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Streszczenie. Podczas codziennych czynnosci zwigzanych z wykonywang pracg lub
Z obowigzkami domowymi spotykamy si¢ z wieloma urzadzeniami, z ktérych ztozonej
budowy nie zdajemy sobie sprawy. Mogg nimi by¢ réznego rodzaju urzadzenia utatwiajgce
codzienng prace, takie jak roboty kuchenne, zmywarki, piece ekologiczne, kuchenki gazowe,
lub mechanizmy, ktérych zadaniem jest na przyktad ochrona przed deszczem, czyli parasole
osobiste lub tez przyrzady zapewniajace wigksze bezpieczenstwo, na przyklad ABS
w samochodzie, albo urzadzenia stuzace do pomiaru réoznych wielkosci, takie jak termometry,
barometry czy wreszcie wagi. Wagi z racji wykonywanych przez siebie zadan nalezy zaliczy¢
do urzadzen pomiarowych, ktore na przyktad w metrologii stuza do okreslania wymiaréw
liniowych i katowych lub tez odchytek od wymiar6w nominalnych. W artykule
zaprezentowano wyniki badan wrazliwosci wag elektronicznych. Dla poréwnania wynikow
badan analizie poddano dwie wagi elektroniczne o roznych zakresach pomiarowych.

Stowa kluczowe: waga elektroniczna, wrazliwo$¢ (czuto$¢) wagi, dokladnos¢ wskazan
wagi

SENSITIVITY EVALUATION OF THE ELECTRONIC CAR SCALE

Summary. During every day activities related with performed work or homework duties
we meet a lot of equipment and we don't realize about their complex construction. This can be
different type of equipment making every day work easier, such as food processors,
dishwashers, ecologic furnaces, gas stoves or mechanisms, which are intended for protection
against rain, which are personal umbrellas or devices ensuring higher safety such as ABS in a
car or equipment used for measuring different values such as thermometers, barometers and
finally scales. Scales due to performed tasks should be rated to measuring equipment which in
metrology for example are used to specify linear and angular dimensions or deviations from
nominal dimensions. In this article we present results of electronic scales sensitivity tests. For
comparison of test results two electronic scales with different measuring range were analyzed.

Keywords: electronic scale, scale sensitivity, scale indication precision
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1. WPROWADZENIE

Wagi zalicza si¢ do urzadzen pomiarowych, w ktorych doktadnos$¢ wskazan zalezy
przede wszystkim od wrazliwosci kinematycznej mechanizmu przenoszacego ruch.
W obecnych czasach, w dobie tak bardzo rozwinigtego transportu drogowego, coraz czesciej
przed autostradami i drogami ekspresowymi montowane sg wagi, ktore maja na celu
okreslenie masy wjezdzajacych pojazdoéw. Administrator drogi zabezpiecza tym samym
nawierzchni¢ przed uszkodzeniem spowodowanym zbyt duzym naciskiem osi pojazdu na
jezdnig.

Wagi te powinny zapewnia¢ bardzo szybki i doktadny pomiar, powinny by¢ odporne na
szkodliwe dziatanie S$rodowiska i1 zmiang temperatury otoczenia, dlatego tez przy
projektowaniu wag drogowych i innych wurzadzen wazacych konstruktorowi oraz
uzytkownikowi bedzie zaleze¢ na tym, aby maksymalnie zwigkszy¢ doktadno§¢ pomiaru.
Mozna to realizowal przez zmniejszenie skali pomiarowej wagi (tak jak w wagach
laboratoryjnych) Iub przez zwigkszenie wrazliwo$ci mechanizmu przenoszacego ruch.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA I PODZIAL WAG

Od niepamigtnych czaséw cztowiekowi zalezato na tym, aby ocenia¢ mase réznorodnych
materiatow, dlatego zrodzit si¢ pomyst zbudowania urzadzenia, ktore w pewien sposob
sprostatloby tym wymaganiom. Pierwszymi takimi urzadzeniami byly prymitywne wagi
dziatajace na zasadzie dzwigni dwustronnej. Z biegiem czasu ich konstrukcja systematycznie
si¢ polepszata, przechodzac kolejne stadia rozwoju az do wag dziatajacych na zasadzie
elektronicznej. Na rys. 1 przedstawiono kolejne zmiany w budowie wag, poczawszy od
ciggna sznurowego (rys. 1.1) do pary kinematycznej nozowej (rys 1.12), stosowanej we
wspolczesnych wagach dzwigniowych.

