki pradu i napigcia s3 przy tym
okreslone poprzez zespdt statych fizycznych, takich jak predkos¢ swiatta, stata Plancka
itadunek elementarny (Gilinther i inni, 2018). Wagi tego rodzaju powstaty juz w kilku
instytutach metrologiczny na $wiecie, co jest bardzo istotne dla przyszlosci spojnosci
pomiarowej. Sa rowniez plany, aby w Polsce przy Glownym Urzedzie Miar powstat projekt

polskiej wagi Watta (Szumiata i inni, 2019).
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3. Konstrukcja komparatora masy o ulepszonej rozdzielczosci 10
nanogram

Komparatory masy shiza do wzorcowania wzorcow masy. Ich nazwa pochodzi
od angielskiego stowa to compare, co oznacza ‘poréwnywac’. Konstrukcja komparatora rdzni
si¢ od wagi tym, ze zazwyczaj musi zapewnia¢ duzo wigkszg rozdzielczo$¢ niz waga o tym
samym maksymalnym udzwigu.

Przy komparacji nie jest istotny bfad wskazan, jak ma to miejsce przy wazeniu, gdyz
podczas komparacji zawsze masa jest pordwnywana ze wzorcem odniesienia. Otrzymany
wynik dotyczy réznicy w masie pomi¢dzy wzorcem odniesienia a wzorcem testowym. Dzigki
temu mozna okres§li¢ mas¢ badanego wzorca testowego, gdyZz masa wzorca odniesienia
(referencyjnego) jest bardzo doktadnie wyznaczona.

Glownym parametrem, ktory wyrodznia komparator od wagi, jest zakres rOwnowazenia
elektrycznego. Komparatory ze wzgledu na to, ze maja bardzo wysoka rozdzielczo$¢, nie sa
w stanie pracowa¢ w petnym zakresie wazenia. Dlatego ich zakres wazenia jest ograniczony
w pewnym przedziale. Nie stanowi to zadnego problemu podczas komparacji, gdyz rdéznica
w masie pomiedzy wzorcem odniesienia a wzorcem testowym miesci si¢ w bardzo waskim
zakresie, najczgsciej jest to maksymalnie kilka miligramow.

Celem autora niniejszej rozprawy bylo opracowanie komparatora masy o rozdzielczosci
10 ng do komparacji mas ponizej 1 mg. Z zalozenia nie mogt by¢ to komparator manualny, w
ktérym wzorce stawia si¢ recznie na szalce, gdyz z analizy literatury i badan wilasnych
wynika, ze wplyw operatora na wynik pomiaru jest bardzo istotny. Dodatkowo zmiana
warunkow Srodowiskowych wewnatrz komory wazenia w wyniku otwierania komory
wazenia nie pozwolitaby na osiggniecie zakladanego celu, jakim bylo zbudowanie
komparatora o tak wysokiej rozdzielczo$ci. Zatem przyj¢to jednoznacznie, ze musi to by¢
komparator automatyczny (Solecki, 2017a).

Przy komparacji automatycznej po wstawieniu wzorcOw do magazynu komora wazenia
pozostaje zamknig¢ta podczas trwania calego procesu komparacji (brak zmian warunkow
srodowiskowych). Wzorce stawiane sa na szalk¢ zawsze z tym samym przyspieszeniem
generujacym taka samg site i w rownych odstgpach czasowych. To jest bardzo istotne, gdyz
wyréwnanie czasu pomi¢dzy postawieniami wzorca zapewnia jednakowy dryft zera
komparatora, eliminujac jego wplyw na wynik komparacji. Kolejnym parametrem, ktérego
wplyw na wynik pomiaru moze by¢ praktycznie wyeliminowany dzigki automatyzacji, jest

niecentryczno$¢ ustawienia wzorca.
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3.1 Budowa komparatora masy

Widok og6lny innowacyjnego komparatora, zbudowanego w ramach realizacji celow

niniejszej rozprawy, przedstawia rysunek 43.

Rysunek 44: Widok og6lny komparatora NANO.AK-4/500:

1 — mechanizm automatu komparatora, 2 — komora wazenia, 3 — magazyn wzorcow,
4 — szalka komparatora, 5 — mechanizm komparatora, 6 — panel sterowania

(zr6dlo: opracowanie wiasne).

Do komparacji automatycznej shuzy mechanizm automatu komparatora (1), ktory
odpowiada za automatyczne stawianie wzordw na szalce. Wzorce s3 umieszczane
na magazynie wzorcow (3), ktory w tym wypadku jest czteropozycyjny. Za obstuge

urzadzenia oraz zapisywanie danych z pomiaréw odpowiedzialny jest panel sterowania (6).

78



Gléwnym elementem komparatora jest mechanizm wazacy, szczegdélowo przedstawiony

na rysunku 44.

Rysunek 45: Mechanizm komparatora:

1 — czujnik potozenia dzwigni; 2 — korpus mechanizmu; 3 — sitownik/cewka; 4 — wahacz
poziomy gorny; 5 — dzwignia przetozenia; 6 — szalka; 7 — wahacz pionowy; 8 — ciggno;
9 — wahacz poziomy dolny; 10 — zawieszka (element spr¢zysty)

(zrédlo: opracowanie wlasne).

3.2 Optymalizacja cze¢Sci mechanizmu komparatora

Aby komparator NANO.AK-4/500 mogt spetia¢ stawiane wymagania, nalezalo
zaprojektowac pewne elementy mechanizmu wazacego, dostosowujac je do potrzeb wazenia.

Gléwnymi z nich sa cewka oraz sitownik, opisane w nastgpnym rozdziale pracy.
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Wazna rolg przy tak dokladnym wazeniu matych mas odgrywa bezwladnos¢
mechanizmu, dlatego wszystkie jego elementy zostaty zaprojektowane ze stopéw aluminium,
w przekrojach maksymalnie malych. Dodatkowo wickszo$¢ elementow, poza elementami
sprezystymi, jak zawieszki i ciggno, zostaly dobrane tak, by wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej byt zblizony.

Szalka, jak wida¢ na rysunku 45, ma budowe¢ rusztowa. Wymiary szalki oraz wkiladki
magazynowe]j zostaly dobrane tak, aby wzorce o masie 0,1 mg nie mialy mozliwosci

zaklinowania si¢ podczas procesu komparacji.

Wktadka

Rysunek 46: Wkladka magazynowa we wspolpracy z szalka (zrodlo: Solecki M., 2017b).

Kolejnym istotnym elementem bylo dobranie sztywnosci zawieszek (elementow
sprezystych), ktore znajduja si¢ na wahaczach poziomych i przenosza obcigzenie poprzez
dzwigni¢ przelozenia. Sztywno$¢ zawieszek zmienia si¢ poprzez zmian¢ grubosci
przewe¢zenia, czyli wymiar X na rysunku 46. Zawieszki nie mogg by¢ zbyt sztywne, gdyz
spowodowatoby to problemy z powrotem mechanizmu do réwnowagi po zdjeciu obcigzenia
zszalki.  Jednocze$nie  niewystarczajaca  sztywnos$¢  zawieszek  doprowadzitaby
do odksztalcenia elementéw sprezystych po obcigzeniu komparatora. W wypadku

opisywanego rozwigzania po wielu badaniach udato si¢ dobra¢ odpowiednig sztywnosé
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zawieszek. Dla zawieszek poziomych (element sprezysty wahaczy poziomych) przewezenie

(x) wyniosto 0,035 mm, natomiast dla zawieszek poziomych 0,060 mm.

T T

f

Rysunek 47: Rysunek zawieszki (element sprezysty) (zrodlo: opracowanie wiasne).

Bardzo istotny w konstrukcji mechanizmu jest material, z jakiego zostaly wykonane
jego elementy. Ze wzgledu na rozszerzalno$¢ temperaturowa materialow idealnym byloby
wykonanie calo$ci mechanizmu w postaci monobloku. Jednak technologicznie jest to prawie
niemozliwe ze wzgledu chociazby na stabg sprezysto$¢ aluminium, z ktoérego przewaznie
buduje si¢ wagi. Zmiana temperatury powoduje zmian¢ geometryczng elementow
mechanizmu, a co za tym idzie, zmian¢ przelozenia mechanizmu, ktéra w konsekwencji
wplywa na zmiang¢ wyniku.

Wigkszo$¢ wag i komparator6w masy ma odlewany korpus glowny i wowczas cigzko
jest wykona¢ pozostale elementy z identycznego materiatu, co jest bardzo istotne z powodu
wspomniane]j rozszerzalnosci temperaturowej. Gdyby wszystkie elementy byly wykonane
ztego samego materialu, wtedy zmiana temperatury i wydluzenie/skrocenie elementéw
mechanicznych bylyby liniowe.

Ostatecznie zadecydowano, by korpus i inne gtowne elementy mechanizmu zostaty

wykonane z aluminium PA9.

Material konstrukcyjny elementow mechanicznych

Stop aluminium PA9 (AW-7075A) charakteryzuje si¢ bardzo duza wytrzymatos$cia
mechaniczng oraz wysoka wytrzymaloscig zmeczeniowa. Posiada niezbyt wysoka odpornosé
na korozj¢, ale nadaje si¢ do obrobki skrawaniem, polerowania, szlifowania. Dzigki swoim
wilasciwosciom jest czesto stosowany do wytwarzania form na tworzywa piankowe, elementy

tlocznikow 1 wykrojnikow. Jest tez stosowany w elementach maszyn oraz konstrukcji,
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pracujacych przy duzych obcigzeniach, m.in. w przemysle lotniczym oraz do wytwarzania

elementow sprzetu sportowego (Kronos, 2022).

Fe Si Zn | Zr+Ti| Ti Mg Mn Cu Cr Inne Al

min max 5,1 max max 2,1 max 1,2 0,18 max max

0,5 0,4 6,1 0,25 0,2 2,9 0,3 2 0,28 | 0,15 | reszta

Tabela 2: Skfad chemiczny [%] stopu PA9 (AW-7075) (zrédto: Kronos, 2022).

Gestose: 2,81 g/cm?
Modut sprezystosei E: 72000 MPa
Modut sprezystosci poprzecznej G: 27100 Mpa
Liczba Poissona: 0,33
Temperatura krzepnigcia: 475°C
Temperatura ptynigcia: 635°C
Cieplo wlasciwe: 862 J/kgK
Wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej: 23,5 pm/mK
Opdr wlasciwy: 52 nQOm
Przewodno$¢ cieplna: 134 W/mK
Przewodno$¢ elektryczna: 33% IACS

Tabela 3: Witasciwosci fizyczne stopu PA9 (AW-7075) (zrédlo: Kronos, 2022).

Drugim bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na wynik komparacji mas jest
chloniecie wilgoci przez elementy mechaniczne komparatora. Zmiana wilgotnosci wzglednej
powietrza powoduje zmiang masy elementow mechanizmu przez absorpcj¢ 1 sorpcj¢ wilgoci.
Wprawdzie metody komparacyjne redukuja ten wpltyw posrednio poprzez eliminacj¢ dryftu
zera, jednak przy tak wysokiej rozdzielczo$ci urzadzenia ten wptyw jest bardzo widoczny
iznaczaco zmienia wyniki komparacji. Dotyczy to elementow mechanicznych, bioracych
udzial w wazeniu, jak np. dzwignia przetozenia. Aby zredukowaé chloniecie wilgoci przez te
elementy, zostaty one poddane polerowaniu, co zmniejszylo znacznie dryft zera komparatora.

Opisano to i pokazano na przyktadzie optymalizacji dzwigni.
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Optymalizacja dzwigni przelozenia

Optymalizacja dzwigni komparatora polegata na dobraniu odpowiedniego przelozenia,
wypolerowaniu jej powierzchni, zmniejszeniu masy bez utraty sztywnos$ci, jak rowniez
zaprojektowaniu w taki sposob, aby dalo si¢ ja wytworzy¢ monolitycznie bez wykonania
polaczen $rubowych i klejonych. Taka zoptymalizowana konstrukcja jest przedstawiona

na rysunku 47.

Rysunek 48: Konstrukcja dzwigni przetozenia monolityczna (Zrédlo: opracowanie wiasne).

Wszystkie wymienione modyfikacje mialy na celu poprawe odpornosci dzwigni
na dzialanie zmian wilgoci poprzez zmniejszenie chlonigcia. W celu sprawdzenia
skuteczno$ci tych zabiegbw wykonano badania wpltywu wilgoci na gotowym docelowym
mechanizmie. Zmontowano mechanizm na dzwigni niepolerowanej, skrecanej i dokonano
pomiaru wptywu wilgoci w komorze, w ktorej utrzymywano stalg temperaturg, w ciggu 20
godzin; przy tym celowo dokonano zmiany wilgotnosci o 10%. Obserwowano dryft zera
komparatora. Nast¢gpnie w tym samym mechanizmie wymieniono dzwigni¢ na monolityczng
(rys. 47), po czym dokonano identycznego pomiaru. Eksperyment powtdrzono 5 razy. Wyniki
przedstawiono ponizej w Tabeli 4.

Warunki pomiaru:

— czas stabilizacji 12 h,

— temperatura 22°C (+0,15°C),

— wilgotnos$¢ poczatkowa 52% (£0,5%),

— wilgotnos$¢ koncowa 62% (+0,5%),

— czas testu 20 godzin.
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Mechanizm z dzwignig skrecang Mechanizm z dzwignig monolityczng
L.p. Zmiana zera [mg] Zmiana zera [mg]
1 21,365 5,274
2 20,542 4,966
3 21,873 5,517
4 20,823 5,063
5 21,005 4,842
SREDNIA 21,1216 5,1324

Tabela 4: Wyniki wptywu zmian wilgoci na dZzwigni¢ mechanizmu.

Jak wida¢ z danych, przedstawionych w Tabeli 4, wplyw zmiany wilgoci dzigki
modyfikacji dzwigni przelozenia zmniejszyt si¢ prawie czterokrotnie. W ten sposob zostata

potwierdzona stuszno$¢ obranego kierunku optymalizacji elementéw komparatora.

3.3 Budowa cewki i sitownika magnetoelektrycznego

Jednym z glownych czynnikow, powodujacych rozrzuty wskazan w urzadzeniach
wazacych, s3 zmiany masy elementow mechanizmu. Cewka jest elementem najczescie]
narazonym na najwigksze zmiany masy, powodowane zmiang wilgotno$ci, poniewaz ma duza
powierzchnie chlonng. Poza tym cewka znajduje si¢ w punkcie dzwigni najbardziej
oddalonym od punktu podparcia, co oznacza, ze jest w punkcie o najwiekszym przelozeniu.

Dla budowanego urzadzenia zaprojektowana zostala specjalna cewka, oznaczona
symbolem S10, ktérej schemat pokazano na rysunku 48. Rysunek 49 ukazuje caty zespot
sitownika wraz z cewka S10. Jej wymiary s3 mniejsze niz w przypadku najmniejszej
stosowanej do tej pory w znanych nam wagach i komparatorach masy. Drut miedziany
w otulinie zostal zabezpieczony dodatkowo specjalnie zaprojektowanym pier$cieniem,
ograniczajagcym chlonigcie wilgoci, a co za tym idzie, zmiang masy cewki. Wptyw tych zmian

konstrukcyjnych na wyniki pomiaréw opisano w dalszej cz¢$ci pracy.
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Rysunek 49: Schemat cewki: 1 — pier$cien ochronny; 2 — drut nawojowy; 3 — korpus cewki
dla cewki S10: A=16,5 mm, B=9 mm
dla cewki S20: A=30 mm, B=12 mm

(zrodlo: opracowanie wiasne).
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Rysunek 50: Schemat zespotu sifownika wraz z cewka S10 chroniong: 1 — cewka S10

chroniona; 2 — magnes; 3 — korpus; 4 — podstawa korpusu (zrédlo: opracowanie wlasne).

Zastosowano innowacyjny magnes samarowo-kobaltowy, glownie ze wzgledu

na stabilno$¢ jego pozostalo§ci magnetycznej i powigzanego z nig pola magnetycznego
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w roznych temperaturach. Tego typu magnesy maja znaczenie prosrodowiskowe w zakresie
konwersji energii ze zrédet odnawialnych (Trench i Sykes, 2020) i mozliwos$¢ recyklingu
(Orefice 1 inni, 2019). Stabilno$¢ termiczna standardowych magnes6w Sm-Co jest godna
uwagi, poniewaz zmiana wartosci ich pozostalo$ci magnetycznej przy wzroscie temperatury
0 100°C jest zwykle mniejsza niz 3% (Krishnan, 2010). Aby zapewnié jeszcze lepsza
termiczng stabilno$¢ urzadzenia, zastosowano zmodyfikowany magnes Sm-Co. Taki magnes
zostat wynaleziony przez firm¢ Electron Energy Corporation (dostawcy magnesow statych
dla NASA) we wspolpracy z University of Dayton i University of Delaware (Chen 1 inni,
2002; Hadjipanayis i inni, 2006). W przypadku zastosowan kosmicznych istotna byta dobra
stabilno§¢ temperaturowa w szerokim zakresie temperatur. Do celow metrologicznych
potrzebne bylo uzyskanie jeszcze wigkszej stabilno$ci termicznej, ale w wezszym zakresie
temperatur, typowym dla warunkoéw eksploatacyjnych komparatora. Dodanie drugiego metalu
ziem rzadkich do samaru spowodowalo konkurencyjne oddzialywania ferro-
1 antyferromagnetyczne. W konsekwencji w zakresie temperatury pokojowej odwracalny
wspolczynnik temperaturowy (ang. reversible temperature coefficient, RTC) resztkowego
namagnesowania przyjmuje wartosci bliskie zeru, tj. rzedu £10° (Chen i inni, 2002;
Hadjipanayis 1 inni, 2006). Uzycie takiego magnesu pozwolilo na prawie calkowite
wyeliminowanie btedéw pomiarowych, ktore mogg wynika¢ ze zmienno$ci sity magnetycznej,
wywolanej zmiang temperatury w waskim zakresie zmian temperatury w laboratorium.

Korpus sitownika wykonany zostal ze stali ARMCO2, ktéora ma bardzo dobre
wlasciwos$ci magnetyczne, tzn. ma duze namagnesowanie nasycenia, malg koercje oraz duza
remanencj¢ 1 podatno$¢ magnetyczng (American Rolling Mill Company, 2019). Czyste zelazo
ARMCO nalezy do grupy stali niskoweglowych magnetycznie migkkich. To wyjatkowy
wyrob stalowy, w ktorego sktad wchodzi co najmniej 99,85% zelaza (sklad chemiczny
podano w Tabeli 5). Materiat pozbawiony jest prawie wszystkich naturalnych zanieczyszczen
i uzywany jest w wielu §wiatowych projektach ze wzgledu na swoje wilasciwosci (Mufioz i

inni, 2017; Poojitha i inni, 2021).

Sktad [%]| C [Mn | Si | Mo | P S Cr | Ni |[Cu| N AL | Sn | Co | O

ARMCO2|0,01| 0,1 | * |0,020,01|0,008|0,03{0,03|0,03|0,006|0,005(0,01| / /

Tabela 5: Skfad chemiczny stali ARMCO 2.

W sitowniku zastosowano réwniez bocznik magnetyczny w celu redukcji zmiany

remanencji magnesu od zmian temperatury. Procedura kompensacji temperatury
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z odpowiednim bocznikiem magnetycznym znaczaco podnosi stabilno$¢ termiczng pola

magnetycznego w szczelinie powietrznej (Szumiata i Gzik-Szumiata, 2015).

Kompensacja zmian temperaturowych silownika

Sitownik réwniez zostal wyposazony w bocznik w obwodzie magnetycznym
do stabilizacji temperaturowej, czyli w czujnik temperatury z rozdzielczoscig 0,01°C,
rejestrujagcy zmiany temperatury. Oprogramowanie urzadzenia rejestruje zmiany temperatury
sitownika 1 wyposazone jest w specjalny mod kompensujacy jej wplyw na zmiang wynikow

wazenia (dryft), zaleznych od zmian temperatury .

Wyniki badan dla chlonnosci réznych rodzajow cewek

W Tabelach 6 — 8 i na rysunku 50 przedstawiono wyniki badan chlonnosci, czyli zmiany
masy cewki przy zmianie wilgotnosci. Badaniami objgto trzy rodzaje cewek: S20 chroniong
pierscieniem zabezpieczajacym, S10 niechroniong pierscieniem i S10 chroniong pier$cieniem.
Kazdego rodzaju cewek wykonano po 10 egzemplarzy i okreslono wplyw zmiennej
wilgotnos$ci na mase cewek wedlug metody: stabilizacja w temperaturze 25°C o wilgotnosci
powietrza 50%, czas stabilizacji >24 godziny, nast¢pnie pomiar masy (m;), potem zmiana
wilgotno$ci do 70% przy zachowaniu stalej temperatury i stabilizacja w czasie 23 godzin;

na konicu ponownie pomiar masy () i obliczenie roznicy Am.

Nr cewki Zmiana masy Am podczas badania

[mg]

1 0,156

2 0,163

3 0,167

4 0,161

5 0,159

6 0,154

7 0,152

8 0,151

9 0,143

10 0,129
$rednia Am 0,149

Tabela 6: Wyniki pomiaréw dla cewki S20 chronionej pierscieniem uszczelniajacym.
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Nr cewki Zmiana masy Am podczas badania

[mg]

1 0,346

2 0,346

3 0,399

4 0,390

5 0,312

6 0,331

7 0,374

8 0,378

9 0,362

10 0,348
Srednia Am 0,3586

Tabela 7: Wyniki pomiaréw dla cewki S10 niechronionej pierscieniem uszczelniajgcym.

Nr cewki Zmiana masy Am podczas badania
[mg]
1 0,064
2 0,057
3 0,061
4 0,055
5 0,052
6 0,048
7 0,060
8 0,045
9 0,066
10 0,057
Srednia Am 0,0565

Tabela 8: Wyniki pomiaréw dla cewki S10 chronionej pierscieniem uszczelniajacym.

Konstrukcja cewki

S10 chroniona

S10 niechroniona

S20 chroniona

Srednia zmiana masy Am 0,0565 0,3586 0,149
Odchylenie standardowe s 0,00672 0,02709 0,0120
Min. 0,045 0,312 0,12
Max. 0,066 0,399 0,16
Zakres R 0,021 0,087 0,04
o1 %S 0,02184 0,0881 0,0389

Tabela 9: Statystyka zmian masy [mg] dla r6znych konstrukcji cewek.
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Rysunek 51: Wyniki pomiar6w zmiany masy cewek przy zmianie wilgotnosci: a) wykresy
warto$ci Am dla poszczegdlnych pomiaréw, b) histogramy dla cewki S10 chronione;

(niebieski) i niechronionej (czerwony) (zrodlo: opracowanie wilasne)

Srednia zmienno$¢ masy cewki S10 z pierscieniem spadta do 16% wartosci uzyskanej
dla takiej samej cewki niezabezpieczonej. Ponadto pierScien ochronny znacznie zmniejszat
dyspersje  otrzymanych wartoscii W przypadku wigkszej $rednicy cewki S20
z zabezpieczeniem $rednia zmiana masy jest prawie trzykrotnie wigksza niz zabezpieczone;]
cewki S10 ze wzgledu na wigkszg powierzchni¢ sorpcji, podczas gdy rozrzut wskazan R
wzrést tylko dwukrotnie.

Wyniki wykazaly wazna zalet¢ nowatorskiej konstrukcji cewki, ktéra zmniejszyta
zmienno$§¢ masy wywolang sorpcja 1 odpowiednio — bledy pomiaru masy.
W doswiadczeniach zostala zadana bardzo duza roznica wilgotnosci w celu uzyskania

wiarygodnych wynikow. W normalnych warunkach laboratoryjnych, w ktérych projektowany
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komparator mialby pracowaé, wilgotno$¢ podczas procedury pomiarowej nie powinna
zmienia¢ si¢ nie wigcej niz o jeden procent. Na rysunku 51 przedstawiono wykresy
zarejestrowanej temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego podczas typowego
cyklu kalibracyjnego, gdzie dla kazdego cyklu warto$¢ poczatkowa oznaczona jest linig
niebieskg, a warto$¢ koncowa — czerwong. Po 10 powtdrzeniach petlnego cyklu kalibracji
zarejestrowano maksymalne przesunigcia temperatury 0,05°C, wilgotnosci wzglednej 1,0% i
ciénienia 0,1hPa pomiedzy momentem poczatkowym a koncowym. Srednia zmiana

wilgotnosci wzglednej w ciggu 10 cykli wyniosta 0,12%.

t[°C]
21.4
21.3
21.2
—— poczatek
211 —— Koniec
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Rysunek 52: Zarejestrowana temperatura, wilgotno$¢ i ci$nienie atmosferyczne podczas

typowego cyklu kalibracji, powtorzonego 10 razy (zrodto: Solecki, Szumiata, Rucki, 2021)
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Poniewaz wzrost wilgotnosci wzglednej z 50% do 70% po 23 godzinach stabilizacji
spowodowat wzrost masy odpowiednio o 57 pg i 149 pg dla zabezpieczonych cewek S10 i
S20, mozna przyjaé, ze wplyw zmiany wilgotnosci o 0,12% w ciggu kilkunastu minut jest
znikomy. W trakcie pracy komparatora zmienno$¢ masy spowodowana tg niewielka wartoscig
przesuniecia wilgotnosci mozna traktowac jako sktadowa zmiennosci urzadzenia EV (Solecki

iinni, 2021).
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4. Wyniki badan parametrow metrologicznych komparatora

Komparatory masy s3 urzadzeniami przeznaczonymi do wyznaczania réznicy pomig¢dzy
masg wzorca badanego (B) a znang masg wzorca odniesienia (4). Komparatory sg najczesciej
stosowane w laboratoriach pomiarowych do wzorcowania wzorcéw masy, odwaznikow
ir6znego rodzaju obcigznikow technologicznych. Na dokladno§¢ pomiarowa komparatora
maja szczegolny wplyw warunki srodowiskowe, takie jak temperatura powietrza i wilgotno$¢
wzgledna powietrza oraz ich zmiany w czasie, a takze wszelkiego rodzaju podmuchy
1 zawirowania powietrza oraz wibracje pochodzace ze zrddet zewngtrznych.

Mimo ze komparatory nie podlegaja prawnej kontroli metrologicznej i nie ma
w stosunku do nich bezposredniego zastosowania norma EN 45501 (2015), podstawowe

charakterystyki metrologiczne mozna definiowac na podstawie przytoczonej wyzej normy.

Dzialka elementarna d, ktorej definicja znajduje si¢ w punkcie T.3.2.2 normy PN-EN 45501
(2015), jest to wyrazona w jednostkach masy warto$¢ roznicy miedzy wartosciami
odpowiadajacymi dwom sasiednim wskazaniom podzialki przy wskazaniu analogowym lub

réznicy miedzy wartosciami dwoch kolejnych wskazan przy wskazaniu cyfrowym.

Obciazenie maksymalne Max (p. T.3.1.1) jest to maksymalna zdolno$¢ wazenia
bez uwzglednienia granicy zakresu dodajacego urzadzenia tarujacego. W przypadku
komparatora bedzie to maksymalna masa, jaka moze by¢é wzorcowana na danym

komparatorze.

Rozrzut wskazan wedlug Miedzynarodowego Stownika Metrologii (fr. Vocabulaire international
de meétrologie, VIM) jest to precyzja pomiaru w warunkach powtarzalnosci pomiaru. Wedlug
definicji T.4.3 opisanej w normie PN-EN 45501 (2015) rozrzut wskazan jest to zdolno$¢
do wskazywania zgodnych ze sobg wynikow, gdy ten sam fadunek jest umieszczany kilka razy
na no$ni tadunku niemal w jednakowy sposob i w mozliwie statych warunkach badan. Rozrzut
wskazan wyrazony iloSciowo za pomoca odchylenia standardowego jest najwazniejszym

parametrem metrologicznym komparatora.

Odchylenie standardowe komparatora wyznaczane jest dla réznic wskazah r pomigdzy
odwaznikiem badanym B a wzorcem odniesienia 4 dla okre$lonej ilosci n serii ABBA.
Odchylenie standardowe jest najczesciej stosowanym kryterium akceptacji komparatora
podczas wzorcowania i/lub sprawdzania. Parametr ten podawany jest rowniez w kartach

katalogowych producentéw komparatorow.
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Zakres rownowazenia elektrycznego jest to zakres pracy urzadzenia, w jakim odbywa si¢
proces pomiaru (zakres wazenia). Typowy zakres rownowazenia elektrycznego

komparatorow rézni si¢ zasadniczo od zakresu rownowazenia elektrycznego wag.

4.1 Badanie rozrzutu wskazan

Procedura polegata na wyznaczeniu parametru rozrzutu wskazan komparatorow dla 6
cykli metoda ABBA. Roznice wskazan r; dla metody ABBA dla kazdej p-tej serii pomiarow

wyznaczono z rOwnania (41).

el o

gdzie B,” — 4,° — to roznica mas w podsekwencji (ang. subsequence) AB,a B," — A," —to

r6éznica mas w podsekwencji BA.
Na podstawie otrzymanych réznic obliczono odchylenie standardowe dla wielkos$ci

wedtug wzoru (42):

5= \/Z ZJ=1 (rp _Z)z ’ (42)

gdzie:
r, — rdznica $rednich B — 4 p-tego pomiaru,

— $rednia arytmetyczna roznic dla ¢ wynikéw pomiardw.

r;=—x er , (43)

gdzie: g — liczba pomiaréw (serii ABBA).

Kazdy z pomiaréw zostal wykonany 20-krotnie dla kazdej z badanych mas. Za pomoca
testu Shapiro — Wilka dokonano oceny charakteru rozkladu zmiennej losowej, ktéra nie
wykazala podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. W zwiazku z tym mozna
przyja¢, ze niepewno$¢ standardowa jest rowna odchyleniu standardowemu. Przyklad
histogramu dla odchylen standardowych s; wynikow uzyskanych za pomoca badanego
innowacyjnego komparatora NANO.AK-4/500 wraz z histogramem dla urzadzenia UMA-5
pokazano na rysunku 52 (Solecki i inni, 2022).
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Rysunek 52: Histogramy odchylen standardowych dla powtorzen pomiaru masy 0,2 mg:

a) NANO.AK-4/500, b) UMA-5 (zrodlo: opracowanie wiasne; Solecki i in., 2022).

Zostala obliczona tez $rednia s, z otrzymanych 20 odchylen standardowych s,.

Dla celow poréwnawczych przeprowadzono badanie rozrzutu wskazan tych samych
wzorcOw masy na komercyjnym komparatorze automatycznym o najwyzszej dost¢pnej
rozdzielczo$ci pomiarowej UMA-5 z dzialka odczytowa réwna 0,1 pug. Dane obu badanych

komparatorow zebrano w Tabeli 11, a charakterystyki wzorcow w Tabeli 12.

Nazwa NANO.AK-4/500 UMA-5
Dziatka odczytowa d | 0,01 pg 0,1 ng
Maksymalny udzwig | 510 mg S51g
Magazyn wzorcow 4 pozycje 36 pozycji

Tabela 10: Komparatory masy biorgce udziat w badaniach rozrzutu wskazan

Wzorze.c Klasa Btad Wzorzec Klasa Btad
referencyjny [mg] testowy [mg]
2 mg E1 | £0,003 2 mg El +0,003
1 mg El | £0,003 1 mg El +0,003
0,5 mg - [£0,0015 0,5 mg - +0,002
0,2 mg - +0,001 0,2 mg - +0,0015
0,1 mg - +0,001 0,1 mg - +0,0015

Tabela 11: Wzorce wykorzystane podczas badania rozrzutu wskazan komparatorow.

4.1.1 Odchylenia standardowe wynikow uzyskanych dla masy 2 mg

W Tabeli 13 i na rysunku 53 przedstawiono poréwnanie rozrzutu wskazan dla masy

2 mg dla komparatorow NANO.AK-4/500 i UMA-5, z 20 serii pomiarowych dla 6 cykli

ABBA. Pelne zestawienie wynikow znajduje si¢ w zatgczniku 11 2.



NANO.AK-4/500 UMA-S [pg]
L.p. Odchylenie Odchylenie
standardowe s, [pg] standardowe s, [pg]

1 0,038 0,16
2 0,044 0,13

3 0,026 0,12
4 0,044 0,16
5 0,045 0,14
6 0,044 0,14
7 0,041 0,11

8 0,033 0,18
9 0,038 0,18
10 0,028 0,13

11 0,031 0,14
12 0,025 0,18
13 0,045 0,15

14 0,047 0,15

15 0,035 0,2

16 0,034 0,16
17 0,031 0,14
18 0,044 0,15
19 0,038 0,19
20 0,035 0,15

SREDNIA
Sr 0,0373 0,153

Tabela 12: Odchylenia standardowe wynikéw komparacji masy 2 mg z 20 serii pomiarowych
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Rysunek 53: Zestawienie graficzne uzyskanych odchylen standardowych dla masy 2 mg

z 20 serii pomiarowych (zrédlo: opracowanie wiasne)

Jak wynika z Tabeli 14 1 wykresow na rysunku 53, dla masy 2 mg rozrzut wskazan
komparatora NANO.AK-4/500 jest okoto 3-4 krotnie mniejszy niz dla komparatora UMA-S5.
Sredni rozrzut wskazan dla komparatora UMA-5 wynosi 0,153 pg, natomiast dla komparatora

NAO.AK-4/500 wartos¢ ta wynosi 0,0373 pg.

4.1.2 Odchylenia standardowe wynikow uzyskanych dla masy 1 mg

W Tabeli
dla komparatorow NANO.AK-4/500 i UMA-5 z 20 serii pomiarowych dla 6 cykli ABBA.

14 przedstawiono poroéwnanie rozrzutu wskazan dla masy 1 mg,

Dokladne zestawienie wynikow znajduje sie w zalaczniku 3 i 4. Na rysunku 54 przedstawiono

wyniki graficznie.

NANO.AK-4/500 UMA-S [pg]
L.p Odchylenie standardowe | Odchylenie standardowe
il sq [ng] sq [pg]
1 0,040 0,17
2 0,045 0,19
3 0,041 0,21
4 0,039 0,15
5 0,040 0,17
6 0,040 0,10
7 0,043 0,19
8 0,039 0,18

96



Tabela 13: Odchylenia standardowe dla komparacji masy 1 mg z 20 serii pomiarowych.

9 0,036 0,20
10 0,047 0,13
11 0,040 0,19
12 0,032 0,13
13 0,047 0,18
14 0,024 0,11
15 0,048 0,19
16 0,02 0,14
17 0,043 0,18
18 0,041 0,15
19 0,022 0,14
20 0,045 0,15
SREDNIA s, 0,0386 0,163
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Rysunek 54: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 1 mg z 20 serii
pomiarowych (zrodlo: opracowanie wilasne)

Z analizy Tabeli 14 i wykresow na rysunku 54 wynika, ze dla masy 1 mg rozrzut
wskazan komparatora NANO.AK-4/500 jest okoto 3-4-krotnie mniejszy niz dla komparatora
UMA-5. Sredni rozrzut wskazan dla komparatora UMA-5 wynosi 0,163 pg, natomiast
dla komparatora NAO.AK-4/500 warto$¢ ta wynosi 0,0386 ng.

97



4.1.3 Odchylenia standardowe wynikow uzyskanych dla masy 0,5 mg

W Tabeli 15 i na rysunku 55 przedstawiono poréwnanie rozrzutu wskazan dla masy
0,5 mg dla komparatorow NANO.AK-4/500 i UMA-5 z 20 serii pomiarowych dla 6 cykli

ABBA. Dokladne zestawienie wynikéw znajduje si¢ w zalaczniku 5 1 6.

NANO.AK-4/500 UMA-S [pg]
L.p. Odchylenie Odchylenie
standardowe s, [ng] standardowe s, [ng]
1 0,039 0,19
2 0,032 0,18
3 0,043 0,19
4 0,021 0,19
5 0,029 0,20
6 0,039 0,15
7 0,019 0,15
8 0,034 0,13
9 0,026 0,16
10 0,039 0,20
11 0,031 0,17
12 0,044 0,16
13 0,024 0,12
14 0,029 0,20
15 0,037 0,19
16 0,041 0,16
17 0,044 0,20
18 0,023 0,15
19 0,023 0,20
20 0,024 0,15
SREDNIA
Sr 0,0321 0,172

Tabela 14: Odchylenia standardowe dla masy 0,5 mg z 20 serii pomiarowych.
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Rysunek 55: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 0,5 mg z 20 serii

pomiarowych (zrodlo: opracowanie wilasne)

Z analizy danych zawartych w Tabeli 15 1 wykresoOw na rysunku 55 mozemy wysnu¢

whnioski, ze rowniez w przypadku masy 0,5 mg rozrzut wskazan dla komparatora NANO.AK-

4/500 jest okoto 3-4-krotnie mniejszy niz dla komparatora UMA-5. Sredni rozrzut wskazan

dla komparatora UMA-5 wynosi 0,172 pg, natomiast dla komparatora NAO.AK-4/500

wartos$¢ ta wynosi 0,0321 pg.

4.1.4 Odchylenia standardowe wynikow uzyskanych dla masy 0,2 mg

W Tabeli 16 1 na rysunku 56 przedstawiono pordwnanie rozrzutow wskazan dla masy

0,2 mg dla komparatorow NANO.AK-4/500 i UMA-5 z 20 serii pomiarowych dla 6 cykli

ABBA. Dokladne zestawienie wynikéw znajduje si¢ w zatagcznikach 7 1 8.

NANO.AK-4/500 UMA-S [pg]
Odchylenie Odchylenie
L.p. standardowe s, [pg] standardowe s, [pg]

1 0,036 0,14
2 0,030 0,12
3 0,045 0,19
4 0,031 0,17
5 0,033 0,20
6 0,029 0,18
7 0,032 0,20
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8 0,045 0.15
9 0,040 0.18
10 0.038 0.11
1 0.035 0.17
12 0,039 0.17
3 0.048 0,09
14 0.037 0.20
s 0.033 0.14
16 0.035 0.14
17 0,050 0.18
18 0.036 0.15
19 0.027 0.16
20 0.034 0.17
SRE:?NIA 0,0367 0,161

Tabela 15: Wyniki odchylen standardowych dla masy 0,2 mg z 20 serii pomiarowych.
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Rysunek 56: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 0,2 mg z 20 serii

pomiarowych (zrodlo: opracowanie wilasne)

Z analizy danych, zawartych w Tabeli 16 i na wykresach z rysunku 56 dla masy 0,2 mg

mozna wnioskowaé, ze rozrzut wskazan dla komparatora NANO.AK-4/500 jest okoto 3-4

razy mniejszy niz dla komparatora UMA-5. Sredni rozrzut wskazan dla komparatora UMA-5

wynosi 0,161 pg, natomiast dla komparatora NAO.AK-4/500 warto$¢ ta wynosi 0,0367 ug.

100



4.1.5 Odchylenia standardowe wynikow uzyskanych dla masy 0,1 mg

W Tabeli 17 1 na rysunku 57 przedstawiono rozrzuty wskazan dla masy 0,1 mg

dla komparatorow NANO.AK-4/500 i UMA-5 z 20 serii pomiarowych dla 6 cykli ABBA.

Doktadne zestawienie wynikéw znajduje si¢ w zatgczniku 9 1 10.

NANO.AK-4/500 UMA-S [pg]
L.p. Odchylenie Odchylenie
standardowe s, [pg] standardowe s, [pg]

1 0,041 0,11

2 0,036 0,02

3 0,019 0,14

4 0,032 0,16

5 0,039 0,16

6 0,043 0,01

7 0,043 0,15

8 0,036 0,08

9 0,033 0,16

10 0,039 0,17

11 0,028 0,14

12 0,021 0,18

13 0,04 0,14

14 0,019 0,13

15 0,028 0,12

16 0,023 0,2

17 0,037 0,17

18 0,028 0,1

19 0,04 0,2

20 0,04 0,11
SREDNIA s, 0,0333 0,133

Tabela 16: Wyniki odchylen standardowych dla masy 0,1 mg z 20 serii pomiarowych.
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Rysunek 57: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 0,1 mg z 20 serii
pomiarowych (zrodlo: opracowanie wilasne)

Jak pokazuje wykres (rysunek 57), w przypadku masy 0,1 mg rozrzut wskazan dla
komparatora NANO.AK-4/500 jest okoto 3-4-krotnie mniejszy niz dla komparatora UMA-S5.
Sredni rozrzut wskazan dla komparatora UMA-5 wynosi 0,133 pg, natomiast dla komparatora
NAO.AK-4/500 wartos¢ ta wynosi 0,0333 pg.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze dla badanych mas w zakresie 0,1-2 mg rozrzuty
wskazan komparatora UMA-5 s3 3-4 razy wigksze niz w przypadku innowacyjnego

komparatora NANO.AK-4/500. Fakt ten potwierdza stuszno$¢ postawionej tezy naukowe;.

4.1.6 Analiza niepewnosci i obliczenie powtarzalnosci EV

Odchylenia standardowe wynikéw uzyskanych za pomoca urzadzenia UMA-5 (patrz
Tabele 13-17) sa ok. 3 razy wigksze niz dla komparatora NANO.AK-4/500. Do obliczenia
niepewnos$ci rozszerzonej przyjeto poziom ufnosci 99% typowy dla precyzyjnego pomiaru
laboratoryjnego. Odpowiedni wspdtczynnik rozszerzenia, zalecany przez (JCGM 100, 2008),

wynosi k, = 2,576. Wartos$ci niepewnosci oszacowanej metoda A przedstawiono w Tabeli 18.
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UMA-5

NANO.AK-4/500

Dziatka odczytowa d

rozszerzona U ool nug]

0.1 0,01

[ng]

Masa wazona m [mg] [ 0,1 0,2 0,5 1 2 0,1 0,2 0,5 1 2
Niepewno$¢

standardowa u(r, )| 0,133 | 0,161 | 0,172 | 0,163 | 0,153 | 0,033 | 0,037 | 0,032 | 0,039 | 0,037
[ng]

Niepewnosc 0,34260,4147[0,4431(0,4199 [ 0,3941 | 0,0858 | 0,0945 | 0,0827 | 0,0994 | 0,0961

Tabela 17: Oszacowanie niepewnosci dla pomiaréw wzorcow masy 0,1; 0,2; 0,5; 112 mg
wykonanych na komparatorach NANO.AK-4/500 i UMA-S.

We wszystkich przypadkach niepewno$¢ pomiaru przyrzadem NANO.AK-4/500

zmniejsza si¢ o okolo 75% w poréownaniu do komparatora UMA-5 1 jest zblizona

dla wszystkich testowanych mas. Niezbedna jest jednak ocena powtarzalnosci EV (ang.

equipment variation), z wykorzystaniem metody podobnej do procedur stosowanych

w przemysle (Dietrich i Schultze, 2011). ZatoZono wigc:

Xie — $rednia 7 [pg] uzyskana z 20 kolejnych powtdrzen (po 6 cykli),

i —numer kolejnego powtorzenia od 1 do n; w tym przypadku n=20,

j — liczba zmierzonych wzorcow od 1 do &; w tym przypadku £=5.

Wartosci te podstawiono do nastepujacego wzoru:

ZE = anZkl(Xg/ _Xz‘*)

i=l j=1

2
5

(44)

gdzie: X;; — $rednia r [ug] uzyskana z pojedynczego powtorzenia (z 6 cykli ABBA).

Otrzymane ZE podstawiono do ponizszego wzoru:

Si = n(k—l)zE

1

i ostatecznie EV dla poziomu ufnosci 99% obliczono w nastgpujacy sposob:

EV =5155,>

(45)

(46)

Obliczona ta metoda powtarzalnos¢ komparatora NANO.AK-4/500 wyniosta

EV=0,115 pg, co bylo bardzo zblizone do niepewnosci uzyskanej dla pojedynczego 7, z 6

cykli. W pordwnaniu z komparatorem UMA-5 poprawiono powtarzalno$¢ o okolo 65%, jak

zaprezentowano w Tabeli 19.
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UMA-5 NANO.AK-4/500

Dziatka odczytowa

0.1 0.01
d [pgl

Masa wazonam | | o5 | g5 1 2 0.1 | 02 0.5 1 2
[mg]
X, [ng] 0.9600 | -2.1745 | -12,930 | -5.4235 | -9.906 | 1.0291 |-2,0749 |-12.8300]-5.3907 | -9.8211

Niepewnos$¢

0,0361 [ 0,0719 | 0,0672 | 0,069 | 0,0499 | 0,0157 | 0,0131 | 0,0189 | 0,0217 | 0,0144
standardowa [ug]

Niepewnos¢
rozszerzona Upg9 | 0,0931 | 0,1851 | 0,1731 | 0,1595 | 0,1285 | 0,0404 | 0,0338 | 0,0487 | 0,0559 | 0,0372
[ng]
Powtarzalno$¢ EV 0.330 0.115
[ng]

Tabela 18: Wyniki analizy niepewnosci dla masy 0,1; 0,2; 0,5; 1 1 2 mg dla komparatora
UMA-5 1 NANO.AK-4/500.

Z analizy porownawczej wynika, ze niepewno$¢ oszacowana dla $redniej wartosci z 20
powtdrzen jest mniejsza o okoto 75% dla pomiar6w wykonanych za pomoca innowacyjnego
urzadzenia NANO.AK-4/500. Oznacza to, ze wprowadzone zmiany konstrukcyjne
rzeczywiScie zredukowaly wplyw wielkosci zaklocajacych na wyniki pomiardéw,
umozliwiajac pomiary z lepsza rozdzielczoscia 1 powtarzalno$cia oraz mniejsza

niepewnoscia.

4.2 Porownanie wynikow uzyskanych na komparatorze NANO.AK-4/500
w stosunku do komparatora UMA-5

Najwazniejszg informacja, jaka jest uzyskiwana podczas wzorcowania wzorcoéw masy
przy uzyciu komparatora, jest réznica w masie mi¢dzy wzorcem odniesienia a wzorcem
testowym r,. Dzigki tej informacji oraz informacji o masie wzorca odniesienia wylicza si¢
mas¢ wzorca testowego. Dlatego zasadne jest sprawdzenie, czy wynik uzyskiwany
na nowym komparatorze pokrywa si¢ z wynikami uzyskiwanymi na innych znanych
komparatorach masy, uzywanych obecnie w renomowanych laboratoriach.

Poré6wnanie wynikéw wzorcowania dla nowego komparatora NANO.AK-4/500 zostato
wykonane w stosunku do komercyjnego komparatora UMA-5 wykorzystywanego w wielu
laboratoriach masy na $wiecie — w tym rdwniez w narodowych instytutach metrologicznych,
takich jak polski Gléwny Urzad Miar. Badanie polegatlo na przeprowadzeniu 20 serii
pomiaréow po 6 cykli metoda ABBA dla réznych mas na komparatorze NANO.AK-4/500,
a nast¢pnie wykonanie takich samych pomiaréw przy uzyciu doktadnie tych samych wzorcow

masy na komparatorze UMA-5. Aby komparator spelil zakltadany wymoég, wynik
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otrzymany na obu komparatorach powinien by¢ jak najbardziej zblizony do siebie.
Komparator UMA-5 ma rozdzielczo$§¢ 100 ng, natomiast NAO.AK-4/500 — rozdzielczo$¢
10 ng, dlatego wynik otrzymany na komparatorze NANO.AK-4/500 powinien by¢
dokladniejszy.

Wyniki dla r6znych mas zestawiono w Tabelach 20-29, oznaczajac:

r — $rednig z n wynikow,

s, — $rednie odchylenie standardowe z n wynikow.

Aby lepiej zobrazowa¢ otrzymane wyniki, okreslono zakres spodziewanego wyniku.
Do u$rednionego wyniku réznicy w masie mi¢dzy wzorcem referencyjnym a testowym
dodano i odj¢to $rednie odchylenie standardowe, otrzymane w testach dla konkretnej badanej

masy. Nastepnie graficznie przedstawiono te zakresy na rysunkach 58-62.

4.2.1 Poréwnanie wynikow uzyskanych dla masy 2 mg

Lp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug]
UMA-5 9,84 | 998 | 984 | -996 | -994 | -9,87 | -9,85 | -9,86 | -9.98 | -9,94
NANO.AK-4/500 | -9,828 | -9,826 | -9,828 | -9,817 | -9,824 | -9,815 | -9,829 | -9,827 | -9,815 | -9,802
SREDNIA
Lp 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 r
[ngl | [pgl | [egl | [egl | [wgl | [wgl | [ugl | [ngl | [pel | [eel [ug]
UMA-5 9,93 | -9,93 | 9,85 | -9,92 | 9,88 | -9.87 | -9,98 | -9,85 | -9,88 | -9,92 -9,906
NANO.AK-
4/500 9,808 | -9,813 | -9,799 | -9,803 | -9,845 | -9,797 | -9,823 | -9,807 | -9,782 | -9,818 | -9,8211

Tabela 19: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 2 mg.

NANO.AK-4/500 UMA-5
r+ s, [pgl -9,7838 -9,753
r— s, [ug] -9,8584 -10,059

Tabela 20: Zestawienie wynikow roznic w masie dla masy 2 mg mi¢dzy wzorcem odniesienia
A a wzorcem testowym B, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego.

105




_9,7505

9,778

;

— (AR 0
e WA

rodnica w masis [ug]

10,0565

Rysunek 58: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 2 mg (zrédlo: opracowanie wilasne)

Wykres na rysunku 58 przedstawia zaznaczony kolorem szarym spodziewany wynik
dla masy 2 mg, otrzymany na komparatorze UMA-5. Miesci si¢ on w zakresie
od —9,7505 pg do —10,0565 pg. Natomiast kolorem ciemnym niebieskim oznaczony zostat
spodziewany wynik otrzymany na komparatorze NANO.AK-4/500. Wynik miesci si¢
w przedziale pomiedzy —9,778 pg a —9,8526 pg. Analizujac otrzymane dane, mozna
powiedzie¢, ze otrzymany wynik w postaci ré6znic w masie przy badaniu za pomocg wzorca
masy 2 mg jest powtarzalny, a na dodatek miesci si¢ w zakresie 4-krotnie mniejszym niz dla

komparatora UMA-5.

4.2.2 Poréwnanie wynikow uzyskanych dla masy 1 mg

1p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng]
UMA-5 -5,49 -5,46 547 | -545 | -546 | -544 | 544 | -549 | -533 | -5,47
NANO.AK-
4/500 5,408 | -5,388 5,419 | -5,429 | -5,376 | -5,37 | -5,401 | -5,441 | -5,395 | -5,393
SREDNIA
1p 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 r

[me] [negl | [vel | [vel | [wel | [wel | [wel | [wel | [wel | [ugl [me]

UMA-5 -5,38 | -542 | -539 | -543 | -5,29 | -5,33 | -5,38 | -5,38 | -5,54 | -5,43 | -5,4235

NANO.AK-
4/500 -5,375 | -5,382 |-5,393|-5,364|-5,371|-5,359|-5,367|-5,396 | -5,389 | -5,398 | -5,3907

Tabela 21: Tabela porownania wynikéw uzyskanych dla masy 1 mg.
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NANO.AK-4/500 UMA-5
r+ s, [pgl -5,3521 -5,2615
r—s,[ugl -5,4293 -5,5855

Tabela 22: Zestawienie wynikow rdznic w masie 1 mg mi¢dzy wzorcem odniesienia 4 a

wzorcem testowym B, w stosunku do §redniego odchylenia standardowego.

-5,2615

én
g

réznica w masie [ug]
£
2

65,5855

—ANCLAK-4/500
— UMA-S

Rysunek 59: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 1 mg (zrédlo: opracowanie wiasne)

Na rysunku 59 kolorem szarym zaznaczono spodziewany wynik dla masy 1 mg,

otrzymany na komparatorze UMA-5; wynik mie$ci si¢ w zakresie pomiedzy —5,2615 pg a

—5,5855 pg. Natomiast kolorem ciemnym niebieskim oznaczony zostal spodziewany wynik

otrzymany na komparatorze NANO.AK-4/500, ktory miesci si¢ w przedziale —5,3521 ug a

—5,4293 pg. Analizujac otrzymane dane, mozna powiedzie¢, ze otrzymany wynik rdznic

w masie przy badaniu masg 1 mg jest powtarzalny i miesci si¢ w zakresie 4-krotnie

dokladniejszym niz dla komparatora UMA-S5.
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4.2.3 Poréwnanie wynikow uzyskanych dla masy 0,5 mg

Lp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng]
UMA-5 212,91 -12,93  -12,76  -12,87 -12,93 -12,88 -12.85 -13,01 -12,92 -12,93
NANO.AK-
4/500 412,792 | -12,859 | -12,831 | -12,808 | -12,86 | -12,807 | -12,814 | -12,842 | -12,824 | -12,848
SREDNI
Lp 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Ar
[ng] | [wgl | [ne] [ng] [ng] [ng] [ng] | [wg] | [pgl | [pel [ng]
UMA-5 | -13,06 |-12,91|-12,89 | -13 | -12,98 | -13,03 | -12,9 |-12,94 | -12,93 | -12,91 | -12,927
NANOA Y 1) erg | 1285 = |-12.816|-12.833 | -12.848 | " - - © | -12.8288
K-4/500 ’ °2112,819 ’ ’ ’ 12,812 12,812 | 12,828 | 12,843 ’

Tabela 23: Tabela porownania wynikéw uzyskanych dla masy 0,5 mg.

NANO.AK-
4/500 UMA-5
r + s, [ug] -12,895 -12,764
r — s, [ug] -12,959 -13,09

Tabela 24: Zestawienie wynikdw rdznic w masie 0,5 mg mi¢dzy wzorcem odniesienia 4 a

wzorcem testowym B, w stosunku do §redniego odchylenia standardowego.

12,764

-12,895

-12,959

roznica w masie [ug]

13,080

— NANO AK-4/600
w JIMA-D

Rysunek 60: Porownanie wynikow pordwnawczych, uzyskanych dla masy 0,5 mg (zrodto:

opracowanie wlasne)

Wykres na rysunku 60 przedstawia zaznaczony kolorem szarym spodziewany wynik

dla masy 0,5 mg z komparatora UMA-5, mieszczacy si¢ w zakresie miedzy —12,764 pg a
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—13,090 pg. Natomiast kolorem ciemnym niebieskim oznaczony zostal spodziewany wynik

z komparatora NANO.AK-4/500; miesci si¢ on w przedziale od —12,895 pg do —12,959 ng.

Po analizie otrzymanych danych mozna stwierdzi¢, ze otrzymany wynik réznic w masie

przy badaniu masg 0,5 mg dla komparatora NANO.AK-4/500 mies$ci si¢ w zakresie 5-krotnie

dokladniejszym niz dla komparatora UMA-S5.

4.2.4 Poréwnanie wynikow uzyskanych dla masy 0,2 mg

Lp 1 2 4 5 6 7 8 9 10
[ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug] [ug]

UMA-5 2,05 222 2,13 2,17 2,18 2,11 2,05 2,23 2,08 2,16
NANO.AK-4/500 | -2,07 \ 2,1 \ 2,083 \ 2,078 \ 2,092 \ 2,076 \ 2,057 \ 2,066 \ 2,064 \ 2,1 \
SREDNIA

Lp 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 r
[ugl | [pgl | [pgl | [pgl | [pgl | [egl | [vel | [eel | [ngl | [ugl [ug]
UMA-5 2,3 | -2,14 | 2,25 | 2,18 | -2,22 | -2,19 | -2,15 | 2,31 | -2,15 | -2,22 | -2,1745
NANO.AK- - - - - - - - - - -

4/500 2,054 | 2,077 | 2,061 | 2,061 |2,075 | 2,078 | 2,077 | 2,082 | 2,064 | 2,084 | -2,0749

Tabela 25: Tabela poréwnania wynikéw uzyskanych dla masy 0,2 mg.