W 2650 roku p.n.e. rozwdj handlu we wczesnych kulturach oraz gospodarka zapasami
spowodowaly wprowadzenie porownywalnych ze soba miar wagi 1 pojemnosci.
Roéwnoczesnie zaczety sie rozwija¢ miary dlugosci. Najstarsze jednostki miar mozna znalez¢é
w bilansach sumeryjskich pisarzy krolewskich. W Mezopotamii dominowata miara 1 sykl —
jednostka babilonska odpowiadajgca 180 ziarnom zboza (okoto 8,4 grama). Za pomocag
czutych wag belkowych mozna bylo takze okresla¢ bardzo mate cigzary. W starozytnym
Egipcie istniat hieroglif oznaczajacy wage® w postaci prostej belki wagowej trzymanej
w reku.

Od tego czasu wagi przechodzity kolejne stadia rozwoju az do 1822 roku, kiedy to
niemieccy mechanicy Alois Quintez i Johann Babtist Schwilgne skonstruowali w Strassburgu
dziesigtng wage pomostowa, ktora umozliwiata precyzyjne odwazanie duzych cigzarow.

Wzrastajace potrzeby okreslania mas towarow i $srodkoéw transportowych wptynety na
konstrukcje wag, wynikiem czego jest ich bardzo zroéznicowana budowa. Z analizy
konstrukcji wag mozna dokonac nastepujacego wstepnego ich podziatu (rys. 2).

* Muzeum Egipskie w Berlinie.
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Zmiany w budowie wag dzwighiowych
na przestrzeni kilku tysigcy lat.

Pierwsze wagi 4000 do

3

tozysko | ciegno i wieszak - | toizysko | ciegno i wieszak - Fakoficzenie belki otworem =
wiykonanie szrnurowe wykonanie sznurowe zawieszonym piericieniem
Hakorwe zakonczenie belki = Fakofczerniei w ksrtatcia Zakoriczenie w ksotatcie =z
ZEWi eSZOnym pierscieni am trgbki 7 otworem i pierscieninn tabedzia
Zakofczenie w ksztzteie szyi Zakorczenie stalowe - nadal | Zakoriczenie z puszky
tabedzia - nowsza wersja szyja tabedzia retalowg | sworzniermn - od 16
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Halenderskie rozwiazanie Zakoriczenie z natem stalowym | Zakoriezenie z diugim nozem

Z 180 19 wieky . i toZwskiem agatorwym ra kofcdwee beliki

Rys. 1. Rozwoj konstrukcji wag
Fig. 1. Scales construction evolution
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doktadnosci dziatania zastosowania
wazenia

Rys. 2. Wstepny podziat wag [4]
Fig. 2. Preliminary scales division [4]
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3. WAGI ELEKTRONICZNE

Wagi sa urzadzeniami do pomiaru masy cial, wykorzystujacymi oddziatywanie sily
grawitacji. Podobnie jak inne urzadzenia techniczne zostaly znacznie zmodernizowane
w ostatnich dziesigcioleciach.

Wagi mechaniczne doprowadzono w pierwszej polowie XX wieku do perfekcji, ale
w dalszym ciggu wynik wazenia zalezy od subiektywnej oceny cztowieka. Nie umozliwiaja
one niestety wykorzystania wynikow wazenia do tworzenia baz danych oraz sterowania
procesami technologicznymi. W latach pig¢édziesigtych ubieglego stulecia wagi te zaczgto
zastgpowaé wagami elektronicznymi. Postgp w elektronice i technice komputerowej
umozliwit szybki rozwoj techniki wazenia oraz coraz szersze jej zastosowanie.