NANO.AK-4/500 UMA-5
r+ s, [pgl -2,0388 -2,0135
r— s, [ug] -2,1112 -2,3355

Tabela 26: Zestawienie wynikow roznic w masie 0,1 mg migdzy wzorcem odniesienia A4

a wzorcem testowym B, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego.
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-2,0135

-2,0388

24112

o NANO AK-4/500
e | JMA-S

roznica w masie [ug]

2,3358

Rysunek 61: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 0,2 mg (zrodto: opracowanie

wlasne)

Wykres na rysunku 61 przedstawia zaznaczony kolorem szarym spodziewany wynik
dla masy 0,2 mg, otrzymany na komparatorze UMA-5. Miesci si¢ on w zakresie pomigdzy
—2,0135 pg a —2,3355 pg. Natomiast kolorem ciemnym niebieskim oznaczony zostal
spodziewany wynik, otrzymany na komparatorze NANO.AK-4/500, ktéry miesci si¢
w przedziale —2,0388 pg do —2,1112 pg. Analizujac otrzymane dane, mozna zauwazy¢, ze
otrzymany wynik réznic w masie przy badaniu masg 0,2 mg miesci si¢ w zakresie 4-5-krotnie

dokladniejszym dla komparatora NANO.AK-4/500 niz dla komparatora UMA-5.
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4.2. Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 0,1 mg

1p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng]

UMA-5 0,98 | 0,98 | 0,93 | 093 | 0098 1 0,99 | 1,02 | 0,94 | 0,91
NANO.AK-4/500 | 1,023 | 0,998 | 1,011 | 1,058 | 1,012 | 1,033 | 1,012 | 1,043 | 1,045 | 1,053
SREDNIA

1p 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 r

[ng] | [pel | [we] | [wel | [wel | [wel | [wel | [pel | [pel | [pel [ng]

UMA-5 1,01 10,97 | 0,96 | 0,97 | 0,93 | 0,99 | 0,93 | 0,97 | 0,88 | 0,93 0,96
NANO.AK-4/500 | 1,045 | 1,014 1,023 | 1,036 | 1,030 | 1,017 | 1,028 | 1,027 | 1,032 | 1,042 | 1,0291

Tabela 27: Tabela porownania wynikéw uzyskanych dla masy 0,1 mg.

NANO.AK-4/500 UMA-5
r =+ s, [ug] 1,0624 1,121
r—s,[pgl 0,9958 0,799

Tabela 28: Zestawienie wynikow réznic w masie 0,1 mg migdzy wzorcem odniesienia,

a wzorcem testowym, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego.

1,121

1,0624

0,9958

réznica w masie [ug]

E

= 1| ANO_AK-4/500

| JAN-E

Rysunek 62: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 0,1 mg (zrodto: opracowanie

wlasne)
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Wykres na rysunku 62 przedstawia zaznaczony kolorem szarym spodziewany wynik
dla masy 0,1 mg, otrzymany na komparatorze UMA-5, ktory miesci si¢ w zakresie od
0,799 ng do 1,121 pg. Natomiast kolorem ciemnym niebieskim oznaczony zostat
spodziewany wynik otrzymany na komparatorze NANO.AK-4/500, mieszczacy si¢
w przedziale od 0,9958 pg do 1,0624 pg. Analizujac otrzymane dane, nalezy odnotowac, ze
otrzymany wynik réznic w masie dla 0,1 mg mie$ci si¢ w przedziale 5-krotnie wezszym niz

dla komparatora UMA-5.

4.3 Badanie stabilnosci

W celu okreslenia stabilnos$ci komparatora masy NANO.AK-4/500 badania powtarzano
co dwa tygodnie od kwietnia do listopada 2020 r. Za kazdym razem wykonano 6 cykli i
wyznaczono S$rednie r,,. Miarg stabilnosci jest maksymalna roznica miedzy wartosciami
$rednimi z uzyskanych szeregéw pomiarowych (Dietrich i Schultze, 2011). Tabela 30 i
rysunek 63 przedstawiaja kolejne wartosci $rednie 7, dla masy 2 mg, z obszarami odchylenia
standardowego +s, 1 z 0g6Ing $rednig ? pokazang linig przerywang. Nie wykryto wyraznego

Sr

trendu w przebiegu zmian wartos$ci.

Pelne zestawienie wynikdéw znajduje si¢ w zalaczniku 11.

Data rpsr [1g]
01.04.2020 -5,440
15.04.2020 -5,401
30.04.2020 -5,376
15.05.2020 -5,408
30.05.2020 -5,425
12.06.2020 -5,403
29.06.2020 -5,375
10.07.2020 -5,415
25.07.2020 -5,432
08.08.2020 -5,419
24.08.2020 -5,430
06.09.2020 -5,413
20.09.2020 -5,392
05.10.2020 -5,392
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18.10.2020

-5,418

03.11.2020

-5,395

Tabela 29: Zestawienie wynikow pomiaréw powtdrzonych dla masy 2 mg w czasie 8 miesigcy.

Fosr [mg]

-5.32
-5.34
-5.36
-5.38
-5.40
-5.42
-5.44
-5.46
-5.48
-5.50

— H

T 1 psrl

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tygodnie

Rysunek 63: Wyniki badania stabilno$ci dla masy 2 mg w czasie 8 miesiecy (zrodlo: Solecki,

Szumiata, Rucki, 2022)

Wyniki wykazuja wysoka stabilno$¢ urzadzenia pomiarowego. Stabilno$¢ systemu

pomiarowego odnosi si¢ zaréwno do statystycznej stabilno$ci procesu pomiarowego, jak

i stabilnos$ci pomiaru w czasie (Breyfogle, 2003). W okresie od kwietnia do listopada 2020 r.

maksymalna r6znica pomiedzy wartosciami r,,- wynosita 0,065 pg, a ogdlna srednia zawsze

miescita si¢ w zakresie r,, +2sd. Taki wynik nalezy uzna¢ za dowod skutecznosci

poczynionych dziatan, zmniejszajacych bledy pomiarowe i zapewniajacych dokladniejszy

pomiar z lepsza rozdzielczoscia.
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5. Podsumowanie i wnioski

Analiza literatury 1 mozliwosci konstrukcyjnych pozwolita na zaprojektowanie
iwykonanie, zgodnie z zalozonym celem, komparatora z dziatka odczytowa 10 ng
i maksymalnym udzwigiem 510 mg. Dzigki zmianom konstrukcyjnym elementow
mechanicznych,  zastosowaniu  innowacyjnego  silownika  elektromagnetycznego,
uszczelnieniu cewki oraz zautomatyzowaniu procesu udato si¢ znacznie zmniejszy¢ bledy
pomiarowe.

Zastosowanie nowatorskich rozwigzan pozwolilo zbudowa¢ komparator o wyzszej
doktadnos$ci niz wszystkie dostepne na rynku, co potwierdzity badania jego podstawowych
parametréw metrologicznych.

Badanie rozrzutu wskazan komparatora dla r6znych wzorcow masy — opisane w punkcie
4.2.1 — wykazalo, ze komparator osigga odchylenia standardowe z 6 cykli ABBA nie wigksze
niz 50 ng (5 dziatlek odczytowych). A $rednia z 20 odchylen standardowych plasuje si¢
na poziomie 35 ng (3,5 dziatki odczytowe;j).

Badanie rozrzutu wskazan wykonano w porownaniu do automatycznego komparatora
masy, ktory jest uzywany do wzorcowania wzorcow mikrogramowych (50 pg — 500 pg).
Badanie to wykazalo, Zze rozrzut wskazan komparatora NANO.AK-4/500 w stosunku
do komparatora UMA-5 jest 4-5 razy mniejszy. Wyliczono rowniez parametr powtarzalnosci
EV (equipment variation), przy czym jego warto$¢ dla komparatora NANO.AK-4/500
wyniosta EV = 0,115 ng i niewiele odbiegala od niepewnosci, uzyskanej dla pojedynczego 7y,
z 6 cykli. W pordwnaniu z komparatorem UMA-5 poprawiono powtarzalno$¢ o okoto 65%.

Dodatkowo poroéwnano rozrzuty roznicy mas pomi¢dzy wzorcem odniesienia
a wzorcem testowym, otrzymane z pomiard0w na nowym komparatorze NANO.AK-4/500
w stosunku do innego komparatora automatycznego — UMA-5, o najwyzszej dostepnej do tej
pory rozdzielczosci 0,1 pg. Badanie wykazalo pokrywajace si¢ zakresy rozrzutow
dla badanych mas przy duzo mniejszej niepewnosci pomiaru NANO.AK-4/500. Badanie
przeprowadzono w tych samych wzorcach masy, co badanie rozrzutu wskazan, i w kazdym
z punktow wyniki mieécity si¢ w granicach wyznaczonej wcze$niej niepewnosci pomiaru.

Stuszno$¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych zostala potwierdzona réwniez na drodze
analizy stabilno$ci urzadzenia NANO.AK-4/500. Wykonano powtorzenia w czasie 8 miesigcy
od kwietnia do listopada 2020 w odstgpach co 14 dni. Rozrzuty wynikdw w czasie trwania

testu nie przekroczyly dopuszczalnej niepewnosci 50 ng, ktéra przyjeto dla nowatorskiego
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komparatora. Uzyskanie takich parametrow metrologicznych innowacyjnego komparatora
w petni udowodnilo tezg naukowa rozprawy.

Trudno przeceni¢ znaczenie zbudowanego urzadzenia w praktyce precyzyjnych
pomiar6w  masy. Zastosowanie komparatora pozwoli okresli€ mase wzorcow
mikrogramowych ze znacznie mniejsza niepewnoscia, jak roéwniez miligramowych,
ze wzgledu na wigkszy zakres réwnowazenia (510 mg). Przy zalozeniu, ze wzorzec
odniesienia, dzigki przysztym wagom Watta — Kibble’a dla zakresu matych mas, bedzie miat
niepewno$¢ mniejsza niz dostgpne w tym momencie na rynku urzadzenia (Jarvis 1 inni, 2019;
Davidson 1 inni, 2021), bedzie mozna uzyska¢ niepewnos$ci o rzad wielko$ci mniejsze niz te
osiggane w czasie przygotowywania rozprawy.

Wyniki badan innowacyjnego komparatora o rozdzielczosci 10 ng byty tak
zadowalajace, ze komparator zostat wlaczony do oferty komercyjnej firmy RADWAG Wagi
Elektroniczne (Radwag, 2021).

S5 NANO.AK-4/500
MASS COMPARATOR

Rysunek 64: Zdjecie autora wraz z nowym komparatorem masy NANO.AK-4/500.
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6. Kierunki dalszych prac

Przy projektowaniu komparatora masy skupiono si¢ gtdéwnie na optymalizacji sitownika
(dobranie odpowiednich materialow, udoskonalenie czg¢sci sktadowych, zmniejszenie
iuszczelnienie cewki), zgodnie z analizg literatury 1 ze zdobytym dos$wiadczeniem
zawodowym autora. Zrealizowano rdéwniez automatyzacj¢ procesu w celu eliminacji
warunkow srodowiskowych, ktore wptywaja na wynik pomiaru, oraz blgdow operatora.

W przysztosci warto podja¢ si¢ m.in. badan w kierunku zastosowania nowych
materiatow konstrukcyjnych, przeznaczonych do wykonania elementdw sprezystych
mechanizmu. W zwigzku z redefinicja kilograma i pracami rozwojowymi w tym kierunku
na §wiecie — zwlaszcza przy projektowaniu nowych wag Watta — Kibble’a do wyznaczania
mas ponizej 1 g (Jarvis 1 inni, 2019) — warto przeprowadzi¢ testy nanokomparatora masy
z wykorzystaniem wzorca o mozliwie malej niepewnosci. Badania te polegatyby
na przeprowadzeniu dysyminacji z wzorca 1 g az do masy 0,05 mg i sprawdzeniu, jak
zmniejszy si¢ niepewno$¢ realizacji uzyskanych w ten sposoéb wzorcoOw miligramowych
1 mikrogramowych. Motywacja do tych dziatan jest przestanka, ze tak zrealizowana procedura
zapewni znaczaco mniejsze niepewnosci w porownaniu do tych, ktore uzyskuje sig
na podstawie dysyminacji, wykonanej z panstwowego wzorca 1 kg do mas mniejszych

(Silvestri i inni, 2015).

116



Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

American Rolling Mill Company. 2019. Research and Methods of Analysis of Iron
and Steel at ARMCO. Wentworth Press.

Bachmair H. 2007. Electrical Metrology. In: Hansch T.W., Leschiutta S., Wallard A.J.
(Eds.). Metrology and Fundamental Constants. Bologna: Societa Italiana de Fisica.
Becker P., Schiel D. 2013. The Avogadro constant and a new definition of the
kilogram. International Journal of Mass Spectrometry 349(1):219-226

Bich W., Cox M., Harris P.2005. Uncertainty Modelling in Mass Comparisons.
Metrologia 30(5):495.

BIPM. 2018. Proceedings of the 26th meeting of the General Conference on Weights
and Measures.

BIPM. 2019. The International System of Units.

Borys M., Schwartz R., Reichmuth A., Nater R. 2012. Fundamentals of Mass
Determination. Berlin: Springer.

Brandt S.1976. Metody statystyczne i obliczeniowe analizy danych. PWN. Warszawa.
Breyfogle III F.W. 2003. Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using
Statistical Methods. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons.

Bulska B. 2003. Niepewno$¢ wyniku pomiaru. Analityka: Nauka i Praktyka 3:4-6.
Biittner J., Renn J. 2016. The Early History of Weighing Technology from the
Perspective of a Theory of Innovation. eTopoi. Journal for Ancient Studies 6:757-776.
Cai C., Hu M., Wang J., Jiao K. 2017. Research on the Influence of Air Pressure to
High Accuracy Mass Measurement. 3rd Annual International Conference on
Mechanics and Mechanical Engineering

Cai C., Wang J., Ren X., Ding J. 2013. Research on automatic measurement of
weight from 1 mg to 10 g. International Journal of Modern Physics Conference Series
24:1360005.

Cardona J.B.S., Galindo M.S. 2007. Considerations in mass calibration of pressure
balance weights. IMEKO 20th TC3, 3rd TC16 and 1st TC22 International Conference.
Chaste J., Eichler A., Moser J., Ceballos G., Rurali R., Bachtold A. 2012.
A nanomechanical mass sensor with yoctogram resolution. Nature Nanotechnology
7(5):301-304.

Chen Ch.H., Gong W., Walmer M.H., Liu S., Kuhl G.E. 2002. Behavior of some
heavy and light rare earth-cobalt magnets at high temperature. J Appl Phys 91:8483.

117



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.
30.

31.

Chung J., Lee S., Kim K. 2009. Establishment of mass standards from 1 mg to 50 pg.
Proceedings of Asia-Pacific Symposium on Measurement of Mass, Force, Torque, pp.
66-70.

Crowder S., Delker C., Forrest E, Martin N. 2020. Introduction to Statistics in
Metrology. Cham: Springer.

Cumpson J. 2014. Recent Developments in the Study of the Surface-Stability of
Platinum and Platinum-Iridium Mass Standards. Johnson Matthey Technology Review
58(4):180-188.

Czichos H., Saito T., Smith L. 2011. Springer Handbook of Metrology and Testing.
Heidelberg: Springer.

Davidson S., Berry J., Potgieter P. 2018. Ensuring the stability of primary mass
standards during the implementation of the new definition of the kilogram. Journal of
Physics Conference Series 1065(4):042054.

Davidson S., Stock M. 2021. Beginning of a new phase of the dissemination of the
kilogram. Metrologia 58(3):033002.

Denjo D., Pobri¢ S. 2020. The Way to a New Definition of the Kilogram. In:
Karabegovi¢, I. (ed.). New Technologies, Development and Application II. NT 2019.
Lecture Notes in Networks and Systems, vol 76. Cham: Springer.

Dietrich E., Schultze A. 2011. Measurement Process Qualification: Gauge acceptance
and measurement uncertainty according to current standards. Miinchen: Hanser.
EA-4/02 M. 2013. Wyznaczanie niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu.
EURAMET. 2015. Guidelines on the Calibration of Non-Automatic Weighing
Instruments: Calibration Guide No. 18 Version 4.0.

Fenna D. 2002. A Dictionary of Weights, Measures, and Units. New York: Oxford
University Press.

Fita S. Slownik metrologiczny. Instytut Technologii Maszyn i1 Automatyzacji,
Politechnika Wroctawska. http://metrologia.pwr.wroc.pl/do_pobrania.html (dostep
11.04.2022).

Gloéwny Urzad Miar. 2015. Migdzynarodowy Stownik Termindw Metrologii Prawne;.
Giinther L., Rothleitner C., Schleichert J., Frohlich T. 2018. The Planck-Balance —
primary mass metrology for industrial applications. Journal of Physics Conference
Series 1065(4):042021.

Gupta S.V. 2019. Mass Metrology. Cham: Springer.

118



32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.
41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Hadjipanayis GC., Liu J., Gabay A., Marinescu M. 2006. Current status of rare-earth
permanent magnet research in USA. Journal of Iron and Steel Research International;
13(Suppl.1):12-22.

Hantz A. 2022. Panstwowy  wzorzec  jednostki miary masy.
https://www.gum.gov.pl/pl/dziedziny/masa/stanowiska-pomiarowe/1364,Panstwowy-
wzorzec-jednostki-miary-masy.html (dostep 11.04.2022).

Hu M., Wang J., Zhang Y., Cai C., Zhong R., Yao H., Ding J. 2012. Research on
microgram weights standards below 1mg NIM. XX IMEKO.

Jakubiec W. 2007. Metrologia wielkosci geometrycznych. Warszawa: WNT.

Janas S., Magiera T., Szumiata T. 2022. Susceptometer in soil magnetic susceptibility
studies. Metrol. Meas. Syst. 29(1):127-142.

Janas S., Solecki M., Szumiata T. 2017. Komparacja odwaznikow 1 wzorcéw masy
w cyklu automatycznym. Radom: RADWAG Wagi Elektroniczne.

Jarvis C., Webster E., Davidson S., Robinson 1. 2019. A pKibble balance for direct
realisation of small-scale masses and forces. 19th International Congress of
Metrology.

JCGM 100:2008. Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement.

Jones F. 1995. Techniques and Topics inflow measurement. Boca Raton: CRC Press
Kagmaz S., Akcadag U., Aydemdr B. 2012. Micro mass standards and short time
instabilities. IMEKO.

Kaczmarek W., Kotlowska M., Kozak A., Kudynska J., Szydlowski H. 1981. Teoria
pomiarow. Warszawa: PWN.

Keil S. 2017. Technology and Practical Use of Strain Gages. Berlin: Wilhelm Ernst &
Sohn.

Kim M., Pratt J. 2010. SI traceability: current status and future trends for forces below
10 micro Newtons. Measurement 43:69-82.

Kliebenschaedel M. 2015. Mass calibration with robotic mass comparators. XXI
IMEKO World Congress.

Krishnan R. 2010. Permanent magnet synchronous and brushless DC motor drives.
Boca Raton: CRC Press.

Kronos EDM. 2022. PA9 (AW-7075). https://www.kronosedm.pl/aluminium-pa9-aw-
7075 (dostep 11.04.2022).

119



48.

49.

50.

51.

52.

53.
54.

55.

56.

57.

58.

59.
60.

61.

62.

Kubarych Z. J., Abbott P. 2014. The Dissemination of Mass in the United States:
Results and Implications of Recent BIPM Calibration of US National Prototype
Kilograms. Journal of research of the National Institute of Standards and Technology
119:1.

Kuramoto N., Mizushima S., Zhang L., Inaba H. 2021. Realization of the new
kilogram by the XRCD method using 28Si-enriched spheres. Measurement: Sensors
18:100091.

Madec T., Mann G. 2011. Extension of dissemination of mass unit between 1 mg and
100 pg. Revue Francaise de Métrologie 27(3):29-38.

Madec T., Mann G., Meury P. 2007. Micro-mass standards to calibrate the sensitivity
of mass comparators. Metrologia 44:266-274.

Matthieu T. 2020. Kilogram and new SI definitions. High Temperatures-High
Pressures 48(3):193-205.

Mettler. 2021. Comparator balances.

Mizushima S., Ueki M., Fujii K. 2004. Mass measurement of 1 kg silicon spheres to
establish a density standard. Metrologia 41(2):S68.

Muiioz J., Cobos O., Cabrera J. 2017. Microstructural and mechanical study in the
plastic zone of ARMCO iron processed by ECAP. Materials Science and Engineering
A 697:24-36.

Nater R., Reichmuth A., Schwartz R., Borys M., Zervos P. 2009. Dictionary of
Weighing Terms: A Guide to the Terminology of Weighing. Heidelberg: Springer.
Nesterov V. 2007. Facility and methods for the measurement of micro and nano forces
in the range below 10-5 N with a resolution of 10-12 N. Meas. Sci. Technol. 18:360-
366.

Nicolaus A., MeeB3 R., Bartl G. 2014. New Avogadro Spheres for the Redefinition of
the Kilogram. Key Engineering Materials 613:17-25.

OIML D 28. 2004. Conventional Value of the Results of Weighing in Air.

OIML R 76-2. 2007. Non-Automatic Weighing Instruments — Part 2: Test Report
Format.

OIML R111. 2004. International Recommendation: Weights of classes E1, E2, F1, F2,

M1, M1-2, M2, M2-3 and M3. Part 1: Metrological and technical requirements.
Orefice M., Audoor H., Li Zh., Binnemans K. 2019. Solvometallurgical route for the
recovery of Sm, Co, Cu and Fe from SmCo permanent magnets. Separ Purif Technol

219:281-289.

120



63.

64.

65.

66.
67.

68.

69.

70.

71.
72.

73.

74.

75.

Ossowski R.L. 2014. Przeglad aktualnej wiedzy na temat prowadzonych badan nad
redefinicja jednostki masy (stan na koniec 2013 r.). Metrologia i Probiernictwo —
Biuletyn Gtownego Urzgdu Miar 1-2(4-5):25-29.

Ota Y., Ueki M., Kuramoto N. 2020. Evaluation of an automated mass comparator
performance for mass calibration of sub-milligram weights. Measurement
172(8):108841.

Picard A., Davis R.S., Glaser M., Fujii K. 2008. Revised formula for the density of
moist air (CIPM-2007). Metrologia 45(2):149-155.

PN-EN 45501:2015-05. Zagadnienia metrologiczne wag nieautomatycznych.

Poojitha V., Raghu T., Pandurangadu V. 2021. Optical microscopic analysis of
constrained groove pressed followed by cold rolled ARMCO iron sheet material.
Advances in Materials and Processing Technologies. Article in Press
https://doi.org/10.1080/2374068X.2021.1958180.

Praczukowska A., Nowicki M., Salach J., Szewczyk R. 2015. Modeling the magnetic
field distribution in the magnetic susceptibility balance design. Journal of Electrical
Engineering 66(7):74-77.

Quinn T.J. 2017. The development of units of measurement from the origin of the
metric system in the 18th century to proposals for redefinition of the SI in 2018. In:
Tavella P., Milton M.J.T., Inguscio M. (Eds.). Metrology: from Physics Fundamentals
to Quality of Life. Bologna: Societa Italiana di Fisica.

Radwag. 2010. Analiza ryzyka w formacji dla procesbw pomiaru masy.
https://radwag.com/pdf/artykuly/analiza_ryzyka dla pomiarow masy.pdf (dostep
11.04.2022).

Radwag. 2021. Katalog komparatorOw masy.

Radwag. 2022. Budowa wspotczesnych wag elektronicznych.
https://radwag.com/pdf/publikacje/pl/budowa wag_elektronicznych.pdf (dostep
11.04.2022).

Ren X., Cai C., Li Y., Ren Q. 2017. Mass Metrology Based on Robotic Mass
Measurement System. Lecture Notes in Electrical Engineering 254:477-484.

Ren X., Dong L., Wang J., Wang X., 2016. Titanium microgram weight low to 50 mg
and measurement based on exchange weighing method. International Journal of
Modern Physics B 31(7):1741003.

Ren X., Wang J., Cai C., Su S. 2017. Comparison between matrix method, equation

method and full air-buoyancy correction method for dissemination of microgram

121



76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

&3.

&4.

85.
86.

87.

88.

&9.

90.

weights. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing
18(9):1213-1220.

Ren X., Wang J., Zhang Y., Nyang'au W. 2014. Calibration of Weights and Weight
Sets Based on Micro-Mass Standard Measurement System. Key Engineering Materials
609-610:1473-1477.

Ren X., Zhang Y., Wang J., Ren Q. 2013. Research on stability analysis of
international prototype kilogram. International Journal of Modern Physics Conference
Series 24:1360004.

Robinson 1., Schlamminger S. 2016. The watt or Kibble balance: a technique for
implementing the new SI definition of the unit of mass. Metrologia 53:A46-A74.
Rybski R., Kaczmarek J., Koziot M., Kampik M. 2018. Errors of Multiplying D/A
Converters Used for Precise AC Voltage Division. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement ( Volume: 68).

Sartorius. 2021. Mass metrology, Professional equipment for absolute precision
Schlamminger S., Haddad D. 2019. The Kibble balance and the kilogram. Comptes
Rendus Physique 20(1-2).

Schoonover R. 1982. A Look at the Electronic Analytical Balance Analytical
Chemistry 54(8):973A-980A.

Schreiber M., Emran S., Frohlich T. 2015. Quantification of free convection effects
on 1 kg mass standards. Metrologia 52(6):835-841.

Silvestri Z., Bouhtiyya S., Pinot P., Davidson S. 2015. How to disseminate the mass
unit for the new kilogram. 17th International Congress of Metrology.

Sobczyk M. 2007. Statystyka. Warszawa: PWN.

Solecki M. 2017a. Optimization of mass standards and weights calibration (1mg —
1 kg) using rotational automatic mass comparator. IMEKO 23, Helsinki.

Solecki M. 2017b. Patent europejski 17460030.4 — 1557

Solecki M., Szumiata T., Rucki M. 2021. A new design of an automatic mass
comparator with the resolution of 10 ng for calibration of masses below 2 mg.
Precision Engineering 72:576-582.

Solecki M., Szumiata T., Rucki M. 2022. Nanoscale mass measurement. EUSPEN’s
22nd International Conference & Exhibition.

Stock M., Davidson S., Fang H., Milton M., de Mirandes E., Richard P., Sutton C.
2017. Maintaining and disseminating the kilogram following its redefinition.

Metrologia 54(6):99-107.

122



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99

Szumiata T., Dobierzewski M., Hanz A., Wisniewski W., Szutkowski J., Podgérni A.,
Janeczko M. 2019. Analiza strategiczna polskiego projektu wagi Kibble’a. Metrologia
i Probiernictwo — Biuletyn Gtownego Urzedu Miar 1(22):15-37.

Szumiata T., Gzik-Szumiata M. 2015. Thermal Compensation Model of Magnetic
Circuits with Modern Magnetic Material. Proceedings of the European Conference
Physics of Magnetism. Poznan.

Szydlowski H. 2001. Niepewnosci w pomiarach. Migdzynarodowe standardy
w praktyce. Poznan: Wydawnictwo Naukowe UAM.

Taylor B., Kuyatt C.E. 1994. Guidelines for Evaluating and Expressing the
Uncertainty of NIST Measurement Results. NIST Technical Note 1297.

Taylor J. 1999. Wstep do analizy btedu pomiarowego. Warszawa: PWN.

Tokfm.pl. 2018. Wzor kilograma przestat wazy¢ kilogram. Jednostka masy dostanie
nowy wzorzec. https:// www.tokfm.pl/Tokfm/7,130517,24233470,wzor-kilograma-
przestal-wazyc-kilogram-jednostka-masy-dostanie.html (dostep 11.04.2022).

Trench A., Sykes J.P. 2020. Rare earth permanent magnets and their place in the
future economy. Engineering; 6:115-118.

Ueki M., Mizushima S., Sun J., Ueda K. 2009. Establishment of a mass scale in the
range from 1 g to 1 kg by the sub-multiple calibration method. APMF conference.
Tokyo.

. Ueki M., Ueda K. 2007. Uncertainty evaluation on the fully-automated sub-multiple

calibration in the milligram range. SICE Annual Conference.

100. Valcu A. 2013. Extension of dissemination of mass unit below 1 mg in

Romania. International Congress of Metrology. France

101. Valcu A. 2013. Extension of dissemination of mass unit below 1 mg in

Romania. International Congress of Metrology. France

102. Valcu A. 2013. Extension of dissemination of mass unit below 1 mg in Romania.

International Congress of Metrology. France

103. Valcu A. 2014. Determination of the Indication Error for the Automatic Mass

Comparator, Auxiliary of National Prototype Kilogram, using Micro-mass Standards.

International conference and exposition on electrical and power engineering. Romania.

104. Valcu A. 2015. Balance or Mass comparator? The correct assessment of a weighing

mstrument. Measurement Science Conference. California USA.

123



105. Valcu A. 2018. Improvement of the Calibration Uncertainty for Class E1 Weights
Using an Adaptive Subdivision Method on an Automatic Mass Comparator. Advances
in Intelligent Systems: Reviews, Book Series, Volume 1. Barcelona: IFSA Publishing.

106. Valcu A., Iacobescu F. 2013. The Provision of Mass Calibrations for Micro/Nano
Force Measurements. ICQNM. Barcelona.

107. Valcu A., Stefanescu D. 2013. About “SI” traceability of micromasses and / or
microforces. APMF Conference. Taiwan.

108. Vasilyan S., Rogge N., Rothleitner C., Lin S., Poroskun I., Knopf D, Hirtig F.,
Frohlich T. 2021. The progress in development of the Planck-Balance 2 (PB2): A
tabletop Kibble balance for the mass calibration of E2 class weights. tm — Technisches
Messen 88(12):731-756.

109. Vibra. 2022. Wagi Vibra z czujnikiem kamertonowym.
http://www.vibra.net.pl/czujnik-kamertonowy (dostgp 11.04.2022)

110. Wang J. 2019. Research on Vacuum Transfer Equipment in NIM. IEEE Access
7:114014-114020.

111. Wang J., Fuchs P., Russi S., Ren X., Cai C., Yang N. 2015. Uncertainty Evaluation
for a System of Weighing Equations for the Determination of Microgram Weights.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 64(8):2272-2279.

112. Wuethrich Ch., Marti K. 2020. Simultancous determination of mass and volume of a
set of weights in group weighing. Acta Imeko.

113. Yao H., Ren X., Wang J., Ding J. 2013. Recent research on the automated mass
measuring system. International Journal of Modern Physics Conference Series
24:1360003.

114. Zawada J. 2002. Wybrane zagadnienia z podstaw metrologii. £.6dZ: Politechnika
Lodzka.

115. Zhong R., Wang J., Lee S.2021. Research on the Device of Measuring the Centre of a
Weight. Journal of Physics Conference Series 1838(1):012072.

124



Wykaz dorobku naukowego

Publikacje

1. Solecki M., Szumiata T., Rucki M. 2021. A new design of an automatic mass comparator

with the resolution of 10 ng for calibration of masses below 2 mg. Precision Engineering

72:576-582. (czasopismo z wykazu MEIN, 200 pkt).

2. Solecki M. 2017. Europejski patent na automatyczny komparator masy nr 17460030.4 —

1557.

3. Solecki M, Szumiata T. 2017. Shape and size corrections in magnetic susceptibility

measurements of weights. Asian Pacific Symposium of measurement of Mass, Force and

Torque.
4. Solecki M., Szumiata T., Rucki M. 2022. Nanoscale mass measurement. EUSPEN’s 22nd

International Conference & Exhibition.

1.

Publikacje branzowe

Janas S., Solecki M., Szumiata T. 2017. Komparacja odwaznikdw i wzorcOw masy

w cyklu automatycznym. Radom: RADWAG Wagi Elektroniczne.

Udzial w seminariach i konferencjach

. Asian Pacific Symposium of Measurement of Mass, Force and Torque “Shape and

size corrections in magnetic susceptibility measurements of weights”, Krabi 19-

23.11.2017.

. XIII Konferencja Naukowo-Techniczna Problems and Progres in Metrology

,2Automatyzacja procesu wzorcowania wzorcOw masy i odwaznikow oraz jej wptyw

na popraw¢ parametru powtarzalnosci komparatorow masy”, Szczyrk 8.06.2018.

. XVII Krajowa Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Metrologia w

technikach wytwarzania ,,Automatyzacja procesu wzorcowania wzorcOw masy i
odwaznikoéw oraz jej wplyw na poprawe parametru powtarzalno$ci komparatorow
masy”, Gliwice — Piekary Slaskie 19-21.09.2018.

CIM National Metrology Congress “New Design of Automatic Mass Comparator with
d=10 mg for Calibration of Mass Below 1 mg”, Francja — Paryz 24-26.09.2019.
IMEKO 23 “Optimization of mass standards and weights calibration (1mg — 1 kg)

using rotational automatic mass comparator”, Helsinki 30.05-01.0.6.2017.

125



Wykaz rysunkow

Rysunek 1: Wazenie za pomocg wagi szalkowej w starozytnym Egipcie...........cccvereennnnnnnns 15
Rysunek 2: Schemat dziatania wagi SZalkOWe] ........c.eeviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
Rysunek 3: Waga rzymska (tZw. DeZmian) ...........ccccveeeriiiiieiiiiiie e 16
Rysunek 4: Przykladowa waga SPreZynOWa..........cccuvveeeiiiiieeeniiiiiieeeriieeeeniieeeesereeeeeaeeeneeas 17
Rysunek 5: Waga prosto-dzwigniowa konstrukcji Gellesa Robervala...........ccccceevieiniennne 18
Rysunek 6: Waga prosto-dzwigniowa konstrukcji Josepha Berangera ..........ccccceevvieinneenn. 18
Rysunek 7: Uklad il W ProCesic WazZenia ..........cceeruiieeeriiiiieeeeeeiiieeeeiieeeesiieeeeieeeaeee e 23
Rysunek 8: Masa KONWencCjonalna. ...........oeeeiuiiiiiiiiiieir ettt e 24
Rysunek 9: Czynniki wpltywajace na blgd pomiaru...........cccoeevviiiiiiiiiiiiiieeiiiie e 30
Rysunek 10: Powtarzalno$¢ wskazan jako rOZSteP. ......cceecvviiieriiiiieeeiiiee e 31
Rysunek 11: Liniowo$¢ wag elektronicznych: waga idealna, waga rzeczywista.................... 32
Rysunek 12: Schemat badania centryczno$ci wagi wedtug EURAMET .........cccccooviiininennnn. 33
Rysunek 13: Zasada dzialania adjustacji automatyCznej ...........ccceeeeervieeeeriiiinieeeeniieeeeeiennnn 34
Rysunek 14: Schemat SpOJNOSCT POMIATOWE] .....vveeeruvrireeeiiiieeeiiieiieeeeieeeeeeireeeeeereee e e eeneneas 35

Rysunek 15: Czynniki wptywajace na niepewno$¢ pomiaru masy przy komparacji wzorcow41

Rysunek 16: Przyktadowy schemat mostka Wheatstona’a ...........cccceeevveiiniieniiiicinieeinieee 51
Rysunek 17: Schemat blokowy wagi z ukladem magnetoelektrycznym............cccceeeeeinennnnn. 53
Rysunek 18: Zasada dzialania prostego czujnika sit wibrujacych..........ccccoeciiiiiniiiinninninn. 53
Rysunek 19: Zasada dzialania przetwornika wibraCyjnego ...........ccceeevveeeniiiieeneeriieeeeennnnn. 54

Rysunek 20: Efekt piezoelektryczny powstajacy podczas $ciskania lub rozciggania plytki

PICZOCIEKEIYCZINE]. .viiieiiiiieeeiiiie ettt ettt e ettt e e ettt e e et eeeeentbeeeeeaeennseeeeennene 55
Rysunek 21: Porownanie zakresdéw rownowaznia elektrycznego wagi i komparatora. .......... 56
Rysunek 22: Przykladowe WZOICe MaSy .......cccuuiveeruiiieeniiiiiee ettt e e 57
Rysunek 23: Miedzynarodowy wzorzec Kilograma.............ccoooeviieeeiiieeiieeniiiee e e 58
Rysunek 24: Wykres zmiany masy w czasie mi¢dzynarodowego wzorca kilograma............. 59

Rysunek 25: Komparator zbudowany na bazie ultra-mikrowagi o zakresie komparacji 1 mg —

Rysunek 26: Komparator zbudowany na bazie mechanizmu wagi analitycznej o zakresie
komparacji w zaleznosci od modelu 1 mg — 5 Kg....ooovveiiiiiiiiiiiiieee 61
Rysunek 27: Komparator zbudowany na bazie mechanizmu wagi ci¢zkiej o zakresie

komparacji w zaleznosci od modelu 100 g — 64 K. .....oevveviiiiiiiiiiiieiiiieeecee e, 61

126



Rysunek 28:

Komparator zbudowany na bazie mechanizmu monoblokowego o zakresie

komparacji w zaleznosci od modelu 50 kg — 5000 Kg.....ccvvvereiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Rysunek 29: Komparator z szalkg z centrowaniem w postaci ,,celownika” na szalce. ........... 62
Rysunek 30: Komparator z szalkg z centrowaniem mechanicznym za pomocga specjalnych
SUWAKOW ..ttt ettt et ettt et ettt e et et e b st ene e 63
Rysunek 31: Schemat szalki Samocentrujace] WiSZaCe]. .. .uveeeruvrreeeriurreeesiirieeieeeeireeeeeirneaennes 64
Rysunek 32: Schemat szalki samocentrujacej ,,plywajace]”. ....cccoeeveiiireeiiiieeeniiiiiee e 64
Rysunek 33: Czteropozycyjne komparatory automatyCzne. .............cevveeerveernieeeeennieeenueennnn 66
Rysunek 34: Czteropozycyjny komparator automatyczny o maksymalnym udzwigu 20 kg . 66
Rysunek 35: 36-pozycyjny komparator automatyCzny. ..........ccceeeeercuvreeeniuieereeeeniieeeeeiveeeennes 66
Rysunek 36: Robotyczny komparator masy o maksymalnym udzwigu 6 g ...........ccccceuveeenes 67
Rysunek 37: Hybryda komparatora robotycznego z automatycznym modutem komparatora
masy 0 maksymalnym udZwigu 1100 @......cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeer e 68

Rysunek 38: Komparator prozniowy o maksymalnym udzwigu 1kg i rozdzielczosci 0,1 pg. 69
Rysunek 39: Komparatory do wyznaczania gestosci 1 objetosci WzorcOw masy.................... 70
Rysunek 40: Susceptometr — komparator do wyznaczania podatno$ci magnetycznej wzorcow
TTMASY ..uueetteeeeeeeeaaneeteeeeeeseaseeeeaaaaetaaeeeeeeeaaabbt e et eee e eeeeeaa nhttteeeeeeeanttbttee et e eeeeeeannbtaeeeeeeeennnraenne 72
Rysunek 41: Schemat wagi Watta, tryb WazZenia............ccocveeriieinieeininieeeiieeniee e 73
Rysunek 42: Schemat wagi Watta, tryb ruchu. .........c.coccoviiiiiiiiiiii e, 74
Rysunek 43: Widok ogdlny komparatora NANO.AK-4/500: ......ccccccovviiiniieiniieiniieeneeee 78
Rysunek 44: Mechanizm KOmpParatora: ............ceeouiieeeriiiieeereeiiiie et et ee e eeaeee e 79
Rysunek 45: Wktadka magazynowa we wspolpracy z szalkg...........ccccoeeveiieieniiiieiiieniiinenn, 80
Rysunek 46: Rysunek zawieszki (element SPreZysty) .ooeeveeeeeeveeeeeniiiieeeniiiiiiieeeeiieeeeeiieee e 81
Rysunek 47: Konstrukcja dzwigni przetozenia monolityczna. ..........c.cceevieeenieenniiiieeneennne. 83
Rysunek 48: SChemat CEWKI........uiiiiiiiiiiiiiiie e et 85
Rysunek 49: Schemat zespotu sitownika wraz z cewka S10 chroniong. ............cccoceeeeineenen. 85
Rysunek 50: Wyniki pomiaréw zmiany masy cewek przy zmianie wilgotnosci.................... 89
Rysunek 51: Zarejestrowana temperatura, wilgotno$¢ i ci$nienie atmosferyczne podczas
typowego cyklu kalibracji, powtorzonego 10 1azy.........cccveeeviiiieeeiiiiieiieeeniiieeeeiiiee e 90
Rysunek 53: Zestawienie graficzne uzyskanych odchylen standardowych dla masy 2 mg

Z 20 SEril POMIATOWYCH 1.uiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e ettt e e e ib e e e eeestbeeeeenntaeeeessaeeeenssnneaeens 96
Rysunek 54: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 1 mg z 20 serii
POMUIATOWYCH 1.ttt ettt e ettt e e e e e et eeeesttaeeeetbaeeeeneaebaeeeensbeaesanssaeens 97

127



Rysunek 55: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 0,5 mg z 20 serii
POMUIATOWYCH Lottt ettt e e ettt e e et eeeeentbeeeeens easbaeeeennsneeeennees 99

Rysunek 56: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 0,2 mg z 20 serii

POMUIATOWYCR Lttt e e e e e ettt e e eabaeeeesbbeeeentsbaeeeennnseeeennnees 100
Rysunek 57: Zestawienie uzyskanych odchylen standardowych dla masy 0,1 mg z 20 serii

POMUATOWYCR Lttt ettt e e e et ee e ettt e e e eabbeeeesntsbbeeeennaeeeeannees 102
Rysunek 58: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 2 mg.........cccceeevviiiienniinineennnne. 106
Rysunek 59: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 1 mg........cccceeeevviiiienniiinineennnne. 107
Rysunek 60: Porownanie wynikow porownawczych, uzyskanych dla masy 0,5 mg............ 108
Rysunek 61: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 0,2 mg.........cceeevvveeeenniieennnnnnee. 110
Rysunek 62: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 0,1 mg.........ccccccvveveeiiiieennnnnnee. 111
Rysunek 63: Wyniki badania stabilno$ci dla masy 2 mg w czasie 8 miesigCy ..................... 113
Rysunek 63: Zdjecie autora wraz z nowym komparatorem masy NANO.AK-4/500. .......... 115

128



Spis tabel

Tabela 1: Minimalne i maksymalne granice gestosci dla wzorcéw masy 1 odwaznikow........ 27
Tabela 2: Skiad chemiczny [%] stopu PA9 (AW=-7075). ...coeiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 82
Tabela 3: Wiasciwosci fizyczne stopu PA9 (AW-T075). ..coeeeoiiiiiiiieeeeiiie e 82
Tabela 4: Wyniki wptywu zmian wilgoci na dzwigni¢ mechanizmu. ..........ccccceeevvveeniveennnnne. 84
Tabela 5: Skiad chemiczny stali ARMOCO 2. ......ooiiiiiiiiiieiiiieeee et 86
Tabela 6: Wyniki pomiaréw dla cewki S20 chronionej pier§cieniem uszczelniajacym.......... 87

Tabela 7: Wyniki pomiaréw dla cewki S10 niechronionej pierscieniem uszczelniajacym. .... 88

Tabela 8: Wyniki pomiaréw dla cewki S10 chronionej pierScieniem uszczelniajacym. ......... 88
Tabela 9: Statystyka zmian masy [mg] dla r6znych konstrukcji cewek. ...........cceeveerninennne. 88
Tabela 11: Komparatory masy biorgce udziat w badaniach rozrzutu wskazan....................... 94
Tabela 12: Wzorce wykorzystane podczas badania rozrzutu wskazan komparatorow. .......... 94

Tabela 13: Odchylenia standardowe wynikéw komparacji masy 2 mg z 20 serii pomiarowych

Tabela 14: Odchylenia standardowe dla komparacji masy 1 mg z 20 serii pomiarowych. ..... 97
Tabela 15: Odchylenia standardowe dla masy 0,5 mg z 20 serii pomiarowych. .................... 98
Tabela 16: Wyniki odchylen standardowych dla masy 0,2 mg z 20 serii pomiarowych....... 100
Tabela 17: Wyniki odchylen standardowych dla masy 0,1 mg z 20 serii pomiarowych....... 101

Tabela 18: Oszacowanie niepewnosci dla pomiaréw wzorcow masy 0,1; 0,2; 0,5; 112 mg

wykonanych na komparatorach NANO.AK-4/500 1 UMA-5. .....coooiiiiiiniiiiiieiiieenieene 103
Tabela 19: Wyniki analizy niepewnosci dla masy 0,1; 0,2; 0,5; 1 1 2 mg dla komparatora

UMA-S5 1 NANOLAK-A/500.......cceoiieiiiteeeeete ettt ettt 104
Tabela 20: Porownanie wynikow uzyskanych dla masy 2 mg.........c.cccoeevveieeniiieeeneeniiennns 105

Tabela 21: Zestawienie wynikow roznic w masie dla masy 2 mg mi¢dzy wzorcem odniesienia

A a wzorcem testowym B, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego................. 105
Tabela 22: Tabela poréwnania wynikéw uzyskanych dla masy 1 mg..........ccoccvveeennnnnnne. 106
Tabela 23: Zestawienie wynikow roznic w masie 1 mg mi¢dzy wzorcem odniesienia 4 a
wzorcem testowym B, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego. ...................... 107
Tabela 24: Tabela poréwnania wynikéw uzyskanych dla masy 0,5 mg.........c.ccccvveeeennnnnns 108
Tabela 25: Zestawienie wynikéw roéznic w masie 0,5 mg miedzy wzorcem odniesienia 4 a
wzorcem testowym B, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego. ...................... 108
Tabela 26: Tabela poréwnania wynikéw uzyskanych dla masy 0,2 mg..........cccccvveeeennnnnnns 109

129



Tabela 27: Zestawienie wynikow roznic w masie 0,1 mg miedzy wzorcem odniesienia A4

a wzorcem testowym B, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego. ................... 109
Tabela 28: Tabela poréwnania wynikdéw uzyskanych dla masy 0,1 mg..............cccceeenneennn. 111
Tabela 29: Zestawienie wynikow roznic w masie 0,1 mg miedzy wzorcem odniesienia,

a wzorcem testowym, w stosunku do $redniego odchylenia standardowego........................ 111

Tabela 30: Zestawienie wynikow pomiar6w powtdrzonych dla masy 2 mg w czasie 8§ miesigcy.

130



Zalaczniki

Zalacznik 1: Wyniki odchylen standardowych masa

2 mg dla komparatora AK-4/500

A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,00000009 | -0,00001003 | -0,00001018 | -0,00000056 | -0,000009780
2 -0,00000048 | -0,00001031 | -0,00001025 | -0,00000030 | -0,000009890
3 -0,00000017 | -0,00000983 | -0,00000972 | 0,00000027 | -0,000009825
-0,000009828 0,000000038
4 0,00000031 | -0,00000955 | -0,00000958 | 0,00000019 | -0,000009815
5 0,00000005 | -0,00000983 | -0,00000986 | -0,00000004 | -0,000009850
6 -0,00000019 | -0,00001019 | -0,00001035 | -0,00000073 | -0,000009810
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] (] (] [l [l
1 -0,00000003 | -0,00000996 | -0,00001006 | -0,00000045 | -0,000009770
2 -0,00000068 | -0,00001066 | -0,00001076 | -0,00000114 | -0,000009800
3 -0,00000130 | -0,00001120 | -0,00001118 | -0,00000131 | -0,000009885
-0,000009826 0,000000044
4 -0,00000124 | -0,00001098 | -0,00001090 | -0,00000097 | -0,000009835
5 -0,00000095 | -0,00001075 | -0,00001066 | -0,00000086 | -0,000009800
6 -0,00000082 | -0,00001074 | -0,00001077 | -0,00000096 | -0,000009865
A B B A I lisr S
LP
[g] [l (] [l [l [l (]
1 -0,00000008 | -0,00001004 | -0,00001013 | -0,00000042 | -0,000009835
2 -0,00000054 | -0,00001051 | -0,00001073 | -0,00000105 | -0,000009825
3 -0,00000115 | -0,00001099 | -0,00001104 | -0,00000122 | -0,000009830
-0,000009828 0,000000026
4 -0,00000122 | -0,00001094 | -0,00001085 | -0,00000091 | -0,000009830
5 -0,00000091 | -0,00001071 | -0,00001075 | -0,00000098 | -0,000009785
6 -0,00000109 | -0,00001103 | -0,00001108 | -0,00000129 | -0,000009865
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000009 | -0,00001002 | -0,00001015 | -0,00000048 | -0,000009800
2 -0,00000062 | -0,00001064 | -0,00001072 | -0,00000106 | -0,000009840
3 -0,00000125 | -0,00001124 | -0,00001129 | -0,00000149 | -0,000009895
-0,000009817 0,000000044
4 -0,00000144 | -0,00001111 | -0,00001099 | -0,00000106 | -0,000009800
5 -0,00000093 | -0,00001066 | -0,00001049 | -0,00000064 | -0,000009790
6 -0,00000060 | -0,00001046 | -0,00001054 | -0,00000085 | -0,000009775
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A B B A I lisr S
LP
[l [l (] (] [l (] [l
1 -0,00000009 | -0,00001007 | -0,00001018 | -0,00000053 | -0,000009815
2 -0,00000074 | -0,00001073 | -0,00001092 | -0,00000128 | -0,000009815
3 -0,00000138 | -0,00001128 | -0,00001129 | -0,00000138 | -0,000009905
-0,000009824 0,000000045
4 -0,00000135 | -0,00001106 | -0,00001096 | -0,00000099 | -0,000009840
5 -0,00000089 | -0,00001063 | -0,00001049 | -0,00000067 | -0,000009780
6 -0,00000069 | -0,00001062 | -0,00001065 | -0,00000100 | -0,000009790
A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [l [l [l
1 -0,00000008 | -0,00000999 | -0,00001018 | -0,00000051 -0,000009790
2 -0,00000064 | -0,00001068 | -0,00001080 | -0,00000113 -0,000009855
3 -0,00000122 | -0,00001106 | -0,00001094 | -0,00000103 -0,000009875
-0,000009815 0,000000044
4 -0,00000096 | -0,00001062 | -0,00001050 | -0,00000051 -0,000009825
5 -0,00000044 | -0,00001018 | -0,00001005 | -0,00000026 -0,000009765
6 -0,00000033 | -0,00001022 | -0,00001035 | -0,00000068 -0,000009780
A B B A r lisr S
LP
[¢] [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000016 | -0,00001003 | -0,00001011 -0,00000039 -0,000009795
2 -0,00000054 | -0,00001045 | -0,00001048 | -0,00000063 -0,000009880
3 -0,00000072 | -0,00001053 | -0,00001041 -0,00000046 -0,000009880
-0,000009829 0,000000041
4 -0,00000037 | -0,00001010 | -0,00000995 | -0,00000004 -0,000009820
5 0,00000005 -0,00000972 | -0,00000965 0,00000016 -0,000009790
6 0,00000006 -0,00000986 | -0,00000994 | -0,00000024 -0,000009810
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,00000005 | -0,00000993 | -0,00000999 | -0,00000026 -0,000009805
2 -0,00000035 | -0,00001019 | -0,00001022 | -0,00000036 -0,000009850
3 -0,00000033 | -0,00001004 | -0,00000994 0,00000010 -0,000009875
-0,000009827 0,000000033
4 0,00000016 -0,00000959 | -0,00000943 0,00000040 -0,000009790
5 0,00000045 -0,00000941 -0,00000946 0,00000028 -0,000009800
6 0,00000012 -0,00000985 | -0,00000988 | -0,00000017 -0,000009840
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,00000013 | -0,00001003 | -0,00001009 | -0,00000039 -0,000009800
2 -0,00000048 | -0,00001036 | -0,00001034 | -0,00000049 -0,000009865
3 -0,00000045 | -0,00001019 | -0,00001006 | -0,00000011 -0,000009845
-0,000009815 0,000000038
4 -0,00000007 | -0,00000974 | -0,00000965 0,00000019 -0,000009755
5 0,00000017 -0,00000971 -0,00000977 | -0,00000003 -0,000009810
6 -0,00000019 | -0,00001012 | -0,00001022 | -0,00000052 -0,000009815
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000001 -0,00000986 | -0,00000990 | -0,00000022 -0,000009765
2 -0,00000029 | -0,00001007 | -0,00000999 | -0,00000015 -0,000009810
3 -0,00000017 | -0,00000996 | -0,00000987 0,00000001 -0,000009835
-0,000009802 | 0,000000028
4 0,00000003 -0,00000968 | -0,00000961 0,00000023 -0,000009775
5 0,00000020 -0,00000967 | -0,00000980 | -0,00000007 -0,000009800
6 -0,00000022 | -0,00001021 -0,00001033 | -0,00000067 -0,000009825
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 -0,00000017 | -0,00001004 | -0,00001007 | -0,00000032 -0,000009810
2 -0,00000043 | -0,00001029 | -0,00001030 | -0,00000046 -0,000009850
3 -0,00000043 | -0,00001011 -0,00001001 -0,00000009 -0,000009800
-0,000009808 | 0,000000031
4 -0,00000010 | -0,00000984 | -0,00000980 | -0,00000003 -0,000009755
5 -0,00000012 | -0,00001007 | -0,00001015 | -0,00000048 -0,000009810
6 -0,00000068 | -0,00001066 | -0,00001078 | -0,00000112 -0,000009820
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 -0,00000002 | -0,00000994 | -0,00001004 | -0,00000032 -0,000009820
2 -0,00000045 | -0,00001035 | -0,00001032 | -0,00000054 -0,000009840
3 -0,00000059 | -0,00001031 -0,00001013 | -0,00000017 -0,000009840
-0,000009813 | 0,000000025
4 -0,00000006 | -0,00000980 | -0,00000970 0,00000016 -0,000009800
5 0,00000009 -0,00000976 | -0,00000974 0,00000002 -0,000009805
6 -0,00000006 | -0,00000994 | -0,00001006 | -0,00000039 -0,000009775
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000011 -0,00001002 | -0,00001008 | -0,00000050 -0,000009745
2 -0,00000063 | -0,00001050 | -0,00001053 | -0,00000073 -0,000009835
3 -0,00000069 | -0,00001050 | -0,00001044 | -0,00000052 -0,000009865
-0,000009799 | 0,000000045
4 -0,00000048 | -0,00001023 | -0,00001021 -0,00000041 -0,000009775
5 -0,00000047 | -0,00001041 -0,00001048 | -0,00000081 -0,000009805
6 -0,00000091 -0,00001083 | -0,00001093 | -0,00000131 -0,000009770
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000001 -0,00000978 | -0,00000981 -0,00000007 -0,000009765
2 -0,00000022 | -0,00001008 | -0,00001020 | -0,00000057 -0,000009745
3 -0,00000073 | -0,00001063 | -0,00001073 | -0,00000095 -0,000009840
-0,000009803 | 0,000000047
4 -0,00000097 | -0,00001077 | -0,00001066 | -0,00000072 -0,000009870
5 -0,00000062 | -0,00001036 | -0,00001026 | -0,00000038 -0,000009810
6 -0,00000045 | -0,00001035 | -0,00001049 | -0,00000082 -0,000009785
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,00000025 -0,00000942 | -0,00000925 0,00000067 -0,000009795
2 0,00000061 -0,00000928 | -0,00000930 0,00000045 -0,000009820
3 0,00000026 -0,00000973 | -0,00000986 | -0,00000019 -0,000009830
-0,000009845 0,000000035
4 -0,00000046 | -0,00001045 | -0,00001052 | -0,00000074 -0,000009885
5 -0,00000091 -0,00001073 | -0,00001061 -0,00000069 -0,000009870
6 -0,00000058 | -0,00001038 | -0,00001025 | -0,00000031 -0,000009870
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 -0,00000004 | -0,00000993 | -0,00000998 | -0,00000033 -0,000009770
2 -0,00000047 | -0,00001037 | -0,00001043 | -0,00000074 -0,000009795
3 -0,00000089 | -0,00001086 | -0,00001099 | -0,00000130 -0,000009830
-0,000009797 0,000000034
4 -0,00000137 | -0,00001113 | -0,00001101 -0,00000108 -0,000009845
5 -0,00000100 | -0,00001068 | -0,00001058 | -0,00000070 -0,000009780
6 -0,00000068 | -0,00001046 | -0,00001045 | -0,00000071 -0,000009760
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 -0,00000009 | -0,00001001 -0,00001000 | -0,00000029 -0,000009815
2 -0,00000040 | -0,00001045 | -0,00001062 | -0,00000098 -0,000009845
3 -0,00000113 | -0,00001118 | -0,00001133 | -0,00000163 -0,000009875
-0,000009823 0,000000031
4 -0,00000181 -0,00001155 | -0,00001151 -0,00000162 -0,000009815
5 -0,00000155 | -0,00001128 | -0,00001120 | -0,00000134 -0,000009795
6 -0,00000129 | -0,00001115 | -0,00001119 | -0,00000146 -0,000009795
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000004 | -0,00001003 | -0,00001016 | -0,00000051 -0,000009820
2 -0,00000061 -0,00001057 | -0,00001079 | -0,00000117 -0,000009790
3 -0,00000135 | -0,00001128 | -0,00001128 | -0,00000143 -0,000009890
-0,000009807 0,000000044
4 -0,00000150 | -0,00001125 | -0,00001112 | -0,00000128 -0,000009795
5 -0,00000122 | -0,00001083 | -0,00001074 | -0,00000081 -0,000009770
6 -0,00000073 | -0,00001053 | -0,00001058 | -0,00000083 -0,000009775
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [¢]] [l
1 -0,00000011 -0,00001003 | -0,00001019 | -0,00000052 -0,000009795
2 -0,00000067 | -0,00001063 | -0,00001072 | -0,00000106 -0,000009810
3 -0,00000114 | -0,00001098 | -0,00001090 | -0,00000109 -0,000009825
-0,000009782 0,000000038
4 -0,00000108 | -0,00001076 | -0,00001061 -0,00000077 -0,000009760
5 -0,00000070 | -0,00001041 -0,00001035 | -0,00000050 -0,000009780
6 -0,00000055 | -0,00001041 -0,00001042 | -0,00000084 -0,000009720
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000006 | -0,00001001 -0,00001013 | -0,00000041 -0,000009835
2 -0,00000059 | -0,00001053 | -0,00001059 | -0,00000091 -0,000009810
3 -0,00000100 | -0,00001083 | -0,00001079 | -0,00000086 -0,000009880
-0,000009818 | 0,000000035
4 -0,00000076 | -0,00001046 | -0,00001029 | -0,00000040 -0,000009795
5 -0,00000027 | -0,00001007 | -0,00001007 | -0,00000030 -0,000009785
0 -0,00000032 | -0,00001021 -0,00001025 | -0,00000053 -0,000009805
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Zalacznik 2: Wyniki odchylen standardowych masa 2 mg dla komparatora UMA-5