Wspoélczesne wagi elektroniczne oprécz podstawowego zadania — pomiarOw masy —
spelniaja w potaczeniu ze sprzetem komputerowym i sterujgcym réwniez inne wazne funkcje.
Moga by¢ wlaczone w komputerowe systemy zarzadzania firmg, systemy rachunkowosci,
gospodarki magazynowej itp. Moga by¢ istotnymi elementami w sterowaniu ré6znego rodzaju
procesami technologicznymi.

Systemy wazgce znajdujg coraz powszechniejsze zastosowanie w licznych waznych
dziedzinach Zycia spotecznego: w nauce, badaniach, produkcji, handlu, ustugach, dostawach
energii i surowcow, rolnictwie, w shuzbie zdrowia oraz ochronie $rodowiska. Technika
wazenia powinna zatem by¢ niezawodna i spetnia¢ wymagania wszystkich ustawowych norm
1 przepiséw, a tym samym sta¢ si¢ wizytowka dobrze funkcjonujacej gospodarki. Wazenie
W przemysle mozna podzieli¢c wedlug dwoch gtéwnych Kryteriow. Pierwszym jest sposob
realizacji procesu wazenia, a drugim jego cel.

Najbardziej znanym sposobem okre$lania masy jest wazenie, w ktérym badany obiekt,
stanowiacy pewna catos¢, znajduje si¢ w okreslonym przedziale czasu na stabilnym pomoscie —
tzw. no$ni wagi. Po osiggnigciu stanu roéwnowagi, ktory charakteryzuje si¢ niezmienng
warto$cig masy w okreslonym przedziale czasu, nastepuje odczyt masy. Takie wazenie catego
obiektu lub jego czeSci nosi nazwe niecigglego sposobu wazenia. W polskich przepisach
Gtownego Urzedu Miar [3] okreSla si¢ takie wazenie wazeniem na wagach o dziataniu
nieautomatycznym.

Proces, podczas ktorego masa catego tadunku jest wazona w sposob ciggly i podawana
W odniesieniu do czasu dokonywania pomiaru (np. [t/h]), nazywamy wazZeniem
automatycznym. Wazenie to jest najczgsciej stosowane do mierzenia wielkosci przeptywu
materialéw sypkich.

Wedhlug przepisow Gtownego Urzedu Miar [3] wagi mozemy podzieli¢, z nielicznymi
wyjatkami, na dwie grupy: wagi technologiczne oraz wagi do rozliczen handlowych. Wagi
technologiczne s3 czgsto integralng czgscig linii produkcyjnych, np. przy tworzeniu
mieszanek, wazeniu skladnikow wsadu, wazeniu domieszek itp. Wagi do rozliczen
handlowych sa czgscia wszystkich operacji handlowych lub kontrolnych zwigzanych
Z wyznaczaniem i rozrachunkiem okreslonej masy towarow.

W wigkszosci krajow wysoko rozwinietych w wagach stosowanych do rozliczen
handlowych, w ochronie $rodowiska, stuzbie zdrowia oraz innych dziedzinach panstwo
zastrzega sobie prawo nadzoru nad ich charakterystykami metrologicznymi i uzytkowaniem.
Podstawowe aspekty prawne zwigzane z produkcja 1 zastosowaniem tych urzadzen
pomiarowych sg regulowane w Polsce Ustawa o miarach i narzgdziach pomiarowych. Wagi te
naleza do grupy urzadzen pomiarowych podlegajacych tzw. legalizacyjnemu nadzorowi
metrologicznemu.

Rozwigzania konstrukcyjne oraz charakterystyki metrologiczne nowych typow wag
musza by¢ poddane przed ich wprowadzeniem na rynek badaniom zatwierdzenia typu,
dokonywanym przez wlasciwe organy metrologiczne. Przy przekazywaniu wag do
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eksploatacji ich charakterystyki sg sprawdzane podczas legalizacji pierwotnej. Legalizacja
wtorna jest wykonywana okresowo, w terminach wustalonych we wlasciwych
rozporzadzeniach.