A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] [l
1 0,0000005 -0,0000097 -0,0000095 0,0000000 -0,00000985
2 -0,0000004 -0,0000100 -0,0000102 -0,0000004 -0,00000970
3 -0,0000006 -0,0000105 -0,0000104 -0,0000009 -0,00000970
-0,00000984 0,00000016
4 -0,0000013 -0,0000111 -0,0000115 -0,0000014 -0,00000995
5 -0,0000014 -0,0000114 -0,0000111 -0,0000016 -0,00000975
6 -0,0000016 -0,0000116 -0,0000116 -0,0000014 -0,00001010
A B B A r lisr S
LP
[l [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,0000008 -0,0000092 -0,0000091 0,0000008 -0,00000995
2 0,0000008 -0,0000091 -0,0000090 0,0000010 -0,00000995
3 0,0000011 -0,0000087 -0,0000087 0,0000011 -0,00000980
-0,00000998 0,00000013
4 0,0000012 -0,0000084 -0,0000088 0,0000014 -0,00000990
5 0,0000017 -0,0000087 -0,0000087 0,0000012 -0,00001015
6 0,0000014 -0,0000089 -0,0000090 0,0000009 -0,00001010
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000000 -0,0000101 -0,0000103 -0,0000004 -0,00001000
2 -0,0000004 -0,0000104 -0,0000104 -0,0000008 -0,00000980
3 -0,0000011 -0,0000107 -0,0000107 -0,0000006 -0,00000985
-0,00000984 0,00000012
4 -0,0000008 -0,0000108 -0,0000107 -0,0000008 -0,00000995
5 -0,0000006 -0,0000102 -0,0000105 -0,0000005 -0,00000980
6 -0,0000006 -0,0000101 -0,0000103 -0,0000005 -0,00000965
A B B A I lisr S
LP
[l [¢] [l [l [l [l (]
1 -0,0000004 -0,0000099 -0,0000102 -0,0000002 -0,00000975
2 -0,0000002 -0,0000097 -0,0000100 0,0000001 -0,00000980
3 0,0000002 -0,0000100 -0,0000105 -0,0000004 -0,00001015
-0,00000996 0,00000016
4 -0,0000002 -0,0000104 -0,0000104 -0,0000006 -0,00001000
5 -0,0000008 -0,0000108 -0,0000110 -0,0000008 -0,00001010
6 -0,0000008 -0,0000105 -0,0000108 -0,0000006 -0,00000995
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000001 -0,0000098 -0,0000097 0,0000004 -0,00001000
2 0,0000004 -0,0000098 -0,0000099 0,0000001 -0,00001010
3 0,0000004 -0,0000097 -0,0000092 0,0000006 -0,00000995
-0,00000994 0,00000014
4 0,0000005 -0,0000091 -0,0000092 0,0000007 -0,00000975
5 0,0000010 -0,0000088 -0,0000090 0,0000008 -0,00000980
6 0,0000011 -0,0000091 -0,0000091 0,0000008 -0,00001005
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A B B A r: lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000002 -0,0000097 -0,0000097 0,0000001 -0,00000985
2 -0,0000004 -0,0000101 -0,0000104 -0,0000002 -0,00000995
3 -0,0000004 -0,0000102 -0,0000105 -0,0000008 -0,00000975
-0,00000987 0,00000014
4 -0,0000005 -0,0000104 -0,0000103 -0,0000007 -0,00000975
5 -0,0000005 -0,0000102 -0,0000108 -0,0000003 -0,00001010
6 -0,0000004 -0,0000098 -0,0000100 0,0000002 -0,00000980
A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢]] [l [¢]] [¢] [¢] [l
1 0,0000001 -0,0000097 -0,0000097 0,0000000 -0,00000975
2 -0,0000001 -0,0000097 -0,0000097 0,0000005 -0,00000990
3 0,0000002 -0,0000097 -0,0000098 0,0000001 -0,00000990
-0,00000985 0,00000011
4 0,0000002 -0,0000098 -0,0000099 0,0000001 -0,00001000
5 0,0000000 -0,0000096 -0,0000100 -0,0000002 -0,00000970
6 -0,0000003 -0,0000104 -0,0000102 -0,0000006 -0,00000985
A B B A r lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [l
1 0,0000002 -0,0000097 -0,0000095 0,0000002 -0,00000980
2 0,0000004 -0,0000095 -0,0000094 0,0000005 -0,00000990
3 0,0000004 -0,0000093 -0,0000091 0,0000010 -0,00000990
-0,00000986 0,00000018
4 0,0000009 -0,0000087 -0,0000086 0,0000009 -0,00000955
5 0,0000011 -0,0000088 -0,0000085 0,0000014 -0,00000990
6 0,0000015 -0,0000084 -0,0000085 0,0000018 -0,00001010
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000003 -0,0000097 -0,0000104 0,0000002 -0,00001030 0,00000018
2 0,0000003 -0,0000100 -0,0000098 -0,0000004 -0,00000985
3 -0,0000005 -0,0000102 -0,0000108 -0,0000005 -0,00001000
-0,00000998
4 -0,0000006 -0,0000105 -0,0000109 -0,0000009 -0,00000995
5 -0,0000008 -0,0000102 -0,0000106 -0,0000001 -0,00000995
6 -0,0000006 -0,0000104 -0,0000104 -0,0000006 -0,00000980
A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000003 -0,0000094 -0,0000093 0,0000005 -0,00000975
2 0,0000006 -0,0000090 -0,0000090 0,0000011 -0,00000985
3 0,0000009 -0,0000090 -0,0000092 0,0000008 -0,00000995
-0,00000994 0,00000013
4 0,0000012 -0,0000088 -0,0000089 0,0000010 -0,00000995
5 0,0000011 -0,0000091 -0,0000090 0,0000010 -0,00001010
6 0,0000009 -0,0000095 -0,0000089 0,0000008 -0,00001005
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l (]
1 0,0000001 -0,0000097 -0,0000098 -0,0000002 -0,00000970
2 0,0000000 -0,0000096 -0,0000099 0,0000001 -0,00000980
3 0,0000002 -0,0000098 -0,0000098 0,0000002 -0,00001000
-0,00000993 0,00000014
4 0,0000004 -0,0000097 -0,0000092 0,0000007 -0,00001000
5 0,0000009 -0,0000092 -0,0000088 0,0000012 -0,00001005
6 0,0000009 -0,0000087 -0,0000090 0,0000014 -0,00001000
A B B A r lisr S
LP
[l [¢] [l [l [l [l (]
1 0,0000001 -0,0000098 -0,0000098 0,0000001 -0,00000990
2 0,0000002 -0,0000100 -0,0000100 0,0000002 -0,00001020
3 -0,0000002 -0,0000102 -0,0000104 -0,0000005 -0,00000995
-0,00000993 0,00000018
4 -0,0000006 -0,0000102 -0,0000106 -0,0000007 -0,00000975
5 -0,0000008 -0,0000110 -0,0000107 -0,0000008 -0,00001005
6 -0,0000008 -0,0000103 -0,0000104 -0,0000004 -0,00000975
A B B A I lisr S
LP
[l [¢] [l [l [l [l (]
1 0,0000002 -0,0000097 -0,0000095 0,0000003 -0,00000985
2 0,0000005 -0,0000096 -0,0000094 0,0000004 -0,00000995
3 0,0000006 -0,0000091 -0,0000088 0,0000007 -0,00000960
-0,00000985 0,00000015
4 0,0000011 -0,0000088 -0,0000088 0,0000012 -0,00000995
5 0,0000012 -0,0000086 -0,0000087 0,0000015 -0,00001000
6 0,0000012 -0,0000084 -0,0000087 0,0000012 -0,00000975
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l (]
1 0,0000006 -0,0000092 -0,0000095 0,0000004 -0,00000985
2 0,0000002 -0,0000098 -0,0000098 -0,0000001 -0,00000985
3 0,0000002 -0,0000098 -0,0000099 0,0000001 -0,00001000
-0,00000992 0,00000015
4 -0,0000001 -0,0000097 -0,0000097 0,0000001 -0,00000970
5 0,0000004 -0,0000095 -0,0000099 0,0000005 -0,00001015
6 0,0000004 -0,0000094 -0,0000092 0,0000009 -0,00000995
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000001 -0,0000094 -0,0000097 0,0000002 -0,00000970
2 0,0000000 -0,0000095 -0,0000098 0,0000002 -0,00000975
3 0,0000002 -0,0000097 -0,0000097 0,0000008 -0,00001020
-0,00000988 0,00000020
4 0,0000006 -0,0000091 -0,0000089 0,0000009 -0,00000975
5 0,0000012 -0,0000087 -0,0000088 0,0000014 -0,00001005
6 0,0000012 -0,0000085 -0,0000086 0,0000014 -0,00000985
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A B B A r: lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000000 -0,0000096 -0,0000097 0,0000004 -0,00000985
2 0,0000002 -0,0000100 -0,0000099 0,0000002 -0,00001015
3 -0,0000003 -0,0000099 -0,0000100 -0,0000002 -0,00000970
-0,00000987 0,00000016
4 -0,0000005 -0,0000102 -0,0000104 -0,0000003 -0,00000990
5 -0,0000004 -0,0000105 -0,0000107 -0,0000011 -0,00000985
6 -0,0000009 -0,0000107 -0,0000106 -0,0000009 -0,00000975
A B B A r lisr S
LP
[l (] (] (] (] [l [l
1 0,0000002 -0,0000096 -0,0000095 0,0000004 -0,00000985
2 0,0000001 -0,0000100 -0,0000100 0,0000001 -0,00001010
3 -0,0000001 -0,0000106 -0,0000102 -0,0000004 -0,00001015
-0,00000998 0,00000014
4 -0,0000005 -0,0000105 -0,0000107 -0,0000008 -0,00000995
5 -0,0000007 -0,0000107 -0,0000107 -0,0000006 -0,00001005
6 -0,0000010 -0,0000108 -0,0000107 -0,0000009 -0,00000980
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000004 -0,0000094 -0,0000094 0,0000001 -0,00000965
2 0,0000000 -0,0000094 -0,0000090 0,0000011 -0,00000975
3 0,0000009 -0,0000089 -0,0000090 0,0000012 -0,00001000
-0,00000985 0,00000015
4 0,0000011 -0,0000088 -0,0000086 0,0000015 -0,00001000
5 0,0000014 -0,0000087 -0,0000087 0,0000011 -0,00000995
6 0,0000012 -0,0000086 -0,0000085 0,0000012 -0,00000975
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000001 -0,0000096 -0,0000096 0,0000000 -0,00000965
2 0,0000004 -0,0000100 -0,0000100 0,0000000 -0,00001020
3 -0,0000004 -0,0000105 -0,0000103 -0,0000005 -0,00000995
-0,00000988 0,00000019
4 -0,0000006 -0,0000105 -0,0000106 -0,0000009 -0,00000980
5 -0,0000006 -0,0000104 -0,0000105 -0,0000005 -0,00000990
6 -0,0000006 -0,0000102 -0,0000102 -0,0000003 -0,00000975
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000002 -0,0000097 -0,0000095 0,0000005 -0,00000995
2 0,0000007 -0,0000093 -0,0000091 0,0000007 -0,00000990
3 0,0000006 -0,0000092 -0,0000089 0,0000008 -0,00000975
-0,00000992 0,00000015
4 0,0000011 -0,0000087 -0,0000086 0,0000011 -0,00000975
5 0,0000013 -0,0000087 -0,0000086 0,0000016 -0,00001010
6 0,0000014 -0,0000087 -0,0000084 0,0000016 -0,00001005

139




Zalacznik 3 Wyniki odchylen standardowych masa 1 mg dla komparatora AK-4/500

A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000011 -0,00000564 | -0,00000576 | -0,00000048 -0,000005405
2 -0,00000061 -0,00000602 | -0,00000597 | -0,00000049 -0,000005445
3 -0,00000041 -0,00000571 -0,00000546 0,00000012 -0,000005440
-0,000005408 0,000000040
4 0,00000016 -0,00000518 | -0,00000517 0,00000018 -0,000005345
5 0,00000015 -0,00000542 | -0,00000552 | -0,00000022 -0,000005435
6 -0,00000028 | -0,00000580 | -0,00000600 | -0,00000076 -0,000005380
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 0,00000005 -0,00000537 | -0,00000544 | -0,00000011 -0,000005375
2 -0,00000024 | -0,00000573 | -0,00000591 -0,00000068 -0,000005360
3 -0,00000088 | -0,00000637 | -0,00000630 | -0,00000084 -0,000005475
-0,000005388 0,000000045
4 -0,00000080 | -0,00000600 | -0,00000586 | -0,00000026 -0,000005400
5 -0,00000008 | -0,00000536 | -0,00000529 0,00000015 -0,000005360
6 0,00000019 -0,00000520 | -0,00000525 0,00000008 -0,000005360
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢]] [¢]
1 0,00000012 -0,00000518 | -0,00000510 0,00000032 -0,000005360
2 0,00000024 -0,00000529 | -0,00000537 | -0,00000002 -0,000005440
3 -0,00000009 | -0,00000572 | -0,00000591 -0,00000067 -0,000005435
-0,000005419 0,000000041
4 -0,00000089 | -0,00000643 | -0,00000647 | -0,00000106 -0,000005475
5 -0,00000096 | -0,00000629 | -0,00000619 | -0,00000068 -0,000005420
6 -0,00000056 | -0,00000590 | -0,00000586 | -0,00000043 -0,000005385
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000020 | -0,00000555 | -0,00000551 0,00000006 -0,000005460
2 0,00000027 -0,00000505 | -0,00000481 0,00000064 -0,000005385
3 0,00000052 -0,00000494 | -0,00000498 0,00000032 -0,000005380
-0,000005429 0,000000039
4 0,00000010 -0,00000551 -0,00000572 | -0,00000046 -0,000005435
5 -0,00000056 | -0,00000608 | -0,00000607 | -0,00000071 -0,000005440
6 -0,00000069 | -0,00000605 | -0,00000603 | -0,00000044 -0,000005475
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,00000005 | -0,00000553 | -0,00000577 | -0,00000053 -0,000005360
2 -0,00000065 | -0,00000596 | -0,00000590 | -0,00000051 -0,000005350
3 -0,00000046 | -0,00000577 | -0,00000566 | -0,00000021 -0,000005380
-0,000005376 0,000000040
4 -0,00000023 | -0,00000559 | -0,00000552 | -0,00000016 -0,000005360
5 -0,00000020 | -0,00000571 -0,00000590 | -0,00000071 -0,000005350
6 -0,00000106 | -0,00000664 | -0,00000660 | -0,00000127 -0,000005455
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000006 -0,00000518 | -0,00000501 0,00000043 -0,000005340
2 0,00000047 -0,00000495 | -0,00000499 0,00000031 -0,000005360
3 0,00000015 -0,00000537 | -0,00000547 | -0,00000032 -0,000005335
-0,000005370 | 0,000000040
4 -0,00000056 | -0,00000613 | -0,00000625 | -0,00000113 -0,000005345
5 -0,00000121 -0,00000669 | -0,00000672 | -0,00000138 -0,000005410
6 -0,00000130 | -0,00000663 | -0,00000651 -0,00000098 -0,000005430
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,00000006 -0,00000531 -0,00000516 0,00000033 -0,000005430
2 0,00000044 -0,00000491 -0,00000491 0,00000041 -0,000005335
3 0,00000038 -0,00000511 -0,00000521 0,00000004 -0,000005370
-0,000005401 | 0,000000043
4 -0,00000019 | -0,00000575 | -0,00000591 -0,00000059 -0,000005440
5 -0,00000079 | -0,00000639 | -0,00000646 | -0,00000118 -0,000005440
6 -0,00000113 | -0,00000641 -0,00000629 | -0,00000079 -0,000005390
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 0,00000008 -0,00000534 | -0,00000514 0,00000035 -0,000005455
2 0,00000033 -0,00000522 | -0,00000523 0,00000008 -0,000005430
3 -0,00000014 | -0,00000573 | -0,00000584 | -0,00000064 -0,000005395
-0,000005441 | 0,000000039
4 -0,00000078 | -0,00000637 | -0,00000645 | -0,00000102 -0,000005510
5 -0,00000100 | -0,00000634 | -0,00000629 | -0,00000077 -0,000005430
6 -0,00000067 | -0,00000594 | -0,00000574 | -0,00000016 -0,000005425
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000015 | -0,00000559 | -0,00000566 | -0,00000031 -0,000005395
2 -0,00000038 | -0,00000562 | -0,00000552 | -0,00000001 -0,000005375
3 0,00000019 -0,00000507 | -0,00000497 0,00000060 -0,000005415
-0,000005395 | 0,000000036
4 0,00000070 -0,00000459 | -0,00000451 0,00000087 -0,000005335
5 0,00000075 -0,00000475 | -0,00000482 0,00000055 -0,000005435
6 0,00000034 -0,00000518 | -0,00000523 0,00000008 -0,000005415
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000006 -0,00000523 | -0,00000510 0,00000042 -0,000005405
2 0,00000035 -0,00000505 | -0,00000505 0,00000026 -0,000005355
3 0,00000015 -0,00000527 | -0,00000530 0,00000013 -0,000005425
-0,000005393 | 0,000000047
4 0,00000014 -0,00000528 | -0,00000505 0,00000046 -0,000005465
5 0,00000058 -0,00000464 | -0,00000436 0,00000112 -0,000005350
6 0,00000115 -0,00000419 | -0,00000425 0,00000112 -0,000005355
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,00000008 -0,00000505 | -0,00000494 0,00000054 -0,000005305
2 0,00000055 -0,00000483 | -0,00000480 0,00000057 -0,000005375
3 0,00000046 -0,00000497 | -0,00000499 0,00000029 -0,000005355
-0,000005375 0,000000040
4 0,00000017 -0,00000538 | -0,00000544 | -0,00000019 -0,000005400
5 -0,00000036 | -0,00000580 | -0,00000573 | -0,00000035 -0,000005410
6 -0,00000028 | -0,00000558 | -0,00000535 0,00000016 -0,000005405
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 0,00000009 -0,00000512 | -0,00000490 0,00000061 -0,000005360
2 0,00000078 -0,00000455 | -0,00000436 0,00000111 -0,000005400
3 0,00000108 -0,00000439 | -0,00000446 0,00000090 -0,000005415
-0,000005382 0,000000032
4 0,00000079 -0,00000472 | -0,00000481 0,00000039 -0,000005355
5 0,00000023 -0,00000528 | -0,00000543 | -0,00000011 -0,000005415
6 -0,00000022 | -0,00000553 | -0,00000542 | -0,00000004 -0,000005345
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 -0,00000003 | -0,00000542 | -0,00000533 0,00000012 -0,000005420
2 0,00000010 -0,00000516 | -0,00000499 0,00000050 -0,000005375
3 0,00000060 -0,00000472 | -0,00000464 0,00000083 -0,000005395
-0,000005393 0,000000047
4 0,00000079 -0,00000460 | -0,00000461 0,00000062 -0,000005310
5 0,00000041 -0,00000510 | -0,00000526 0,00000005 -0,000005410
6 -0,00000012 | -0,00000563 | -0,00000568 | -0,00000030 -0,000005445
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000003 | -0,00000547 | -0,00000555 | -0,00000028 -0,000005355
2 -0,00000026 | -0,00000561 -0,00000554 | -0,00000009 -0,000005400
3 -0,00000009 | -0,00000531 -0,00000509 0,00000042 -0,000005365
-0,000005364 0,000000024
4 0,00000053 -0,00000476 | -0,00000457 0,00000082 -0,000005340
5 0,00000077 -0,00000470 | -0,00000477 0,00000044 -0,000005340
6 0,00000032 -0,00000518 | -0,00000534 | -0,00000007 -0,000005385
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,00000003 | -0,00000553 | -0,00000554 | -0,00000030 -0,000005370
2 -0,00000048 | -0,00000600 | -0,00000605 | -0,00000072 -0,000005425
3 -0,00000084 | -0,00000615 | -0,00000599 | -0,00000044 -0,000005430
-0,000005371 0,000000048
4 -0,00000032 | -0,00000557 | -0,00000539 0,00000007 -0,000005355
5 0,00000010 -0,00000521 -0,00000509 0,00000025 -0,000005325
6 0,00000015 -0,00000534 | -0,00000538 | -0,00000023 -0,000005320
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000020 | -0,00000567 | -0,00000580 | -0,00000061 -0,000005330
2 -0,00000089 | -0,00000640 | -0,00000653 | -0,00000129 -0,000005375
3 -0,00000153 | -0,00000702 | -0,00000709 | -0,00000182 -0,000005380
-0,000005359 | 0,000000020
4 -0,00000183 | -0,00000707 | -0,00000698 | -0,00000153 -0,000005345
5 -0,00000150 | -0,00000678 | -0,00000655 | -0,00000108 -0,000005375
6 -0,00000108 | -0,00000641 -0,00000646 | -0,00000109 -0,000005350
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,00000012 -0,00000523 | -0,00000523 0,00000007 -0,000005325
2 -0,00000006 | -0,00000554 | -0,00000567 | -0,00000042 -0,000005365
3 -0,00000054 | -0,00000607 | -0,00000610 | -0,00000085 -0,000005390
-0,000005367 | 0,000000043
4 -0,00000106 | -0,00000644 | -0,00000642 | -0,00000095 -0,000005425
5 -0,00000087 | -0,00000614 | -0,00000601 -0,00000051 -0,000005385
6 -0,00000041 -0,00000566 | -0,00000549 | -0,00000012 -0,000005310
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 0,00000014 -0,00000510 | -0,00000482 0,00000084 -0,000005450
2 0,00000102 -0,00000419 | -0,00000406 0,00000140 -0,000005335
3 0,00000141 -0,00000401 -0,00000416 0,00000115 -0,000005365
-0,000005396 | 0,000000041
4 0,00000104 -0,00000443 | -0,00000448 0,00000090 -0,000005425
5 0,00000080 -0,00000465 | -0,00000469 0,00000065 -0,000005395
6 0,00000059 -0,00000472 | -0,00000468 0,00000082 -0,000005405
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000002 -0,00000520 | -0,00000508 0,00000048 -0,000005390
2 0,00000055 -0,00000469 | -0,00000455 0,00000098 -0,000005385
3 0,00000110 -0,00000418 | -0,00000415 0,00000135 -0,000005390
-0,000005389 | 0,000000022
4 0,00000131 -0,00000418 | -0,00000422 0,00000102 -0,000005365
5 0,00000087 -0,00000462 | -0,00000471 0,00000066 -0,000005430
6 0,00000044 -0,00000498 | -0,00000501 0,00000032 -0,000005375
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,00000006 -0,00000536 | -0,00000533 0,00000007 -0,000005410
2 -0,00000002 | -0,00000534 | -0,00000521 0,00000032 -0,000005425
3 0,00000043 -0,00000477 | -0,00000441 0,00000117 -0,000005390
-0,000005398 | 0,000000045
4 0,00000137 -0,00000382 | -0,00000369 0,00000178 -0,000005330
5 0,00000178 -0,00000360 | -0,00000349 0,00000188 -0,000005375
6 0,00000182 -0,00000362 | -0,00000365 0,00000183 -0,000005460
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Zalacznik 4: Wyniki odchylen standardowych masa 1 mg dla komparatora UMA-5

A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000008 -0,0000053 -0,0000053 0,0000001 -0,00000575
2 -0,0000004 -0,0000061 -0,0000063 -0,0000008 -0,00000560
3 -0,0000009 -0,0000063 -0,0000062 -0,0000009 -0,00000535
-0,00000549 0,00000017
4 -0,0000011 -0,0000062 -0,0000065 -0,0000010 -0,00000530
5 -0,0000012 -0,0000065 -0,0000068 -0,0000012 -0,00000545
6 -0,0000012 -0,0000065 -0,0000065 -0,0000008 -0,00000550
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000001 -0,0000053 -0,0000054 0,0000006 -0,00000570
2 0,0000004 -0,0000052 -0,0000053 0,0000004 -0,00000565
3 0,0000002 -0,0000050 -0,0000054 0,0000001 -0,00000535
-0,00000546 0,00000019
4 -0,0000001 -0,0000051 -0,0000057 0,0000003 -0,00000550
5 0,0000001 -0,0000052 -0,0000055 -0,0000001 -0,00000535
6 -0,0000001 -0,0000054 -0,0000055 -0,0000004 -0,00000520
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000001 -0,0000052 -0,0000056 -0,0000003 -0,00000530
2 -0,0000001 -0,0000061 -0,0000062 -0,0000005 -0,00000585
3 -0,0000009 -0,0000064 -0,0000065 -0,0000012 -0,00000540
-0,00000547 0,00000021
4 -0,0000008 -0,0000064 -0,0000061 -0,0000009 -0,00000540
5 -0,0000009 -0,0000062 -0,0000064 -0,0000006 -0,00000555
6 -0,0000008 -0,0000059 -0,0000060 -0,0000005 -0,00000530
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000054 -0,0000058 -0,0000001 -0,00000565
2 -0,0000001 -0,0000057 -0,0000058 -0,0000005 -0,00000545
3 -0,0000003 -0,0000057 -0,0000059 -0,0000005 -0,00000540
-0,00000545 0,00000015
4 -0,0000005 -0,0000060 -0,0000062 -0,0000005 -0,00000560
5 -0,0000003 -0,0000056 -0,0000055 -0,0000001 -0,00000535
6 0,0000002 -0,0000050 -0,0000051 0,0000002 -0,00000525
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,0000001 -0,0000051 -0,0000052 0,0000002 -0,00000520
2 0,0000002 -0,0000052 -0,0000052 0,0000003 -0,00000545
3 0,0000004 -0,0000054 -0,0000054 0,0000000 -0,00000560
-0,00000546 0,00000017
4 0,0000001 -0,0000056 -0,0000058 -0,0000001 -0,00000570
5 -0,0000001 -0,0000056 -0,0000055 -0,0000002 -0,00000540
6 -0,0000004 -0,0000056 -0,0000059 -0,0000003 -0,00000540
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,0000001 -0,0000054 -0,0000054 0,0000002 -0,00000545
2 0,0000001 -0,0000057 -0,0000057 -0,0000003 -0,00000560
3 -0,0000002 -0,0000055 -0,0000059 -0,0000004 -0,00000540
-0,00000544 0,00000010
4 0,0000000 -0,0000054 -0,0000055 -0,0000001 -0,00000540
5 0,0000001 -0,0000050 -0,0000055 0,0000004 -0,00000550
6 0,0000002 -0,0000049 -0,0000051 0,0000004 -0,00000530
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,0000001 -0,0000052 -0,0000054 0,0000002 -0,00000545
2 0,0000000 -0,0000054 -0,0000056 0,0000000 -0,00000550
3 -0,0000003 -0,0000053 -0,0000053 -0,0000001 -0,00000510
-0,00000544 0,00000019
4 -0,0000004 -0,0000055 -0,0000059 -0,0000002 -0,00000540
5 -0,0000002 -0,0000059 -0,0000061 -0,0000007 -0,00000555
6 -0,0000012 -0,0000067 -0,0000069 -0,0000011 -0,00000565
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 0,0000000 -0,0000053 -0,0000055 0,0000000 -0,00000540
2 0,0000002 -0,0000056 -0,0000058 -0,0000001 -0,00000575
3 0,0000001 -0,0000055 -0,0000055 0,0000002 -0,00000565
-0,00000549 0,00000018
4 -0,0000001 -0,0000050 -0,0000052 0,0000004 -0,00000525
5 0,0000002 -0,0000050 -0,0000051 0,0000005 -0,00000540
6 0,0000006 -0,0000048 -0,0000048 0,0000008 -0,00000550
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000001 -0,0000052 -0,0000054 0,0000002 -0,00000545
2 0,0000004 -0,0000050 -0,0000056 0,0000000 -0,00000550
3 -0,0000002 -0,0000049 -0,0000050 0,0000004 -0,00000505
-0,00000533 0,00000020
4 0,0000006 -0,0000047 -0,0000051 0,0000005 -0,00000545
5 0,0000005 -0,0000048 -0,0000047 0,0000008 -0,00000540
6 0,0000004 -0,0000047 -0,0000045 0,0000006 -0,00000510
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000055 -0,0000053 0,0000003 -0,00000565
2 -0,0000001 -0,0000056 -0,0000055 -0,0000001 -0,00000545
3 0,0000001 -0,0000057 -0,0000056 -0,0000003 -0,00000555
-0,00000547 0,00000013
4 -0,0000006 -0,0000059 -0,0000057 -0,0000004 -0,00000530
5 -0,0000005 -0,0000061 -0,0000062 -0,0000008 -0,00000550
6 -0,0000011 -0,0000064 -0,0000065 -0,0000011 -0,00000535
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000000 -0,0000055 -0,0000055 -0,0000004 -0,00000530
2 -0,0000004 -0,0000061 -0,0000060 -0,0000008 -0,00000545
3 -0,0000009 -0,0000065 -0,0000065 -0,0000012 -0,00000545
-0,00000538 0,00000019
4 -0,0000015 -0,0000067 -0,0000067 -0,0000016 -0,00000515
5 -0,0000015 -0,0000072 -0,0000070 -0,0000013 -0,00000570
6 -0,0000014 -0,0000067 -0,0000066 -0,0000014 -0,00000525
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000002 -0,0000053 -0,0000054 0,0000002 -0,00000555
2 -0,0000001 -0,0000054 -0,0000052 0,0000003 -0,00000540
3 -0,0000001 -0,0000051 -0,0000051 0,0000003 -0,00000520
-0,00000542 0,00000013
4 0,0000003 -0,0000054 -0,0000051 0,0000003 -0,00000555
5 0,0000002 -0,0000049 -0,0000051 0,0000006 -0,00000540
6 0,0000007 -0,0000047 -0,0000048 0,0000006 -0,00000540
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000002 -0,0000047 -0,0000049 0,0000004 -0,00000510
2 0,0000004 -0,0000051 -0,0000051 0,0000001 -0,00000535
3 -0,0000001 -0,0000058 -0,0000059 -0,0000005 -0,00000555
-0,00000539 0,00000018
4 -0,0000007 -0,0000060 -0,0000064 -0,0000008 -0,00000545
5 -0,0000011 -0,0000065 -0,0000061 -0,0000009 -0,00000530
6 -0,0000009 -0,0000066 -0,0000060 -0,0000005 -0,00000560
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000003 -0,0000051 -0,0000044 0,0000009 -0,00000535
2 0,0000008 -0,0000045 -0,0000045 0,0000010 -0,00000540
3 0,0000009 -0,0000042 -0,0000045 0,0000010 -0,00000530
-0,00000543 0,00000011
4 0,0000012 -0,0000043 -0,0000044 0,0000010 -0,00000545
5 0,0000009 -0,0000047 -0,0000045 0,0000009 -0,00000550
6 0,0000009 -0,0000047 -0,0000046 0,0000010 -0,00000560
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,0000001 -0,0000056 -0,0000056 -0,0000005 -0,00000530
2 -0,0000003 -0,0000054 -0,0000054 -0,0000001 -0,00000520
3 -0,0000003 -0,0000052 -0,0000051 0,0000002 -0,00000510
-0,00000529 0,00000019
4 0,0000004 -0,0000051 -0,0000051 0,0000007 -0,00000565
5 0,0000004 -0,0000045 -0,0000047 0,0000009 -0,00000525
6 0,0000009 -0,0000041 -0,0000042 0,0000013 -0,00000525