Wickszo$¢ wag stosowanych do wazenia handlowego jest zaliczana do wag
nieautomatycznych, tzn. wag, ktére wymagajg posrednictwa operatora podczas procesu
wazenia, Np. w celu umieszczenia na wadze wazonej masy lub jej zdjecia oraz do odczytu
wyniku wazenia. Wymogi metrologiczne dla wag statycznych odwazajacych
niecautomatycznie, ktore moga by¢ urzedowo sprawdzane, sa podane w normie europejskiej
EN 45 501 ,,Aspekty metrologiczne wag z niecautomatycznym odwazaniem”, ktéra zostata
opracowana wspoélnie z grupg CEN (Committee Europeen de Normalisation — Europejska
Komisja do spraw Normalizacji). Norma opiera si¢ na zaleceniach OIML (Organisation
Metrologie de Legale) R76-1 z 1992 roku o nazwie ,,Wagi o dziataniu nieautomatycznym?”,
Norma ta, podobnie jak w przypadku wag dzwigniowych, wyroznia 4 klasy doktadnosci
wagi:

1. specjalna I,

2. wysoka I,

3. Srednia III,

4. zwykla IV.

Wagi o dziataniu nieautomatycznym przeznaczone do rozliczen handlowych musza spetniaé
wymogi klasy I11.

Bledy wag sa podawane w dzialkach legalizacyjnych. Dziatka legalizacyjna e
(wyrazona w jednostkach masy) okresla granice dopuszczalnych wskazan wagi
1 jest warto$cig stosowang do klasyfikacji 1 sprawdzania wagi. Dziatka elementarna
»d” (wyrazona w jednostkach masy) jest dziatkg odczytowa urzadzenia wskazujacego. Dla
wag ogllnego przeznaczenia (III klasa doktadnosci) 0,1 e < d < e. Btgedy dopuszczalne wag
klasy 11l sa podane na rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad btedow wyznaczajacych dopuszczalne odchytki wagi elektronicznej w Il klasie
doktadnosci [3]
Fig. 3. Errors distribution establishing permitted electronic scale deviations in Il precision class [3]
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Na osi poziomej oznaczono obcigzenie wyrazone liczbg dziatek, a na osi pionowe;j
maksymalnie dopuszczalny btad, rowniez wyrazony liczbg dziatek. Linia ciggla okresla
dopuszczalne bledy przy legalizacji. Bledy wag w czasie eksploatacji, tzw. btedy obiegowe,
moga by¢ wigksze, ale nie moga przekracza¢ dwukrotnych wartosci bledow dopuszczalnych
wag przy legalizacji — sg oznaczone na rysunku linig przerywang. Maksymalna liczba dziatek
legalizacyjnych wynosi 10 000, a dolna granica wazenia to 20 d. Wagi umieszczone
w miejscach niechronionych (np. wagi samochodowe i kolejowe) sg legalizowane przewaznie
do 3000 dziatek.

Wspoélczesne wagi w swej budowie sg do$¢ skomplikowanymi uktadami wazacymi
zdominowanymi przez elektronikg. Dzigki zastosowaniu w nich mikroprocesoréw staty sig¢
one szybkie 1 bardzo dokladne. Dodatkowo modut elektroniczny do wspdlpracy
z urzadzeniami zewngtrznymi stwarza mozliwosci budowy bardzo ztozonych systemow
kontrolnych.

Najprostsze wagi, ktére moga znalez¢ zastosowanie do kontroli jakos$ci, s3
standardowymi wyrobami RADWAG [5]. Wyboér konkretnego typu wagi z dwoch
podstawowych typoszeregow zalezy glownie od maksymalnej wielkosci kontrolowanego
detalu oraz wymaganej doktadnosci. Roznica pomigdzy wagami WPS i WPT [5] polega na
zastosowaniu innego systemu wazacego.

Dla wag WPT jest to przetwornik tensometryczny, dla wag WPS precyzyjny mechanizm
z sitownikiem magnetoelektrycznym. Dokonujac optymalnego doboru wagi, nalezy kierowaé
si¢ zasadg: ,,wazony detal nie moze by¢ zbyt lekki w stosunku do obcigzenia wagi, wymiar
szalki wagi nie moze by¢ zbyt maty lub zbyt duzy w stosunku do wielko$ci wazonych detali”.