146




A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000004 -0,0000052 -0,0000052 0,0000001 -0,00000545
2 0,0000000 -0,0000055 -0,0000055 -0,0000002 -0,00000540
3 -0,0000004 -0,0000057 -0,0000057 -0,0000002 -0,00000540
-0,00000533 0,00000014
4 -0,0000001 -0,0000053 -0,0000055 0,0000000 -0,00000535
5 0,0000000 -0,0000051 -0,0000052 0,0000003 -0,00000530
6 0,0000002 -0,0000047 -0,0000048 0,0000004 -0,00000505
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000055 -0,0000051 0,0000001 -0,00000545
2 0,0000002 -0,0000048 -0,0000048 0,0000005 -0,00000515
3 0,0000005 -0,0000050 -0,0000048 0,0000005 -0,00000540
-0,00000538 0,00000018
4 0,0000005 -0,0000045 -0,0000048 0,0000006 -0,00000520
5 0,0000004 -0,0000049 -0,0000052 0,0000003 -0,00000540
6 0,0000001 -0,0000053 -0,0000058 0,0000001 -0,00000565
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 0,0000000 -0,0000052 -0,0000054 0,0000000 -0,00000530
2 -0,0000002 -0,0000057 -0,0000055 -0,0000006 -0,00000520
3 -0,0000006 -0,0000057 -0,0000062 -0,0000007 -0,00000530
-0,00000538 0,00000015
4 -0,0000008 -0,0000065 -0,0000064 -0,0000011 -0,00000550
5 -0,0000013 -0,0000068 -0,0000071 -0,0000014 -0,00000560
6 -0,0000012 -0,0000067 -0,0000066 -0,0000014 -0,00000535
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000005 -0,0000051 -0,0000052 0,0000005 -0,00000565
2 -0,0000001 -0,0000050 -0,0000064 0,0000000 -0,00000565
3 -0,0000001 -0,0000057 -0,0000056 -0,0000004 -0,00000540
-0,00000554 0,00000014
4 -0,0000007 -0,0000058 -0,0000061 -0,0000004 -0,00000540
5 -0,0000006 -0,0000060 -0,0000065 -0,0000010 -0,00000545
6 -0,0000010 -0,0000067 -0,0000071 -0,0000014 -0,00000570
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000004 -0,0000052 -0,0000053 0,0000000 -0,00000545
2 0,0000001 -0,0000051 -0,0000057 0,0000001 -0,00000550
3 -0,0000002 -0,0000060 -0,0000060 -0,0000004 -0,00000570
-0,00000543 0,00000015
4 -0,0000008 -0,0000060 -0,0000060 -0,0000005 -0,00000535
5 -0,0000006 -0,0000058 -0,0000061 -0,0000007 -0,00000530
6 -0,0000005 -0,0000058 -0,0000058 -0,0000005 -0,00000530
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Zalacznik 5: Wyniki odchylen standardowych masa 0,5 mg dla komparatora AK-4/500

A B B A r lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000011 -0,00001294 | -0,00001294 | -0,00000022 -0,000012775
2 -0,00000028 | -0,00001315 | -0,00001323 | -0,00000048 -0,000012810
3 -0,00000040 | -0,00001312 | -0,00001309 | -0,00000031 -0,000012750
-0,000012792 0,000000039
4 -0,00000030 | -0,00001315 | -0,00001334 | -0,00000069 -0,000012750
5 -0,00000074 | -0,00001374 | -0,00001379 | -0,00000110 -0,000012845
6 -0,00000112 | -0,00001401 -0,00001401 -0,00000126 -0,000012820
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000001 -0,00001289 | -0,00001306 | -0,00000025 -0,000012845
2 -0,00000033 | -0,00001322 | -0,00001341 -0,00000066 -0,000012820
3 -0,00000061 -0,00001346 | -0,00001350 | -0,00000068 -0,000012835
-0,000012859 0,000000032
4 -0,00000074 | -0,00001369 | -0,00001377 | -0,00000096 -0,000012880
5 -0,00000111 -0,00001402 | -0,00001423 | -0,00000133 -0,000012905
6 -0,00000133 | -0,00001413 | -0,00001411 -0,00000117 -0,000012870
A B B A r: lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000022 | -0,00001319 | -0,00001334 | -0,00000063 -0,000012840
2 -0,00000074 | -0,00001367 | -0,00001371 -0,00000097 -0,000012835
3 -0,00000108 | -0,00001390 | -0,00001405 | -0,00000135 -0,000012760
-0,000012831 0,000000043
4 -0,00000150 | -0,00001445 | -0,00001461 -0,00000185 -0,000012855
5 -0,00000192 | -0,00001482 | -0,00001487 | -0,00000200 -0,000012885
6 -0,00000210 | -0,00001501 -0,00001500 | -0,00000229 -0,000012810
A B B A r: lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000013 | -0,00001290 | -0,00001294 | -0,00000013 -0,000012790
2 -0,00000015 | -0,00001304 | -0,00001298 | -0,00000029 -0,000012790
3 -0,00000037 | -0,00001330 | -0,00001343 | -0,00000071 -0,000012825
-0,000012808 0,000000021
4 -0,00000084 | -0,00001371 -0,00001375 | -0,00000098 -0,000012820
5 -0,00000097 | -0,00001382 | -0,00001376 | -0,00000094 -0,000012835
6 -0,00000095 | -0,00001372 | -0,00001380 | -0,00000099 -0,000012790
A B B A r: lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000011 -0,00001315 | -0,00001338 | -0,00000060 -0,000012910
2 -0,00000073 | -0,00001359 | -0,00001361 -0,00000079 -0,000012840
3 -0,00000083 | -0,00001372 | -0,00001374 | -0,00000097 -0,000012830
-0,000012860 0,000000029
4 -0,00000104 | -0,00001403 | -0,00001420 | -0,00000144 -0,000012875
5 -0,00000158 | -0,00001450 | -0,00001457 | -0,00000177 -0,000012860
6 -0,00000176 | -0,00001457 | -0,00001451 -0,00000163 -0,000012845
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A B B A r lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000001 -0,00001287 | -0,00001288 | -0,00000019 -0,000012785
2 -0,00000034 | -0,00001331 -0,00001345 | -0,00000073 -0,000012845
3 -0,00000082 | -0,00001376 | -0,00001387 | -0,00000117 -0,000012820
-0,000012807 0,000000039
4 -0,00000126 | -0,00001404 | -0,00001426 | -0,00000155 -0,000012745
5 -0,00000166 | -0,00001459 | -0,00001475 | -0,00000208 -0,000012800
6 -0,00000224 | -0,00001514 | -0,00001527 | -0,00000248 -0,000012845
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000007 | -0,00001298 | -0,00001314 | -0,00000043 -0,000012810
2 -0,00000047 | -0,00001327 | -0,00001326 | -0,00000041 -0,000012825
3 -0,00000038 | -0,00001320 | -0,00001317 | -0,00000035 -0,000012820
-0,000012814 0,000000019
4 -0,00000038 | -0,00001325 | -0,00001332 | -0,00000056 -0,000012815
5 -0,00000069 | -0,00001359 | -0,00001364 | -0,00000087 -0,000012835
6 -0,00000091 -0,00001366 | -0,00001368 | -0,00000087 -0,000012780
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000001 -0,00001284 | -0,00001282 | -0,00000002 -0,000012825
2 -0,00000005 | -0,00001294 | -0,00001295 | -0,00000020 -0,000012820
3 -0,00000019 | -0,00001297 | -0,00001295 | -0,00000003 -0,000012850
-0,000012842 0,000000034
4 0,00000005 -0,00001282 | -0,00001283 0,00000010 -0,000012900
5 0,00000020 -0,00001267 | -0,00001266 0,00000008 -0,000012805
6 -0,00000008 | -0,00001304 | -0,00001314 | -0,00000040 -0,000012850
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000006 | -0,00001292 | -0,00001292 | -0,00000018 -0,000012800
2 -0,00000019 | -0,00001297 | -0,00001302 | -0,00000021 -0,000012795
3 -0,00000021 -0,00001308 | -0,00001307 | -0,00000026 -0,000012840
-0,000012824 0,000000026
4 -0,00000019 | -0,00001295 | -0,00001294 0,00000002 -0,000012860
5 0,00000011 -0,00001268 | -0,00001266 0,00000023 -0,000012840
6 0,00000020 -0,00001263 | -0,00001271 0,00000008 -0,000012810
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000009 -0,00001255 | -0,00001234 0,00000073 -0,000012855
2 0,00000102 -0,00001161 -0,00001159 0,00000147 -0,000012845
3 0,00000167 -0,00001113 | -0,00001109 0,00000182 -0,000012855
-0,000012848 0,000000039
4 0,00000178 -0,00001115 | -0,00001113 0,00000174 -0,000012900
5 0,00000183 -0,00001091 -0,00001089 0,00000208 -0,000012855
6 0,00000232 -0,00001034 | -0,00001024 0,00000266 -0,000012780
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A B B A r lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000015 -0,00001256 | -0,00001254 0,00000031 -0,000012780
2 0,00000040 -0,00001238 | -0,00001241 0,00000051 -0,000012850
3 0,00000073 -0,00001210 | -0,00001215 0,00000071 -0,000012845
-0,000012829 0,000000031
4 0,00000087 -0,00001187 | -0,00001200 0,00000093 -0,000012835
5 0,00000092 -0,00001182 | -0,00001189 0,00000098 -0,000012805
6 0,00000109 -0,00001179 | -0,00001163 0,00000121 -0,000012860
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000013 | -0,00001303 | -0,00001300 | -0,00000013 -0,000012885
2 -0,00000005 | -0,00001288 | -0,00001279 0,00000009 -0,000012855
3 0,00000026 -0,00001243 | -0,00001231 0,00000076 -0,000012880
-0,000012850 0,000000044
4 0,00000092 -0,00001192 | -0,00001194 0,00000075 -0,000012765
5 0,00000078 -0,00001207 | -0,00001193 0,00000093 -0,000012855
6 0,00000107 -0,00001168 | -0,00001155 0,00000142 -0,000012860
A B B A r: lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000014 -0,00001253 | -0,00001239 0,00000065 -0,000012855
2 0,00000076 -0,00001196 | -0,00001188 0,00000104 -0,000012820
3 0,00000110 -0,00001170 | -0,00001165 0,00000121 -0,000012830
-0,000012819 0,000000024
4 0,00000136 -0,00001122 | -0,00001096 0,00000204 -0,000012790
5 0,00000224 -0,00001050 | -0,00001041 0,00000244 -0,000012795
6 0,00000248 -0,00001025 | -0,00001024 0,00000268 -0,000012825
A B B A r: lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000001 -0,00001281 -0,00001285 0,00000001 -0,000012840
2 0,00000001 -0,00001265 | -0,00001252 0,00000043 -0,000012805
3 0,00000051 -0,00001228 | -0,00001228 0,00000052 -0,000012795
-0,000012816 0,000000029
4 0,00000056 -0,00001220 | -0,00001210 0,00000076 -0,000012810
5 0,00000080 -0,00001188 | -0,00001182 0,00000122 -0,000012860
6 0,00000134 -0,00001134 | -0,00001127 0,00000162 -0,000012785
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000006 | -0,00001291 -0,00001293 | -0,00000004 -0,000012870
2 0,00000000 -0,00001275 | -0,00001255 0,00000037 -0,000012835
3 0,00000055 -0,00001212 | -0,00001198 0,00000099 -0,000012820
-0,000012833 0,000000037
4 0,00000116 -0,00001152 | -0,00001144 0,00000143 -0,000012775
5 0,00000149 -0,00001129 | -0,00001131 0,00000155 -0,000012820
6 0,00000151 -0,00001134 | -0,00001125 0,00000165 -0,000012875
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A B B A r lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000003 | -0,00001286 | -0,00001281 0,00000006 -0,000012850
2 0,00000005 -0,00001281 -0,00001290 | -0,00000001 -0,000012875
3 0,00000006 -0,00001268 | -0,00001260 0,00000040 -0,000012870
-0,000012848 0,000000041
4 0,00000042 -0,00001230 | -0,00001227 0,00000057 -0,000012780
5 0,00000056 -0,00001221 -0,00001223 0,00000064 -0,000012820
6 0,00000068 -0,00001212 | -0,00001209 0,00000089 -0,000012890
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000004 -0,00001265 | -0,00001267 0,00000020 -0,000012780
2 0,00000026 -0,00001251 -0,00001255 0,00000020 -0,000012760
3 0,00000021 -0,00001261 -0,00001260 0,00000028 -0,000012850
-0,000012812 0,000000044
4 0,00000029 -0,00001248 | -0,00001246 0,00000032 -0,000012775
5 0,00000031 -0,00001262 | -0,00001269 0,00000008 -0,000012850
6 0,00000015 -0,00001261 -0,00001263 0,00000032 -0,000012855
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000011 -0,00001257 | -0,00001252 0,00000043 -0,000012815
2 0,00000050 -0,00001236 | -0,00001241 0,00000033 -0,000012800
3 0,00000028 -0,00001255 | -0,00001258 0,00000028 -0,000012845
-0,000012812 0,000000023
4 0,00000042 -0,00001224 | -0,00001225 0,00000066 -0,000012785
5 0,00000071 -0,00001220 | -0,00001229 0,00000039 -0,000012795
6 0,00000024 -0,00001257 | -0,00001254 0,00000031 -0,000012830
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000004 -0,00001275 | -0,00001267 0,00000024 -0,000012850
2 0,00000022 -0,00001262 | -0,00001255 0,00000022 -0,000012805
3 0,00000027 -0,00001269 | -0,00001279 | -0,00000006 -0,000012845
-0,000012828 0,000000023
4 -0,00000010 | -0,00001289 | -0,00001285 0,00000006 -0,000012850
5 0,00000014 -0,00001258 | -0,00001247 0,00000042 -0,000012805
6 0,00000048 -0,00001241 -0,00001255 0,00000018 -0,000012810
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 0,00000000 -0,00001293 | -0,00001299 | -0,00000027 -0,000012825
2 -0,00000026 | -0,00001315 | -0,00001316 | -0,00000028 -0,000012885
3 -0,00000018 | -0,00001291 -0,00001279 0,00000017 -0,000012845
-0,000012843 0,000000024
4 0,00000011 -0,00001274 | -0,00001273 0,00000008 -0,000012830
5 -0,00000001 -0,00001278 | -0,00001283 0,00000004 -0,000012820
6 0,00000000 -0,00001282 | -0,00001272 0,00000016 -0,000012850

151




Zalacznik 6: Wyniki odchylen standardowych masa 0,5 mg dla komparatora UMA-5

A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,0000004 -0,0000156 -0,0000181 -0,0000077 -0,00001280
2 -0,0000097 -0,0000248 -0,0000267 -0,0000154 -0,00001320
3 -0,0000167 -0,0000304 -0,0000315 -0,0000198 -0,00001270
-0,00001291 0,00000019
4 -0,0000200 -0,0000336 -0,0000338 -0,0000213 -0,00001305
5 -0,0000217 -0,0000348 -0,0000350 -0,0000223 -0,00001290
6 -0,0000224 -0,0000356 -0,0000357 -0,0000233 -0,00001280
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000008 -0,0000121 -0,0000122 0,0000009 -0,00001300
2 0,0000006 -0,0000120 -0,0000122 0,0000004 -0,00001260
3 0,0000005 -0,0000126 -0,0000125 0,0000006 -0,00001310
-0,00001293 0,00000018
4 0,0000008 -0,0000122 -0,0000124 0,0000004 -0,00001290
5 0,0000008 -0,0000121 -0,0000122 0,0000009 -0,00001300
6 0,0000007 -0,0000120 -0,0000120 0,0000013 -0,00001300
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000001 -0,0000128 -0,0000128 0,0000001 -0,00001290
2 -0,0000001 -0,0000127 -0,0000130 -0,0000001 -0,00001275
3 -0,0000002 -0,0000130 -0,0000131 -0,0000004 -0,00001275
-0,00001276 0,00000019
4 -0,0000005 -0,0000133 -0,0000129 0,0000000 -0,00001285
5 0,0000001 -0,0000127 -0,0000125 0,0000005 -0,00001290
6 0,0000003 -0,0000121 -0,0000122 0,0000002 -0,00001240
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000003 -0,0000128 -0,0000124 0,0000003 -0,00001290
2 0,0000004 -0,0000125 -0,0000128 -0,0000002 -0,00001275
3 -0,0000002 -0,0000132 -0,0000134 -0,0000004 -0,00001300
-0,00001287 0,00000019
4 -0,0000003 -0,0000137 -0,0000138 -0,0000009 -0,00001315
5 -0,0000011 -0,0000135 -0,0000138 -0,0000010 -0,00001260
6 -0,0000011 -0,0000140 -0,0000141 -0,0000014 -0,00001280
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 0,0000003 -0,0000124 -0,0000126 0,0000002 -0,00001275
2 0,0000001 -0,0000128 -0,0000128 0,0000001 -0,00001290
3 0,0000000 -0,0000134 -0,0000132 -0,0000002 -0,00001320
-0,00001293 0,00000020
4 -0,0000004 -0,0000131 -0,0000133 -0,0000003 -0,00001285
5 -0,0000004 -0,0000130 -0,0000130 -0,0000001 -0,00001275
6 0,0000003 -0,0000130 -0,0000128 0,0000002 -0,00001315
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000009 -0,0000119 -0,0000120 0,0000008 -0,00001280
2 0,0000010 -0,0000117 -0,0000116 0,0000013 -0,00001280
3 0,0000019 -0,0000112 -0,0000115 0,0000013 -0,00001295
-0,00001288 0,00000015
4 0,0000017 -0,0000113 -0,0000110 0,0000021 -0,00001305
5 0,0000019 -0,0000110 -0,0000107 0,0000017 -0,00001265
6 0,0000019 -0,0000112 -0,0000112 0,0000017 -0,00001300
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,0000004 -0,0000124 -0,0000121 0,0000011 -0,00001300
2 0,0000011 -0,0000115 -0,0000116 0,0000010 -0,00001260
3 0,0000015 -0,0000112 -0,0000110 0,0000021 -0,00001290
-0,00001285 0,00000015
4 0,0000019 -0,0000108 -0,0000106 0,0000023 -0,00001280
5 0,0000024 -0,0000104 -0,0000104 0,0000028 -0,00001300
6 0,0000026 -0,0000100 -0,0000099 0,0000031 -0,00001280
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 0,0000004 -0,0000127 -0,0000122 0,0000005 -0,00001290
2 0,0000006 -0,0000127 -0,0000126 0,0000006 -0,00001325
3 0,0000008 -0,0000123 -0,0000120 0,0000010 -0,00001305
-0,00001301 0,00000013
4 0,0000010 -0,0000117 -0,0000118 0,0000013 -0,00001290
5 0,0000015 -0,0000115 -0,0000112 0,0000018 -0,00001300
6 0,0000018 -0,0000112 -0,0000107 0,0000022 -0,00001295
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000008 -0,0000123 -0,0000121 0,0000010 -0,00001310
2 0,0000005 -0,0000124 -0,0000125 0,0000004 -0,00001290
3 0,0000006 -0,0000124 -0,0000126 0,0000006 -0,00001310
-0,00001292 0,00000016
4 0,0000003 -0,0000126 -0,0000128 -0,0000003 -0,00001270
5 -0,0000004 -0,0000132 -0,0000134 -0,0000004 -0,00001290
6 -0,0000007 -0,0000135 -0,0000137 -0,0000009 -0,00001280
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000127 -0,0000131 0,0000003 -0,00001315
2 0,0000003 -0,0000125 -0,0000127 0,0000005 -0,00001300
3 0,0000001 -0,0000125 -0,0000126 0,0000003 -0,00001275
-0,00001293 0,00000020
4 0,0000005 -0,0000122 -0,0000124 0,0000005 -0,00001280
5 0,0000005 -0,0000129 -0,0000130 -0,0000001 -0,00001315
6 -0,0000003 -0,0000130 -0,0000126 0,0000001 -0,00001270
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000008 -0,0000120 -0,0000122 0,0000009 -0,00001295
2 0,0000009 -0,0000124 -0,0000124 0,0000004 -0,00001305
3 0,0000006 -0,0000124 -0,0000125 0,0000002 -0,00001285
-0,00001306 0,00000017
4 0,0000005 -0,0000127 -0,0000127 0,0000002 -0,00001305
5 0,0000006 -0,0000127 -0,0000128 0,0000006 -0,00001335
6 0,0000006 -0,0000123 -0,0000124 0,0000009 -0,00001310
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000005 -0,0000127 -0,0000126 0,0000000 -0,00001290
2 0,0000001 -0,0000127 -0,0000131 -0,0000006 -0,00001265
3 -0,0000006 -0,0000137 -0,0000137 -0,0000009 -0,00001295
-0,00001291 0,00000016
4 -0,0000011 -0,0000142 -0,0000141 -0,0000013 -0,00001295
5 -0,0000017 -0,0000148 -0,0000147 -0,0000021 -0,00001285
6 -0,0000019 -0,0000153 -0,0000151 -0,0000022 -0,00001315
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,0000001 -0,0000128 -0,0000130 -0,0000002 -0,00001285
2 -0,0000004 -0,0000131 -0,0000135 -0,0000004 -0,00001290
3 -0,0000005 -0,0000135 -0,0000139 -0,0000009 -0,00001300
-0,00001289 0,00000012
4 -0,0000006 -0,0000136 -0,0000138 -0,0000007 -0,00001305
5 -0,0000006 -0,0000136 -0,0000137 -0,0000011 -0,00001280
6 -0,0000011 -0,0000141 -0,0000140 -0,0000015 -0,00001275
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000126 -0,0000127 0,0000002 -0,00001285
2 0,0000003 -0,0000127 -0,0000128 0,0000001 -0,00001295
3 -0,0000004 -0,0000129 -0,0000128 0,0000001 -0,00001270
-0,00001300 0,00000020
4 0,0000002 -0,0000132 -0,0000131 -0,0000001 -0,00001320
5 0,0000001 -0,0000130 -0,0000131 0,0000001 -0,00001315
6 0,0000005 -0,0000127 -0,0000126 0,0000005 -0,00001315
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 0,0000000 -0,0000127 -0,0000125 0,0000005 -0,00001285
2 0,0000003 -0,0000127 -0,0000126 -0,0000002 -0,00001270
3 0,0000000 -0,0000129 -0,0000131 -0,0000001 -0,00001295
-0,00001298 0,00000019
4 0,0000001 -0,0000128 -0,0000133 -0,0000002 -0,00001300
5 -0,0000003 -0,0000135 -0,0000137 -0,0000006 -0,00001315
6 -0,0000006 -0,0000139 -0,0000140 -0,0000009 -0,00001320
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,0000005 -0,0000128 -0,0000125 0,0000004 -0,00001310
2 0,0000005 -0,0000125 -0,0000128 0,0000004 -0,00001310
3 0,0000003 -0,0000124 -0,0000124 0,0000005 -0,00001280
-0,00001303 0,00000016
4 0,0000007 -0,0000122 -0,0000124 0,0000006 -0,00001295
5 0,0000005 -0,0000128 -0,0000127 0,0000005 -0,00001325
6 0,0000005 -0,0000125 -0,0000124 0,0000005 -0,00001295
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000128 -0,0000125 -0,0000001 -0,00001270
2 -0,0000001 -0,0000130 -0,0000133 -0,0000004 -0,00001290
3 -0,0000006 -0,0000136 -0,0000137 -0,0000009 -0,00001290
-0,00001290 0,00000020
4 -0,0000012 -0,0000138 -0,0000141 -0,0000014 -0,00001265
5 -0,0000013 -0,0000145 -0,0000145 -0,0000015 -0,00001310
6 -0,0000016 -0,0000148 -0,0000150 -0,0000019 -0,00001315
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 0,0000012 -0,0000120 -0,0000120 0,0000008 -0,00001300
2 0,0000007 -0,0000122 -0,0000120 0,0000008 -0,00001285
3 0,0000006 -0,0000121 -0,0000120 0,0000008 -0,00001275
-0,00001294 0,00000015
4 0,0000011 -0,0000118 -0,0000118 0,0000012 -0,00001295
5 0,0000013 -0,0000117 -0,0000114 0,0000014 -0,00001290
6 0,0000018 -0,0000117 -0,0000115 0,0000014 -0,00001320
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000007 -0,0000127 -0,0000127 0,0000001 -0,00001310
2 0,0000001 -0,0000127 -0,0000128 0,0000001 -0,00001285
3 -0,0000002 -0,0000130 -0,0000129 0,0000004 -0,00001305
-0,00001293 0,00000020
4 0,0000002 -0,0000128 -0,0000131 0,0000002 -0,00001315
5 -0,0000001 -0,0000124 -0,0000127 0,0000004 -0,00001270
6 0,0000004 -0,0000125 -0,0000122 0,0000003 -0,00001270
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,0000004 -0,0000127 -0,0000127 -0,0000001 -0,00001285
2 -0,0000001 -0,0000134 -0,0000133 -0,0000002 -0,00001320
3 -0,0000005 -0,0000134 -0,0000133 -0,0000006 -0,00001280
-0,00001291 0,00000015
4 -0,0000006 -0,0000134 -0,0000135 -0,0000006 -0,00001285
5 -0,0000003 -0,0000133 -0,0000134 -0,0000005 -0,00001295
6 -0,0000005 -0,0000131 -0,0000132 -0,0000002 -0,00001280
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Zalacznik 7: Wyniki odchylen standardowych masa 0,2 mg dla komparatora AK-4/500