Czynniki te decyduja o szybkosci wazenia (moze ona wynosi¢ od 1 do 5 sekund/pomiar)
oraz odpornosci na zewnetrzne zaklocenia, takie jak drgania, podmuchy itp. Wagi
w standardowym oprogramowaniu zawieraja funkcje wyswietlania odchylek procentowych
od wartosci nominalnej. Warto$¢ nominalna moze by¢ wprowadzona do pamigci wagi przez:

1. zwazenie detalu, ktory stuzy jako wzorzec,

2. cyfrowe wpisanie warto$ci masy detalu.

Przy sprawdzaniu doktadnosci wskazan wagi elektronicznej masa wzorcowego detalu jest
przyjmowana jako 100% masy wzorcowej. Wszystkie wazone produkty sa porownywane
Z masg wzorca, a wySwietlacz pokazuje odchytk¢ w procentach niedoboru lub nadmiaru
masy.

4. ELEKTRONICZNE WAGI POMOSTOWE

W licznych dziedzinach przemystu istnieje potrzeba codziennego wazenia masy roznego
rodzaju surowcoOw, potfabrykatow oraz gotowych wyrobow przy ich odbiorze
w przedsigbiorstwach, wydziatach produkcyjnych lub spedycji. W tym celu bardzo czgsto
stosowane sg elektroniczne wagi pomostowe (platformowe) o ré6znych wymiarach i ksztattach
[4]. Sa od nich wymagane: duza doktadno$¢, mocna konstrukcja, odporno$¢ na przecigzenie,
wilgotno$¢, kurz, réoznego rodzaju substancje chemiczne oraz stalos¢ wynikéw pomiarow
przy zmianach temperatur. Przeznaczone sa do wazenia technologicznego i do rozliczen
handlowych.

Wagi pomostowe sg dostarczane w dwoch podstawowych wersjach — jako wolno stojace
| wpuszczone w powierzchnie. Ksztalt niektorych pomostéw wazacych jest dostosowany do
ksztattu wazonego przedmiotu, np. wagi typu Big — Bag do wazenia przy napetnianiu duzych
workow na paletach. Wymiary powierzchni pomostow przewaznie wahajg si¢ w granicach
500 x 500 — 4000 x 4000 mm.
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Elektroniczne systemy pomiarowo-sterujace umozliwiajg z reguly wazenie, wydruk
dokumentéw wazenia, naklejek lub drukowanie opakowan. W licznych przypadkach
opakowania sg bezposrednio napetniane na wagach pomostowych tadunkiem o okreslonej
masie, ktora jest nastawiana r¢cznie lub z nadrzednego systemu sterujacego, realizujacego
ponadto rowniez bilansowanie produkcji lub zuzycie poszczegodlnych substratow oraz
kontrole procesu produkcyjnego.

W zaktadach przemystu chemicznego i spozywczego w celu zapewnienia dtugotrwatego
dziatania wagi stosowane sg elementy mechaniczne wag w wykonaniu antykorozyjnym. Dla
pomieszczen produkcyjnych zagrozonych wybuchem, z ktorych wazenia nie mozna przenie$¢
do pomieszczen niezagrozonych, dostarczane sg specjalne systemy pomiarowe o nizszym
napie¢ciu zasilania ze specjalnymi barierami zabezpieczajgcymi.

Autorzy zbadali dwie wagi elektroniczne o réznych zakresach pomiarowych. Pierwsza
Znich stuzy do okre§lania mas pojazdow samochodowych na Skiadzie Opatowym
Przedsigbiorstwa Handlowo-Ustugowego ,,Janex” w Nawojowej k. Nowego Sacza, druga do
wazenia pacjentow w Aptece Przychodni ,,EJAMED” w Biegonicach k. Nowego Sacza.
Metoda okre§lania wrazliwo$ci byla podobna jak podczas badan doswiadczalnych
mechanicznych wag dzwigniowych 1 polegata na nakladaniu na pomost wagi masy
wzorcowej 1 odczytywaniu wskazan urzadzenia. Analiza wynikéw zostala opracowana
zgodnie z literaturg [1].