A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 0,00000005 -0,00000206 | -0,00000201 -0,00000006 -0,000002030
2 -0,00000025 | -0,00000233 | -0,00000228 | -0,00000020 -0,000002080
3 -0,00000021 -0,00000224 | -0,00000209 0,00000009 -0,000002105
-0,000002070 0,000000036
4 0,00000028 -0,00000170 | -0,00000159 0,00000061 -0,000002090
5 0,00000058 -0,00000152 | -0,00000142 0,00000067 -0,000002095
6 0,00000075 -0,00000137 | -0,00000148 0,00000044 -0,000002020
A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [l [l [l
1 -0,00000004 | -0,00000213 | -0,00000221 -0,00000017 -0,000002065
2 -0,00000021 -0,00000244 | -0,00000259 | -0,00000057 -0,000002125
3 -0,00000064 | -0,00000269 | -0,00000264 | -0,00000050 -0,000002095
-0,000002100 0,000000030
4 -0,00000031 -0,00000235 | -0,00000221 -0,00000006 -0,000002095
5 0,00000006 -0,00000206 | -0,00000213 | -0,00000010 -0,000002075
6 -0,00000015 | -0,00000240 | -0,00000249 | -0,00000045 -0,000002145
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,00000005 -0,00000206 | -0,00000203 | -0,00000001 -0,000002065
2 0,00000015 -0,00000190 | -0,00000183 0,00000034 -0,000002110
3 0,00000038 -0,00000163 | -0,00000162 0,00000040 -0,000002015
-0,000002083 0,000000045
4 0,00000023 -0,00000201 -0,00000215 | -0,00000027 -0,000002060
5 -0,00000039 | -0,00000268 | -0,00000284 | -0,00000085 -0,000002140
6 -0,00000090 | -0,00000300 | -0,00000297 | -0,00000086 -0,000002105
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,00000002 -0,00000201 -0,00000191 0,00000022 -0,000002080
2 0,00000025 -0,00000185 | -0,00000194 0,00000003 -0,000002035
3 -0,00000009 | -0,00000231 -0,00000246 | -0,00000051 -0,000002085
-0,000002078 0,000000031
4 -0,00000059 | -0,00000281 -0,00000287 | -0,00000083 -0,000002130
5 -0,00000075 | -0,00000278 | -0,00000269 | -0,00000058 -0,000002070
6 -0,00000053 | -0,00000254 | -0,00000252 | -0,00000040 -0,000002065
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,00000006 | -0,00000231 -0,00000240 | -0,00000046 -0,000002095
2 -0,00000059 | -0,00000284 | -0,00000295 | -0,00000102 -0,000002090
3 -0,00000110 | -0,00000329 | -0,00000325 | -0,00000113 -0,000002155
-0,000002092 0,000000033
4 -0,00000110 | -0,00000319 | -0,00000315 | -0,00000109 -0,000002075
5 -0,00000107 | -0,00000324 | -0,00000329 | -0,00000134 -0,000002060
6 -0,00000142 | -0,00000370 | -0,00000383 | -0,00000196 -0,000002075
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000012 | -0,00000239 | -0,00000254 | -0,00000066 -0,000002075
2 -0,00000075 | -0,00000290 | -0,00000296 | -0,00000089 -0,000002110
3 -0,00000095 | -0,00000301 -0,00000301 -0,00000098 -0,000002045
-0,000002076 0,000000029
4 -0,00000102 | -0,00000315 | -0,00000329 | -0,00000134 -0,000002040
5 -0,00000144 | -0,00000376 | -0,00000389 | -0,00000205 -0,000002080
6 -0,00000215 | -0,00000431 -0,00000443 | -0,00000238 -0,000002105
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,00000009 -0,00000186 | -0,00000185 0,00000024 -0,000002020
2 0,00000027 -0,00000180 | -0,00000182 0,00000015 -0,000002020
3 -0,00000006 | -0,00000232 | -0,00000252 | -0,00000068 -0,000002050
-0,000002057 0,000000032
4 -0,00000087 | -0,00000309 | -0,00000314 | -0,00000117 -0,000002095
5 -0,00000118 | -0,00000326 | -0,00000324 | -0,00000118 -0,000002070
6 -0,00000114 | -0,00000316 | -0,00000313 | -0,00000098 -0,000002085
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 -0,00000001 -0,00000214 | -0,00000226 | -0,00000033 -0,000002030
2 -0,00000047 | -0,00000267 | -0,00000286 | -0,00000093 -0,000002065
3 -0,00000105 | -0,00000319 | -0,00000314 | -0,00000106 -0,000002110
-0,000002066 0,000000045
4 -0,00000102 | -0,00000302 | -0,00000300 | -0,00000096 -0,000002020
5 -0,00000095 | -0,00000310 | -0,00000318 | -0,00000125 -0,000002040
6 -0,00000140 | -0,00000367 | -0,00000364 | -0,00000165 -0,000002130
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000012 -0,00000196 | -0,00000182 0,00000025 -0,000002075
2 0,00000026 -0,00000181 -0,00000179 0,00000012 -0,000001990
3 -0,00000003 | -0,00000224 | -0,00000242 | -0,00000046 -0,000002085
-0,000002064 0,000000040
4 -0,00000060 | -0,00000275 | -0,00000287 | -0,00000082 -0,000002100
5 -0,00000082 | -0,00000288 | -0,00000290 | -0,00000079 -0,000002085
6 -0,00000072 | -0,00000275 | -0,00000274 | -0,00000067 -0,000002050
A B B A I lisr S
LP
g g g g g g g
1 -0,00000009 | -0,00000234 | -0,00000246 | -0,00000055 -0,000002080
2 -0,00000074 | -0,00000299 | -0,00000314 | -0,00000111 -0,000002140
3 -0,00000121 -0,00000332 | -0,00000321 -0,00000120 -0,000002060
-0,000002100 0,000000038
4 -0,00000114 | -0,00000329 | -0,00000313 | -0,00000112 -0,000002080
5 -0,00000116 | -0,00000339 | -0,00000332 | -0,00000138 -0,000002085
6 -0,00000159 | -0,00000398 | -0,00000415 | -0,00000223 -0,000002155
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000002 | -0,00000214 | -0,00000233 | -0,00000038 -0,000002035
2 -0,00000055 | -0,00000269 | -0,00000281 -0,00000081 -0,000002070
3 -0,00000085 | -0,00000294 | -0,00000291 -0,00000078 -0,000002110
-0,000002054 0,000000035
4 -0,00000071 -0,00000270 | -0,00000260 | -0,00000052 -0,000002035
5 -0,00000048 | -0,00000252 | -0,00000250 | -0,00000052 -0,000002010
6 -0,00000065 | -0,00000282 | -0,00000292 | -0,00000096 -0,000002065
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 0,00000006 -0,00000203 | -0,00000197 0,00000013 -0,000002095
2 0,00000019 -0,00000179 | -0,00000170 0,00000046 -0,000002070
3 0,00000052 -0,00000154 | -0,00000168 0,00000030 -0,000002020
-0,000002077 0,000000039
4 0,00000018 -0,00000205 | -0,00000214 | -0,00000024 -0,000002065
5 -0,00000041 -0,00000253 | -0,00000257 | -0,00000055 -0,000002070
6 -0,00000054 | -0,00000262 | -0,00000253 | -0,00000033 -0,000002140
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,00000012 -0,00000192 | -0,00000194 0,00000001 -0,000001995
2 -0,00000008 | -0,00000232 | -0,00000248 | -0,00000064 -0,000002040
3 -0,00000078 | -0,00000299 | -0,00000302 | -0,00000107 -0,000002080
-0,000002061 0,000000048
4 -0,00000110 | -0,00000320 | -0,00000321 -0,00000106 -0,000002125
5 -0,00000097 | -0,00000293 | -0,00000273 | -0,00000050 -0,000002095
6 -0,00000026 | -0,00000222 | -0,00000210 0,00000000 -0,000002030
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000003 | -0,00000215 | -0,00000225 | -0,00000031 -0,000002030
2 -0,00000038 | -0,00000253 | -0,00000246 | -0,00000036 -0,000002125
3 -0,00000027 | -0,00000218 | -0,00000203 0,00000019 -0,000002065
-0,000002061 0,000000037
4 0,00000031 -0,00000168 | -0,00000155 0,00000059 -0,000002065
5 0,00000057 -0,00000161 -0,00000154 0,00000040 -0,000002060
6 0,00000032 -0,00000183 | -0,00000193 | -0,00000004 -0,000002020
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 0,00000007 -0,00000203 | -0,00000180 0,00000030 -0,000002100
2 0,00000027 -0,00000170 | -0,00000159 0,00000057 -0,000002065
3 0,00000066 -0,00000140 | -0,00000138 0,00000069 -0,000002065
-0,000002075 0,000000033
4 0,00000066 -0,00000150 | -0,00000159 0,00000029 -0,000002020
5 0,00000010 -0,00000207 | -0,00000219 | -0,00000014 -0,000002110
6 -0,00000013 | -0,00000219 | -0,00000217 | -0,00000005 -0,000002090
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000015 | -0,00000247 | -0,00000263 | -0,00000079 -0,000002080
2 -0,00000102 | -0,00000328 | -0,00000339 | -0,00000144 -0,000002105
3 -0,00000152 | -0,00000369 | -0,00000368 | -0,00000163 -0,000002110
-0,000002078 0,000000035
4 -0,00000165 | -0,00000366 | -0,00000358 | -0,00000141 -0,000002090
5 -0,00000143 | -0,00000353 | -0,00000351 -0,00000158 -0,000002015
6 -0,00000179 | -0,00000411 -0,00000435 | -0,00000254 -0,000002065
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 -0,00000016 | -0,00000247 | -0,00000273 | -0,00000094 -0,000002050
2 -0,00000115 | -0,00000346 | -0,00000363 | -0,00000166 -0,000002140
3 -0,00000168 | -0,00000382 | -0,00000385 | -0,00000182 -0,000002085
-0,000002077 0,000000040
4 -0,00000182 | -0,00000393 | -0,00000399 | -0,00000199 -0,000002055
5 -0,00000212 | -0,00000435 | -0,00000454 | -0,00000271 -0,000002030
6 -0,00000292 | -0,00000523 | -0,00000547 | -0,00000358 -0,000002100
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 -0,00000005 | -0,00000215 | -0,00000214 | -0,00000010 -0,000002070
2 -0,00000012 | -0,00000218 | -0,00000224 | -0,00000011 -0,000002095
3 -0,00000023 | -0,00000241 -0,00000253 | -0,00000067 -0,000002020
-0,000002082 0,000000036
4 -0,00000086 | -0,00000318 | -0,00000340 | -0,00000155 -0,000002085
5 -0,00000173 | -0,00000403 | -0,00000415 | -0,00000227 -0,000002090
6 -0,00000237 | -0,00000447 | -0,00000443 | -0,00000227 -0,000002130
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000007 -0,00000199 | -0,00000204 | -0,00000003 -0,000002035
2 -0,00000013 | -0,00000240 | -0,00000259 | -0,00000077 -0,000002045
3 -0,00000100 | -0,00000328 | -0,00000357 | -0,00000168 -0,000002085
-0,000002064 0,000000027
4 -0,00000182 | -0,00000402 | -0,00000405 | -0,00000207 -0,000002090
5 -0,00000211 -0,00000420 | -0,00000419 | -0,00000210 -0,000002090
6 -0,00000220 | -0,00000439 | -0,00000454 | -0,00000265 -0,000002040
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000018 | -0,00000245 | -0,00000261 -0,00000066 -0,000002110
2 -0,00000079 | -0,00000299 | -0,00000296 | -0,00000091 -0,000002125
3 -0,00000087 | -0,00000291 -0,00000295 | -0,00000091 -0,000002040
-0,000002084 0,000000034
4 -0,00000095 | -0,00000312 | -0,00000322 | -0,00000126 -0,000002065
5 -0,00000141 -0,00000368 | -0,00000380 | -0,00000195 -0,000002060
6 -0,00000217 | -0,00000444 | -0,00000457 | -0,00000263 -0,000002105
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Zalacznik 8: Wyniki odchylen standardowych masa 0,2 mg dla komparatora UMA-5

A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 0,0000008 -0,0000009 -0,0000012 0,0000011 -0,00000200
2 0,0000012 -0,0000010 -0,0000008 0,0000006 -0,00000180
3 0,0000002 -0,0000023 -0,0000025 -0,0000006 -0,00000220
-0,00000205 0,00000014
4 -0,0000005 -0,0000027 -0,0000031 -0,0000010 -0,00000215
5 -0,0000012 -0,0000029 -0,0000030 -0,0000005 -0,00000210
6 -0,0000003 -0,0000021 -0,0000021 0,0000002 -0,00000205
A B B A r lisr S
LP
[l [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 0,0000004 -0,0000021 -0,0000019 0,0000004 -0,00000240
2 0,0000005 -0,0000015 -0,0000015 0,0000010 -0,00000225
3 0,0000009 -0,0000012 -0,0000008 0,0000016 -0,00000225
-0,00000222 0,00000012
4 0,0000024 0,0000003 0,0000003 0,0000025 -0,00000215
5 0,0000023 -0,0000002 -0,0000002 0,0000017 -0,00000220
6 0,0000017 -0,0000006 -0,0000008 0,0000010 -0,00000205
A B B A r lisr S
LP
[l [¢] [l [l [l [l [l
1 0,0000001 -0,0000020 -0,0000021 -0,0000003 -0,00000195
2 -0,0000005 -0,0000024 -0,0000027 -0,0000003 -0,00000215
3 0,0000000 -0,0000026 -0,0000023 -0,0000004 -0,00000225
-0,00000213 0,00000019
4 -0,0000006 -0,0000028 -0,0000025 -0,0000006 -0,00000205
5 -0,0000005 -0,0000027 -0,0000025 0,0000002 -0,00000245
6 0,0000000 -0,0000018 -0,0000017 0,0000004 -0,00000195
A B B A I lisr S
LP
[¢]] [l [l [l [l [l (]
1 0,0000008 -0,0000016 -0,0000012 0,0000008 -0,00000220
2 0,0000011 -0,0000013 -0,0000015 0,0000008 -0,00000235
3 0,0000007 -0,0000012 -0,0000012 0,0000008 -0,00000195
-0,00000217 0,00000017
4 0,0000005 -0,0000019 -0,0000018 0,0000005 -0,00000235
5 0,0000001 -0,0000018 -0,0000019 0,0000005 -0,00000215
6 0,0000006 -0,0000012 -0,0000017 0,0000005 -0,00000200
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l (]
1 0,0000004 -0,0000020 -0,0000020 -0,0000001 -0,00000215
2 -0,0000003 -0,0000024 -0,0000024 -0,0000007 -0,00000190
3 -0,0000008 -0,0000027 -0,0000029 -0,0000008 -0,00000200
-0,00000218 0,00000020
4 -0,0000009 -0,0000034 -0,0000036 -0,0000014 -0,00000235
5 -0,0000016 -0,0000038 -0,0000040 -0,0000015 -0,00000235
6 -0,0000014 -0,0000037 -0,0000035 -0,0000011 -0,00000235
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l (] (] [l
1 0,0000001 -0,0000020 -0,0000021 0,0000001 -0,00000215
2 0,0000000 -0,0000021 -0,0000024 -0,0000008 -0,00000185
3 -0,0000008 -0,0000028 -0,0000031 -0,0000011 -0,00000200
-0,00000211 0,00000018
4 -0,0000009 -0,0000034 -0,0000038 -0,0000016 -0,00000235
5 -0,0000015 -0,0000037 -0,0000037 -0,0000014 -0,00000225
6 -0,0000011 -0,0000030 -0,0000030 -0,0000008 -0,00000205
A B B A r lisr S
LP
[¢] [l [¢] [¢]] [l [¢] [g]
1 0,0000002 -0,0000019 -0,0000016 0,0000008 -0,00000225
2 0,0000010 -0,0000012 -0,0000011 0,0000012 -0,00000225
3 0,0000014 -0,0000002 0,0000001 0,0000023 -0,00000190
-0,00000205 0,00000020
4 0,0000025 0,0000006 0,0000009 0,0000031 -0,00000206
5 0,0000029 0,0000007 0,0000004 0,0000024 -0,00000210
6 0,0000028 0,0000009 0,0000007 0,0000023 -0,00000175
A B B A r lisr S
LP
[¢] [l [¢] [l [l [l [l
1 0,0000009 -0,0000012 -0,0000015 0,0000006 -0,00000210
2 0,0000004 -0,0000020 -0,0000022 0,0000004 -0,00000250
3 0,0000001 -0,0000021 -0,0000019 0,0000001 -0,00000210
-0,00000223 0,00000015
4 0,0000000 -0,0000022 -0,0000021 0,0000002 -0,00000225
5 0,0000003 -0,0000020 -0,0000019 0,0000002 -0,00000220
6 0,0000001 -0,0000019 -0,0000014 0,0000010 -0,00000220
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] (] [l
1 0,0000014 -0,0000006 -0,0000006 0,0000018 -0,00000220
2 0,0000018 0,0000000 0,0000004 0,0000027 -0,00000205
3 0,0000028 0,0000009 0,0000010 0,0000033 -0,00000210
-0,00000208 0,00000018
4 0,0000032 0,0000015 0,0000016 0,0000037 -0,00000190
5 0,0000045 0,0000021 0,0000022 0,0000045 -0,00000235
6 0,0000045 0,0000025 0,0000028 0,0000046 -0,00000190
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] (] [l
1 0,0000009 -0,0000014 -0,0000016 0,0000007 -0,00000230
2 0,0000005 -0,0000012 -0,0000016 0,0000009 -0,00000210
3 0,0000008 -0,0000015 -0,0000015 0,0000006 -0,00000220
-0,00000216 0,00000011
4 0,0000005 -0,0000020 -0,0000018 0,0000002 -0,00000225
5 0,0000002 -0,0000021 -0,0000019 -0,0000001 -0,00000205
6 0,0000002 -0,0000016 -0,0000016 0,0000007 -0,00000205
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A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l (]
1 0,0000002 -0,0000022 -0,0000019 0,0000006 -0,00000245
2 0,0000006 -0,0000015 -0,0000013 0,0000008 -0,00000210
3 0,0000010 -0,0000013 -0,0000014 0,0000008 -0,00000225
-0,00000230 0,00000017
4 0,0000012 -0,0000009 -0,0000010 0,0000011 -0,00000210
5 0,0000015 -0,0000008 -0,0000012 0,0000014 -0,00000245
6 0,0000011 -0,0000013 -0,0000014 0,0000011 -0,00000245
A B B A r lisr S
LP
[l [¢] [l [l [¢]] [¢]] [l
1 0,0000005 -0,0000018 -0,0000020 0,0000004 -0,00000235
2 0,0000007 -0,0000014 -0,0000017 0,0000005 -0,00000215
3 0,0000004 -0,0000017 -0,0000017 0,0000003 -0,00000205
-0,00000214 0,00000017
4 0,0000005 -0,0000013 -0,0000016 0,0000003 -0,00000185
5 0,0000005 -0,0000018 -0,0000018 0,0000003 -0,00000220
6 0,0000005 -0,0000019 -0,0000022 -0,0000001 -0,00000225
A B B A I lisr S
LP
[l [¢] [l [l [l [l [l
1 0,0000002 -0,0000019 -0,0000021 0,0000001 -0,00000215
2 -0,0000002 -0,0000025 -0,0000030 -0,0000005 -0,00000240
3 -0,0000005 -0,0000031 -0,0000033 -0,0000013 -0,00000230
-0,00000225 0,00000009
4 -0,0000015 -0,0000040 -0,0000043 -0,0000024 -0,00000220
5 -0,0000026 -0,0000052 -0,0000054 -0,0000036 -0,00000220
6 -0,0000037 -0,0000060 -0,0000062 -0,0000040 -0,00000225
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l (]
1 0,0000005 -0,0000015 -0,0000014 0,0000005 -0,00000195
2 0,0000008 -0,0000011 -0,0000011 0,0000009 -0,00000195
3 0,0000014 -0,0000013 -0,0000013 0,0000006 -0,00000230
-0,00000218 0,00000020
4 0,0000006 -0,0000020 -0,0000020 0,0000002 -0,00000240
5 0,0000004 -0,0000017 -0,0000015 0,0000007 -0,00000215
6 0,0000006 -0,0000016 -0,0000019 0,0000006 -0,00000235
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l (]
1 0,0000008 -0,0000018 -0,0000015 0,0000005 -0,00000230
2 0,0000005 -0,0000015 -0,0000020 0,0000005 -0,00000225
3 0,0000004 -0,0000019 -0,0000019 0,0000005 -0,00000235
-0,00000222 0,00000014
4 0,0000001 -0,0000018 -0,0000016 0,0000005 -0,00000200
5 0,0000004 -0,0000018 -0,0000015 0,0000005 -0,00000210
6 0,0000004 -0,0000020 -0,0000021 0,0000001 -0,00000230
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A B B A I lisr S
LP
[l [l (] (] (] [l [l
1 0,0000000 -0,0000022 -0,0000020 -0,0000001 -0,00000205
2 -0,0000001 -0,0000022 -0,0000021 0,0000001 -0,00000215
3 0,0000002 -0,0000017 -0,0000019 0,0000003 -0,00000205
-0,00000219 0,00000014
4 0,0000002 -0,0000019 -0,0000018 0,0000005 -0,00000220
5 0,0000009 -0,0000010 -0,0000008 0,0000019 -0,00000230
6 0,0000019 -0,0000001 0,0000001 0,0000029 -0,00000240
A B B A I lisr S
LP
[l [¢] (] [l (] [l [l
1 -0,0000004 -0,0000023 -0,0000026 -0,0000006 -0,00000195
2 -0,0000004 -0,0000026 -0,0000029 -0,0000009 -0,00000210
3 -0,0000008 -0,0000029 -0,0000032 -0,0000011 -0,00000210
-0,00000215 0,00000018
4 -0,0000007 -0,0000036 -0,0000037 -0,0000016 -0,00000250
5 -0,0000015 -0,0000038 -0,0000041 -0,0000021 -0,00000215
6 -0,0000020 -0,0000042 -0,0000045 -0,0000025 -0,00000210
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] (] (] [l [l
1 0,0000004 -0,0000018 -0,0000023 -0,0000002 -0,00000215
2 0,0000000 -0,0000024 -0,0000024 -0,0000005 -0,00000215
3 -0,0000004 -0,0000028 -0,0000032 -0,0000009 -0,00000235
-0,00000231 0,00000015
4 -0,0000011 -0,0000038 -0,0000040 -0,0000016 -0,00000255
5 -0,0000021 -0,0000047 -0,0000047 -0,0000027 -0,00000230
6 -0,0000030 -0,0000056 -0,0000056 -0,0000035 -0,00000235
A B B A r: lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,0000002 -0,0000024 -0,0000024 -0,0000007 -0,00000195
2 -0,0000005 -0,0000028 -0,0000031 -0,0000010 -0,00000220
3 -0,0000013 -0,0000035 -0,0000035 -0,0000016 -0,00000205
-0,00000215 0,00000016
4 -0,0000014 -0,0000041 -0,0000042 -0,0000023 -0,00000230
5 -0,0000023 -0,0000044 -0,0000047 -0,0000027 -0,00000205
6 -0,0000031 -0,0000054 -0,0000058 -0,0000034 -0,00000235
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,0000004 -0,0000022 -0,0000023 -0,0000002 -0,00000195
2 -0,0000002 -0,0000026 -0,0000024 -0,0000002 -0,00000230
3 -0,0000001 -0,0000022 -0,0000024 -0,0000001 -0,00000220
-0,00000222 0,00000017
4 0,0000000 -0,0000025 -0,0000024 -0,0000001 -0,00000240
5 -0,0000004 -0,0000023 -0,0000024 -0,0000001 -0,00000210
6 0,0000000 -0,0000022 -0,0000021 0,0000004 -0,00000235
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Zalacznik 9: Wyniki odchylen standardowych masa 0,1 mg dla komparatora AK-4/500