100%
90% rJ
80%

70%
60%
50%

[
/
I
40% I
I
/
/
|

30%
20%
10%

Wra zliwos¢ wagi w %

O% rmrrTrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrrrrrTTrTrTTITT T T T T T T T T T T T T T T T T T TrTTT
o N < © [ee} o N < © [e0} o N < © (o0} o
- - i —l i N N N N N ™
Obciazenie elektronicznej wagi lekarskiej masg wzorcowa
w kg

Rys. 4. Zmiana wrazliwosci lekarskiej wagi elektronicznej w funkcji obcigzenia masa wzorcowa
Fig. 4. Change of electronic medical scale sensitivity in function of loading with standard weight



144 T. Kadziolka, S. Kowalski

100% —
/-_
90% [
80% /
< 70%
3
B 60%
> 0
0 50%
2
= 40%
o
2 30%
20%
10%
O% T T T T T T T T T T I T T T I T I T T T T T T T T T i T T I T T T T T e I T I T I T T T T T T T T I T T T T T T amT
O 1 O 1 O 1 O 1 O 1B O 1 O 1w O W
Mm ~ O ¥ ~ A4 ¥ 0 4 1 0o N ;0 o
o d4 d4 N N N M M O < < I 0
Obcigzenie elektronicznej wagi pomostowej masg wzorcowa w kg

Rys. 5. Zmiana wrazliwosci pomostowej wagi elektronicznej w funkcji obcigzenia masg wzorcowa
Fig. 5. Change of electronic weighbridge sensitivity in function of loading with standard weight
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Rys. 6. Zmiana wrazliwoséci dzwigniowej wagi pomostowej 20-tonowej w funkcji obcigzenia masa
Wzorcowa
Fig. 6. Change of 20 tons lever weighbridge sensitivity in function of loading with standard weight
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5. PODSUMOWANIE

Podczas badan stwierdzono, ze czas okreslania masy pojazdow w analizowanej wadze
elektronicznej jest krotszy niz w wagach dzwigniowych, wystepuje nadto mozliwos¢ cyfrowe;j
rejestracji masy, a takze, co nie jest tez bez znaczenia, mozliwo§¢ wydrukowania okreslane;
masy. Badane wagi elektroniczne wykazaly o wiele mniejsza pobudliwos$¢ 1 wrazliwos¢
W poczatkowej fazie badania (rys. 4 i 5) niz odpowiadajace im zakresami pomiarowymi wagi
dzwigniowe (rys. 6), a co za tym idzie btad wskazan badanych wag elektronicznych podczas
okreslania mniejszych mas byt wickszy niz btad wskazan mechanicznych wag dzwigniowych.
W badanej elektronicznej wadze lekarskiej procentowa warto$¢ obcigzenia maksymalnego,
przy ktorym waga osiggneta wrazliwo$¢ 100%, wynosi 4,13%, a wige jest wigksza o 1,46%
niz w analizowanej wadze mechanicznej.

W przypadku elektronicznej wagi pomostowej 20-tonowej procentowa wartos¢
obcigzenia maksymalnego, przy ktorym waga osigga wrazliwos¢ 100%, wynosi 2,71%,
awiec jest wicksza o 0,41% niz w odpowiadajacej jej gabarytami wadze mechanicznej
(rys. 6).

Z przeprowadzonych badan wag elektronicznych (rys 4. i 5) mozna takze wysunaé
nastepujace wnioski:

1. podczas naktadania na pomost wagi masy wzorcowej waga elektroniczna do pewnego
momentu nie okre$la masy, wynika stad, ze jej pobudliwo$¢ jest mniejsza niz wag
dzwigniowych — rys. 6,

2. po natozeniu okre$lonej iloSci masy wzorcowej wrazliwos¢ wagi bardzo szybko,
praktycznie liniowo, wzrasta, osiagajac maksimum 100%,

3. dalsze naktadanie na pomost wagi masy wzorcowej nie zmienia wrazliwosci wagi,
a co za tym idzie odczyty wskazan urzadzenia sa prawidlowe.
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