LP A B B A ri ligr s
[l [l [l [l (] (] (]
1 0,00000030 0,00000176 0,00000212 0,00000140 0,000001090
2 0,00000173 0,00000300 0,00000325 0,00000259 0,000000965
3 0,00000283 0,00000427 0,00000467 0,00000408 0,000001015
0,000001023 0,000000041
4 0,00000430 0,00000558 0,00000598 0,00000523 0,000001015
5 0,00000545 0,00000661 0,00000684 0,00000597 0,000001015
6 0,00000613 0,00000730 0,00000742 0,00000651 0,000001040
A B B A I lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 0,00000025 0,00000143 0,00000157 0,00000071 0,000001020
2 0,00000071 0,00000192 0,00000207 0,00000121 0,000001035
3 0,00000129 0,00000243 0,00000249 0,00000160 0,000001015
0,000000998 0,000000036
4 0,00000178 0,00000290 0,00000316 0,00000227 0,000001005
5 0,00000238 0,00000366 0,00000387 0,00000321 0,000000970
6 0,00000350 0,00000479 0,00000524 0,00000465 0,000000940
A B B A I lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 -0,00000002 0,00000100 0,00000108 0,00000002 0,000001040
2 -0,00000002 0,00000100 0,00000105 0,00000009 0,000000990
3 0,00000017 0,00000127 0,00000147 0,00000058 0,000000995
0,000001011 0,000000019
4 0,00000084 0,00000204 0,00000223 0,00000142 0,000001005
5 0,00000143 0,00000245 0,00000249 0,00000149 0,000001010
6 0,00000138 0,00000237 0,00000240 0,00000134 0,000001025
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [¢]
1 -0,00000005 0,00000089 0,00000085 -0,00000033 0,000001060
2 -0,00000045 0,00000044 0,00000041 -0,00000072 0,000001010
3 -0,00000079 0,00000026 0,00000032 -0,00000069 0,000001030
0,000001058 0,000000032
4 -0,00000066 0,00000045 0,00000041 -0,00000067 0,000001095
5 -0,00000073 0,00000019 0,00000012 -0,00000112 0,000001080
6 -0,00000133 | -0,00000041 -0,00000048 | -0,00000170 0,000001070
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000018 0,00000072 0,00000054 -0,00000066 0,000001050
2 -0,00000088 | -0,00000002 | -0,00000013 | -0,00000115 0,000000940
3 -0,00000121 -0,00000018 | -0,00000017 | -0,00000113 0,000000995
0,000001012 0,000000039
4 -0,00000117 | -0,00000023 | -0,00000022 | -0,00000135 0,000001035
5 -0,00000151 -0,00000067 | -0,00000080 | -0,00000201 0,000001025
6 -0,00000230 | -0,00000155 | -0,00000174 | -0,00000304 0,000001025
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,00000025 0,00000055 0,00000041 -0,00000080 0,000001005
2 -0,00000095 | -0,00000010 | -0,00000023 | -0,00000135 0,000000985
3 -0,00000150 | -0,00000052 | -0,00000061 -0,00000174 0,000001055
0,000001033 0,000000043
4 -0,00000189 | -0,00000108 | -0,00000136 | -0,00000276 0,000001105
5 -0,00000318 | -0,00000254 | -0,00000284 | -0,00000422 0,000001010
6 -0,00000459 | -0,00000382 | -0,00000412 | -0,00000543 0,000001040
A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 -0,00000020 0,00000059 0,00000038 -0,00000074 0,000000955
2 -0,00000092 0,00000005 0,00000007 -0,00000100 0,000001020
3 -0,00000109 | -0,00000025 | -0,00000044 | -0,00000166 0,000001030
0,000001012 0,000000043
4 -0,00000195 | -0,00000117 | -0,00000142 | -0,00000271 0,000001035
5 -0,00000302 | -0,00000224 | -0,00000246 | -0,00000381 0,000001065
6 -0,00000416 | -0,00000342 | -0,00000358 | -0,00000477 0,000000965
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 -0,00000004 0,00000098 0,00000106 -0,00000003 0,000001055
2 -0,00000013 0,00000083 0,00000064 -0,00000059 0,000001095
3 -0,00000089 | -0,00000016 | -0,00000038 | -0,00000178 0,000001065
0,000001043 0,000000036
4 -0,00000211 -0,00000138 | -0,00000167 | -0,00000295 0,000001005
5 -0,00000333 | -0,00000253 | -0,00000277 | -0,00000398 0,000001005
6 -0,00000413 | -0,00000315 | -0,00000313 | -0,00000421 0,000001030
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,00000002 0,00000102 0,00000102 -0,00000007 0,000001045
2 -0,00000014 0,00000085 0,00000082 -0,00000034 0,000001075
3 -0,00000051 0,00000031 0,00000010 -0,00000127 0,000001095
0,000001045 0,000000033
4 -0,00000157 | -0,00000083 | -0,00000110 | -0,00000240 0,000001020
5 -0,00000269 | -0,00000197 | -0,00000220 | -0,00000351 0,000001015
6 -0,00000381 -0,00000297 | -0,00000310 | -0,00000430 0,000001020
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 0,00000005 0,00000116 0,00000116 0,00000003 0,000001120
2 -0,00000014 0,00000068 0,00000054 -0,00000075 0,000001055
3 -0,00000100 | -0,00000024 | -0,00000041 -0,00000175 0,000001050
0,000001053 0,000000039
4 -0,00000205 | -0,00000120 | -0,00000135 | -0,00000254 0,000001020
5 -0,00000268 | -0,00000179 | -0,00000180 | -0,00000293 0,000001010
6 -0,00000293 | -0,00000183 | -0,00000173 | -0,00000275 0,000001060
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,00000002 0,00000089 0,00000086 -0,00000034 0,000001035
2 -0,00000054 0,00000024 0,00000006 -0,00000115 0,000000995
3 -0,00000136 | -0,00000041 -0,00000043 | -0,00000157 0,000001045
0,000001045 0,000000028
4 -0,00000158 | -0,00000048 | -0,00000042 | -0,00000145 0,000001065
5 -0,00000147 | -0,00000052 | -0,00000058 | -0,00000175 0,000001060
6 -0,00000186 | -0,00000095 | -0,00000098 | -0,00000221 0,000001070
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [¢] [¢] [¢]
1 -0,00000017 0,00000071 0,00000055 -0,00000065 0,000001040
2 -0,00000087 | -0,00000001 -0,00000016 | -0,00000129 0,000000995
3 -0,00000142 | -0,00000050 | -0,00000052 | -0,00000159 0,000000995
0,000001014 0,000000021
4 -0,00000160 | -0,00000046 | -0,00000037 | -0,00000129 0,000001030
5 -0,00000124 | -0,00000010 0,00000003 -0,00000089 0,000001030
6 -0,00000081 0,00000027 0,00000043 -0,00000048 0,000000995
A B B A r: lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [¢]
1 -0,00000002 0,00000099 0,00000106 0,00000003 0,000001020
2 0,00000001 0,00000115 0,00000116 0,00000032 0,000000990
3 0,00000022 0,00000139 0,00000154 0,00000067 0,000001020
0,000001023 0,000000040
4 0,00000077 0,00000192 0,00000204 0,00000120 0,000000995
5 0,00000146 0,00000259 0,00000273 0,00000184 0,000001010
6 0,00000193 0,00000318 0,00000334 0,00000239 0,000001100
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 0,00000016 0,00000140 0,00000172 0,00000084 0,000001060
2 0,00000108 0,00000249 0,00000263 0,00000196 0,000001040
3 0,00000216 0,00000353 0,00000371 0,00000306 0,000001010
0,000001036 0,000000019
4 0,00000321 0,00000458 0,00000471 0,00000404 0,000001020
5 0,00000430 0,00000566 0,00000583 0,00000509 0,000001050
6 0,00000517 0,00000658 0,00000698 0,00000632 0,000001035
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l [l [l [l [l
1 -0,00000009 0,00000092 0,00000093 -0,00000008 0,000001010
2 -0,00000011 0,00000093 0,00000112 0,00000018 0,000000990
3 0,00000032 0,00000155 0,00000177 0,00000092 0,000001040
0,000001030 0,000000028
4 0,00000105 0,00000225 0,00000237 0,00000152 0,000001025
5 0,00000156 0,00000259 0,00000266 0,00000155 0,000001070
6 0,00000146 0,00000247 0,00000241 0,00000133 0,000001045
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A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000020 0,00000059 0,00000045 -0,00000073 0,000000985
2 -0,00000094 | -0,00000011 -0,00000019 | -0,00000140 0,000001020
3 -0,00000158 | -0,00000065 | -0,00000062 | -0,00000168 0,000000995
0,000001017 0,000000023
4 -0,00000161 -0,00000059 | -0,00000057 | -0,00000162 0,000001035
5 -0,00000166 | -0,00000069 | -0,00000082 | -0,00000194 0,000001045
6 -0,00000212 | -0,00000123 | -0,00000138 | -0,00000253 0,000001020
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [l
1 -0,00000018 0,00000074 0,00000064 -0,00000053 0,000001045
2 -0,00000068 0,00000032 0,00000036 -0,00000065 0,000001005
3 -0,00000069 0,00000030 0,00000031 -0,00000070 0,000001000
0,000001028 0,000000037
4 -0,00000072 0,00000026 0,00000022 -0,00000095 0,000001075
5 -0,00000115 | -0,00000033 | -0,00000051 -0,00000181 0,000001060
6 -0,00000217 | -0,00000143 | -0,00000177 | -0,00000300 0,000000985
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l [l [l [l
1 -0,00000017 0,00000074 0,00000061 -0,00000052 0,000001020
2 -0,00000066 0,00000036 0,00000038 -0,00000062 0,000001010
3 -0,00000066 0,00000038 0,00000038 -0,00000074 0,000001080
0,000001027 0,000000028
4 -0,00000093 | -0,00000009 | -0,00000029 | -0,00000152 0,000001035
5 -0,00000184 | -0,00000108 | -0,00000130 | -0,00000256 0,000001010
6 -0,00000288 | -0,00000210 | -0,00000220 | -0,00000343 0,000001005
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,00000006 0,00000093 0,00000106 0,00000005 0,000001000
2 0,00000003 0,00000108 0,00000117 0,00000004 0,000001090
3 -0,00000006 0,00000075 0,00000064 -0,00000070 0,000001075
0,000001032 0,000000040
4 -0,00000098 | -0,00000023 | -0,00000045 | -0,00000170 0,000001000
5 -0,00000203 | -0,00000121 -0,00000138 | -0,00000260 0,000001020
6 -0,00000286 | -0,00000199 | -0,00000201 -0,00000315 0,000001005
A B B A r: lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,00000009 0,00000090 0,00000099 -0,00000013 0,000001055
2 -0,00000033 0,00000054 0,00000038 -0,00000095 0,000001100
3 -0,00000130 | -0,00000057 | -0,00000078 | -0,00000218 0,000001065
0,000001042 0,000000040
4 -0,00000254 | -0,00000183 | -0,00000214 | -0,00000344 0,000001005
5 -0,00000376 | -0,00000296 | -0,00000312 | -0,00000430 0,000000990
6 -0,00000441 -0,00000343 | -0,00000346 | -0,00000455 0,000001035
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Zalacznik 10: Wyniki odchylen standardowych masa 0,1 mg dla komparatora UMA-5

A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,0000002 0,0000007 0,0000007 -0,0000006 0,00000110
2 -0,0000005 0,0000005 0,0000003 -0,0000007 0,00000100
3 -0,0000010 -0,0000001 -0,0000004 -0,0000012 0,00000085
0,00000098 0,00000011
4 -0,0000011 -0,0000004 -0,0000003 -0,0000018 0,00000110
5 -0,0000016 -0,0000007 -0,0000011 -0,0000019 0,00000085
6 -0,0000020 -0,0000011 -0,0000011 -0,0000022 0,00000100
A B B A I lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [¢] [l
1 0,0000001 0,0000011 0,0000006 -0,0000002 0,00000090
2 0,0000000 0,0000009 0,0000014 -0,0000001 0,00000120
3 -0,0000002 0,0000008 0,0000011 -0,0000001 0,00000110
0,00000098 0,00000020
4 -0,0000001 0,0000013 0,0000011 0,0000003 0,00000110
5 0,0000005 0,0000016 0,0000016 0,0000009 0,00000090
6 0,0000011 0,0000018 0,0000018 0,0000012 0,00000065
A B B A r lisr S
LP
[¢] [l [l [l [¢] [l [l
1 -0,0000001 0,0000007 0,0000011 0,0000002 0,00000085
2 0,0000002 0,0000011 0,0000016 0,0000003 0,00000110
3 0,0000005 0,0000014 0,0000011 0,0000002 0,00000090
0,00000093 0,00000014
4 0,0000004 0,0000010 0,0000012 0,0000000 0,00000090
5 0,0000000 0,0000007 0,0000007 -0,0000001 0,00000075
6 -0,0000006 0,0000004 0,0000003 -0,0000009 0,00000110
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,0000006 0,0000004 0,0000002 -0,0000004 0,00000080
2 -0,0000002 0,0000007 0,0000007 -0,0000001 0,00000085
3 -0,0000005 0,0000004 0,0000005 -0,0000003 0,00000085
0,00000093 0,00000016
4 -0,0000009 0,0000002 0,0000001 -0,0000012 0,00000120
5 -0,0000011 -0,0000003 -0,0000004 -0,0000012 0,00000080
6 -0,0000015 -0,0000009 -0,0000006 -0,0000021 0,00000105
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,0000003 0,0000005 0,0000008 -0,0000005 0,00000105
2 -0,0000005 0,0000008 0,0000006 -0,0000005 0,00000120
3 -0,0000005 0,0000003 0,0000005 -0,0000005 0,00000090
0,00000098 0,00000016
4 -0,0000007 0,0000004 0,0000004 -0,0000007 0,00000110
5 -0,0000007 0,0000002 -0,0000001 -0,0000009 0,00000085
6 -0,0000007 0,0000003 0,0000002 -0,0000004 0,00000080
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A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,0000003 0,0000007 0,0000005 -0,0000007 0,00000110
2 -0,0000005 0,0000005 0,0000004 -0,0000005 0,00000095
3 -0,0000007 0,0000002 -0,0000003 -0,0000014 0,00000100
0,00000100 0,00000010
4 -0,0000016 -0,0000007 -0,0000006 -0,0000020 0,00000115
5 -0,0000020 -0,0000011 -0,0000014 -0,0000023 0,00000090
6 -0,0000023 -0,0000018 -0,0000013 -0,0000026 0,00000090
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [¢]]
1 -0,0000006 0,0000004 0,0000005 -0,0000008 0,00000115
2 -0,0000009 0,0000000 0,0000000 -0,0000009 0,00000090
3 -0,0000009 -0,0000001 0,0000003 -0,0000012 0,00000115
0,00000099 0,00000015
4 -0,0000013 -0,0000004 -0,0000003 -0,0000012 0,00000090
5 -0,0000016 -0,0000005 -0,0000006 -0,0000016 0,00000105
6 -0,0000015 -0,0000006 -0,0000008 -0,0000015 0,00000080
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l (] [l [l
1 -0,0000008 0,0000002 0,0000001 -0,0000009 0,00000100
2 -0,0000014 -0,0000003 -0,0000006 -0,0000018 0,00000115
3 -0,0000018 -0,0000011 -0,0000012 -0,0000023 0,00000090
0,00000102 0,00000008
4 -0,0000025 -0,0000016 -0,0000015 -0,0000026 0,00000100
5 -0,0000031 -0,0000021 -0,0000021 -0,0000031 0,00000100
6 -0,0000032 -0,0000022 -0,0000022 -0,0000033 0,00000105
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,0000004 0,0000005 0,0000005 -0,0000007 0,00000105
2 -0,0000003 0,0000007 0,0000006 -0,0000002 0,00000090
3 -0,0000002 0,0000006 0,0000009 -0,0000002 0,00000095
0,00000094 0,00000016
4 -0,0000002 0,0000011 0,0000008 -0,0000001 0,00000110
5 -0,0000001 0,0000006 0,0000006 0,0000000 0,00000065
6 0,0000000 0,0000008 0,0000008 -0,0000004 0,00000100
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,0000005 0,0000004 0,0000005 -0,0000003 0,00000085
2 -0,0000003 0,0000002 0,0000002 -0,0000007 0,00000070
3 -0,0000008 0,0000000 -0,0000004 -0,0000012 0,00000080
0,00000091 0,00000017
4 -0,0000015 -0,0000006 -0,0000006 -0,0000020 0,00000115
5 -0,0000019 -0,0000010 -0,0000010 -0,0000022 0,00000105
6 -0,0000025 -0,0000015 -0,0000019 -0,0000027 0,00000090
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A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,0000004 0,0000008 0,0000007 0,0000000 0,00000095
2 -0,0000002 0,0000005 0,0000006 -0,0000005 0,00000090
3 -0,0000005 0,0000004 0,0000002 -0,0000008 0,00000095
0,00000101 0,00000014
4 -0,0000007 0,0000004 0,0000002 -0,0000012 0,00000125
5 -0,0000013 -0,0000003 -0,0000003 -0,0000015 0,00000110
6 -0,0000018 -0,0000010 -0,0000013 -0,0000023 0,00000090
A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢]] [¢]] [l [l [l [l
1 -0,0000001 0,0000007 0,0000006 -0,0000002 0,00000080
2 -0,0000002 0,0000008 0,0000012 0,0000001 0,00000105
3 0,0000002 0,0000015 0,0000013 0,0000004 0,00000110
0,00000097 0,00000018
4 0,0000007 0,0000014 0,0000018 0,0000010 0,00000075
5 0,0000011 0,0000023 0,0000024 0,0000012 0,00000120
6 0,0000014 0,0000022 0,0000023 0,0000013 0,00000090
A B B A I lisr S
LP
[¢] [l [l [l [l [l [l
1 -0,0000004 0,0000008 0,0000007 -0,0000002 0,00000105
2 -0,0000006 0,0000005 0,0000005 -0,0000004 0,00000100
3 -0,0000008 0,0000003 0,0000002 -0,0000009 0,00000110
0,00000096 0,00000014
4 -0,0000012 -0,0000001 -0,0000001 -0,0000010 0,00000100
5 -0,0000010 -0,0000001 0,0000000 -0,0000009 0,00000090
6 -0,0000011 -0,0000002 -0,0000003 -0,0000008 0,00000070
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,0000004 0,0000006 0,0000006 -0,0000008 0,00000120
2 -0,0000004 0,0000004 0,0000006 -0,0000006 0,00000100
3 -0,0000003 0,0000004 0,0000004 -0,0000007 0,00000090
0,00000097 0,00000013
4 -0,0000009 0,0000000 -0,0000003 -0,0000011 0,00000085
5 -0,0000012 -0,0000005 -0,0000005 -0,0000016 0,00000090
6 -0,0000011 -0,0000004 -0,0000003 -0,0000015 0,00000095
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] (] (]
1 -0,0000001 0,0000009 0,0000013 0,0000003 0,00000100
2 0,0000002 0,0000010 0,0000011 0,0000000 0,00000095
3 0,0000000 0,0000014 0,0000012 0,0000004 0,00000110
0,00000093 0,00000012
4 0,0000002 0,0000011 0,0000009 0,0000000 0,00000090
5 -0,0000004 0,0000006 0,0000004 -0,0000001 0,00000075
6 -0,0000002 0,0000007 0,0000007 -0,0000002 0,00000090
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A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,0000009 0,0000008 0,0000008 0,0000001 0,00000120
2 0,0000001 0,0000011 0,0000010 0,0000005 0,00000075
3 0,0000001 0,0000011 0,0000012 -0,0000001 0,00000115
0,00000099 0,00000020
4 0,0000001 0,0000011 0,0000011 0,0000004 0,00000085
5 -0,0000001 0,0000009 0,0000012 -0,0000001 0,00000115
6 0,0000001 0,0000008 0,0000011 0,0000001 0,00000085
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [¢]] [l [l [¢]]
1 -0,0000003 0,0000006 0,0000006 -0,0000005 0,00000100
2 -0,0000004 0,0000006 0,0000005 -0,0000008 0,00000115
3 -0,0000006 0,0000005 0,0000004 0,0000001 0,00000070
0,00000093 0,00000017
4 0,0000002 0,0000009 0,0000016 0,0000005 0,00000090
5 0,0000004 0,0000017 0,0000018 0,0000010 0,00000105
6 0,0000007 0,0000018 0,0000015 0,0000010 0,00000080
A B B A I lisr S
LP
[¢] [¢] [l [l (] [l [l
1 0,0000001 0,0000011 0,0000012 0,0000001 0,00000105
2 0,0000006 0,0000016 0,0000016 0,0000006 0,00000100
3 0,0000010 0,0000016 0,0000021 0,0000010 0,00000085
0,00000097 0,00000010
4 0,0000011 0,0000021 0,0000020 0,0000013 0,00000085
5 0,0000012 0,0000021 0,0000022 0,0000012 0,00000095
6 0,0000009 0,0000020 0,0000019 0,0000008 0,00000110
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,0000002 0,0000010 0,0000008 0,0000005 0,00000075
2 0,0000004 0,0000016 0,0000017 0,0000011 0,00000090
3 0,0000012 0,0000021 0,0000024 0,0000013 0,00000100
0,00000088 0,00000020
4 0,0000014 0,0000021 0,0000025 0,0000021 0,00000055
5 0,0000018 0,0000028 0,0000028 0,0000019 0,00000095
6 0,0000018 0,0000029 0,0000028 0,0000017 0,00000110
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 -0,0000009 0,0000002 -0,0000001 -0,0000011 0,00000105
2 -0,0000010 -0,0000002 -0,0000002 -0,0000012 0,00000090
3 -0,0000009 -0,0000001 -0,0000001 -0,0000010 0,00000085
0,00000093 0,00000011
4 -0,0000010 0,0000000 0,0000001 -0,0000009 0,00000100
5 -0,0000009 0,0000001 0,0000002 -0,0000003 0,00000075
6 -0,0000006 0,0000005 0,0000008 -0,0000001 0,00000100
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Zalacznik 11: Wyniki dla badania stabilnosci w czasie 8 miesi¢cy dla masy 2 mg

01.04.2020
A B B A r lisr S
LP
[¢]] [l [l [l [¢] [l [l
1 0,00000008 -0,00000534 -0,00000514 0,00000035 -0,000005455
2 0,00000033 -0,00000522 -0,00000523 0,00000008 -0,000005430
3 -0,00000014 -0,00000572 -0,00000584 -0,00000064 -0,000005390
-0,000005440 0,000000040
4 -0,00000078 -0,00000637 -0,00000645 -0,00000102 -0,000005510
5 -0,00000100 -0,00000634 -0,00000629 -0,00000077 -0,000005430
6 -0,00000067 -0,00000594 -0,00000574 -0,00000016 -0,000005425
15.04.2020
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [¢] [l [l
1 0,00000006 -0,00000531 -0,00000516 0,00000033 -0,000005430
2 0,00000044 -0,00000491 -0,00000491 0,00000041 -0,000005335
3 0,00000038 -0,00000511 -0,00000521 0,00000004 -0,000005370
-0,000005401 0,000000043
4 -0,00000019 -0,00000575 -0,00000591 -0,00000059 -0,000005440
5 -0,00000079 -0,00000639 -0,00000646 -0,00000118 -0,000005440
6 -0,00000113 -0,00000641 -0,00000629 -0,00000079 -0,000005390
30.04.2020
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l [l [¢] [l [l
1 -0,00000005 -0,00000553 -0,00000577 -0,00000053 -0,000005360
2 -0,00000065 -0,00000596 -0,00000590 -0,00000051 -0,000005350
3 -0,00000046 -0,00000577 -0,00000566 -0,00000021 -0,000005380
-0,000005376 0,000000040
4 -0,00000023 -0,00000559 -0,00000552 -0,00000016 -0,000005360
5 -0,00000020 -0,00000571 -0,00000590 -0,00000071 -0,000005350
6 -0,00000106 -0,00000664 -0,00000660 -0,00000127 -0,000005455
15.05.2020
A B B A I lisr S
LP
[l [l [l (] (] [l [l
1 -0,00000011 -0,00000564 -0,00000576 -0,00000048 -0,000005405
2 -0,00000061 -0,00000602 -0,00000597 -0,00000049 -0,000005445
3 -0,00000041 -0,00000571 -0,00000546 0,00000012 -0,000005440
-0,000005408 0,000000040
4 0,00000016 -0,00000518 -0,00000517 0,00000018 -0,000005345
5 0,00000015 -0,00000542 -0,00000552 -0,00000022 -0,000005435
6 -0,00000028 -0,00000580 -0,00000600 -0,00000076 -0,000005380
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30.05.2020

A B B A r lisr S
LP
[¢] [l [l [l [l [¢] [¢]
1 0,00000008 -0,00000526 -0,00000519 0,00000033 -0,000005430
2 0,00000034 -0,00000503 -0,00000500 0,00000052 -0,000005445
3 0,00000049 -0,00000494 -0,00000501 0,00000044 -0,000005440
-0,000005425 0,000000038
4 0,00000045 -0,00000479 -0,00000463 0,00000107 -0,000005470
5 0,00000121 -0,00000379 -0,00000345 0,00000227 -0,000005360
6 0,00000232 -0,00000296 -0,00000280 0,00000273 -0,000005405
12.06.2020
A B B A I lisr S
LP
[l [l (] [l (] [l [l
1 -0,00000034 -0,00000581 -0,00000582 -0,00000048 -0,000005405
2 -0,00000082 -0,00000615 -0,00000586 -0,00000033 -0,000005430
3 -0,00000022 -0,00000544 -0,00000522 0,00000031 -0,000005375
-0,000005403 0,000000027
4 0,00000033 -0,00000494 -0,00000476 0,00000070 -0,000005365
5 0,00000078 -0,00000470 -0,00000461 0,00000077 -0,000005430
6 0,00000056 -0,00000509 -0,00000510 0,00000007 -0,000005410
29.06.2020
A B B A I lisr S
LP
[l [¢] (] [l (] [l (]
1 0,00000001 -0,00000529 -0,00000544 -0,00000006 -0,000005340
2 -0,00000023 -0,00000569 -0,00000585 -0,00000057 -0,000005370
3 -0,00000082 -0,00000634 -0,00000648 -0,00000131 -0,000005345
-0,000005375 0,000000031
4 -0,00000142 -0,00000708 -0,00000730 -0,00000221 -0,000005375
5 -0,00000254 -0,00000810 -0,00000816 -0,00000292 -0,000005400
6 -0,00000295 -0,00000848 -0,00000849 -0,00000318 -0,000005420
10.07.2020
A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l (]
1 -0,00000006 -0,00000540 -0,00000545 0,00000007 -0,000005430
2 0,00000006 -0,00000527 -0,00000523 0,00000025 -0,000005405
3 0,00000006 -0,00000549 -0,00000558 -0,00000032 -0,000005405
-0,000005415 0,000000020
4 -0,00000064 -0,00000617 -0,00000630 -0,00000106 -0,000005385
5 -0,00000129 -0,00000688 -0,00000703 -0,00000175 -0,000005435
6 -0,00000194 -0,00000747 -0,00000768 -0,00000235 -0,000005430
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25.07.2020

A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢] [l (] [¢] [¢] [l
1 0,00000015 -0,00000531 -0,00000530 0,00000019 -0,000005475
2 0,00000014 -0,00000524 -0,00000504 0,00000041 -0,000005415
3 0,00000041 -0,00000518 -0,00000524 0,00000011 -0,000005470
-0,000005432 0,000000047
4 -0,00000002 -0,00000556 -0,00000574 -0,00000044 -0,000005420
5 -0,00000047 -0,00000599 -0,00000590 -0,00000050 -0,000005460
6 -0,00000069 -0,00000596 -0,00000589 -0,00000046 -0,000005350
08.08.2020
A B B A r lisr S
LP
[¢] [¢] [l (] [¢] [¢] [l
1 -0,00000019 -0,00000565 -0,00000571 -0,00000042 -0,000005375
2 -0,00000060 -0,00000617 -0,00000628 -0,00000099 -0,000005430
3 -0,00000108 -0,00000659 -0,00000666 -0,00000137 -0,000005400
-0,000005419 0,000000035
4 -0,00000138 -0,00000690 -0,00000705 -0,00000178 -0,000005395
5 -0,00000185 -0,00000742 -0,00000753 -0,00000218 -0,000005460
6 -0,00000222 -0,00000781 -0,00000792 -0,00000260 -0,000005455
24.08.2020
A B B A r: lisr S
LP
[l [l [l (] [l [l [l
1 0,00000008 -0,00000525 -0,00000512 0,00000044 -0,000005445
2 0,00000044 -0,00000484 -0,00000470 0,00000087 -0,000005425
3 0,00000089 -0,00000450 -0,00000451 0,00000092 -0,000005410
-0,000005430 0,000000020
4 0,00000087 -0,00000460 -0,00000474 0,00000067 -0,000005440
5 0,00000059 -0,00000484 -0,00000481 0,00000067 -0,000005455
6 0,00000064 -0,00000475 -0,00000460 0,00000082 -0,000005405
06.09.2020
A B B A r lisr S
LP
[l [l [l [l (] [l [l
1 -0,00000002 -0,00000547 -0,00000552 -0,00000022 -0,000005375
2 -0,00000036 -0,00000586 -0,00000586 -0,00000052 -0,000005420
3 -0,00000056 -0,00000602 -0,00000597 -0,00000054 -0,000005445
-0,000005413 0,000000032
4 -0,00000047 -0,00000585 -0,00000578 -0,00000028 -0,000005440
5 -0,00000033 -0,00000568 -0,00000574 -0,00000035 -0,000005370
6 -0,00000052 -0,00000611 -0,00000635 -0,00000109 -0,000005425
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20.09.2020

A B B A r: lisr S
LP
[l [¢] [l [l [¢] [¢] (]
1 0,00000008 -0,00000532 -0,00000526 0,00000009 -0,000005375
2 -0,00000002 -0,00000543 -0,00000539 -0,00000006 -0,000005370
3 -0,00000027 -0,00000583 -0,00000597 -0,00000078 -0,000005375
-0,000005392 0,000000021
4 -0,00000098 -0,00000656 -0,00000661 -0,00000135 -0,000005420
5 -0,00000141 -0,00000676 -0,00000675 -0,00000129 -0,000005405
6 -0,00000126 -0,00000660 -0,00000643 -0,00000096 -0,000005405
05.10.2020
A B B A r lisr S
LP
[l [¢] [l [l [¢] [¢] (]
1 0,00000018 -0,00000509 -0,00000503 0,00000052 -0,000005410
2 0,00000037 -0,00000516 -0,00000527 -0,00000003 -0,000005385
3 -0,00000016 -0,00000567 -0,00000576 -0,00000040 -0,000005435
-0,000005392 0,000000033
4 -0,00000047 -0,00000577 -0,00000578 -0,00000038 -0,000005350
5 -0,00000041 -0,00000574 -0,00000572 -0,00000033 -0,000005360
6 -0,00000042 -0,00000585 -0,00000595 -0,00000056 -0,000005410
18.10.2020
A B B A r lisr S
LP
[l [l (] [l [l [l [l
1 0,00000018 -0,00000500 -0,00000487 0,00000071 -0,000005380
2 0,00000074 -0,00000456 -0,00000434 0,00000120 -0,000005420
3 0,00000121 -0,00000416 -0,00000412 0,00000124 -0,000005365
-0,000005418 0,000000039
4 0,00000103 -0,00000458 -0,00000472 0,00000060 -0,000005465
5 0,00000037 -0,00000518 -0,00000530 0,00000002 -0,000005435
6 -0,00000013 -0,00000571 -0,00000571 -0,00000040 -0,000005445
03.11.2020
A B B A r: lisr S
LP
[l [l (] [l [¢]] [l [l
1 -0,00000001 -0,00000537 -0,00000538 -0,00000005 -0,000005345
2 -0,00000006 -0,00000551 -0,00000544 -0,00000006 -0,000005415
3 -0,00000005 -0,00000542 -0,00000536 0,00000012 -0,000005425
-0,000005395 0,000000044
4 0,00000012 -0,00000518 -0,00000518 0,00000019 -0,000005335
5 0,00000010 -0,00000535 -0,00000549 -0,00000012 -0,000005410
6 -0,00000026 -0,00000569 -0,00000565 -0,00000020 -0,000005440
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