Technika i pomiary

Wplyw przyspieszenia ziemskiego na pomiar masy
przy ocenie zgodnosci wag nieautomatycznych

The significance of the gravity acceleration on the weight
measurement in conformity assessment of non-automatic

weighing instruments

Piotr Rymkiewicz (Biuro Metrologii Prawnej GUM)

Wprowadzanie wag nieautomatycznych do obrotu i uzytkowania po ocenie zgodnosci w niektérych
krajach wigze sie z okre$leniem ustalonych administracyjnie stref grawitacyjnych. Wedtug Przewodnika
WELMEC 2 mozna stosowac réwniez tzw. nowg koncepcje grawitacyjng, ktéra umozliwia ustalanie stref
uzytkowania wagi w okreslonym zakresie szerokosci geograficznej i potozenia nad poziomem morza
w zaleznosci od zamierzonego miejsca uzytkowania wagi.

The placing on the market and putting into service non-automatic weighing instruments in conformity
assessment in some countries is connected with fixed administratively gravitation zones. According to
the Guide WELMEC 2 there can also be used so called “the new gravity concept”, that allows determi-
nation an application area for the instrument in the specified range of latitude and location above sea

level in relation to the intended place of use.

Zgodnie z definicjg zawarta w Dyrektywie Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/23/WE z dnia
23 kwietnia 2009 r. w sprawie wag nieautomatycz-
nych (wersja ujednolicona — Dz. U. UE nr L 122
216.5.2009), dawniej dyrektywa nr 90/384/EWG,
waga jest to przyrzad pomiarowy stuzacy do wyzna-
czania masy ciala przez wykorzystanie dzialania na
cialo sily grawitacji. Przejawem oddzialywania gra-
witacyjnego jest przyspieszenie ziemskie oznaczone
symbolem g i wynoszace w przyblizeniu 9,81 m/s™
Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest zmienna
w przestrzeni i ma wplyw na pomiary masy. Wpraw-
dzie masa danego ciala jest stala i niezalezna od sit
zewnetrznych, jednak sama waga podlega wptly-
wowi tych sil. Cho¢ istniejg wagi, ktére moga kom-
pensowac wplyw sily grawitacji, to wigkszo$¢ z nich
jest wrazliwa na to oddziatywanie, gdyz koszt takiej
kompensacji jest ekonomicznie nieuzasadniony.
Wobec tego producenci wag, osoby zajmujace sie
kontrola dziatania wag, jak réwniez uzytkownicy po-
winni posiada¢ informacje co do wielkosci wpltywu
zmian przyspieszenia ziemskiego na wynik pomiaru
masy.

W miejscu, gdzie waga jest adiustowana z wy-
korzystaniem wzorcéw masy, jej wskazania sg teore-
tycznie wlasciwe dla dowolnego wazonego ciata, pod

warunkiem, ze pominiemy bledy wzorcéw masy, sile
wyporu powietrza czy bledy spowodowane zmia-
nami temperatury i wielu innych czynnikéw. Tutaj
zajmiemy si¢ tylko konsekwencjami zmiany miejsca
uzytkowania wagi. Rozwazaniu poddane zostang
wagi konkretnego rodzaju, czyli wagi nieautomatycz-
ne (najbardziej typowe i uniwersalne ze wzgledu na
ich zastosowanie i zakres pomiarowy), ktére podlega-
ja prawnej kontroli metrologiczne;j.

Wagi nieautomatyczne poddawane prawnej kon-
troli metrologicznej (czyli inaczej takie, ktore sg lega-
lizowane w uzytkowaniu) podlegaja ocenie zgodnosci
zanim zostang wprowadzone do obrotu lub uzytko-
wania. Ocena zgodnosci wywodzi si¢ z dyrektyw eu-
ropejskich i ma na celu zniesienie barier w przeply-
wie towaréw na rozlegltym obszarze Unii Europejskiej
i panstw EFTA. Producent wagi moze przygotowywac
ja do dzialania w swojej fabryce, a nastepnie wysta¢
w okreslony rejon Europy lub $wiata, gdzie wystepuje
inna warto$¢ przyspieszenia ziemskiego, podajac dla
jakiego obszaru (strefy grawitacji) waga jest przezna-
czona. Dzialanie takie daje producentowi pewnos¢,
ze poinformowany w ten sposéb uzytkownik, organy
nadzoru metrologicznego i jednostki notyfikowane
beda $wiadome, gdzie waga moze by¢ uzytkowana
bez dodatkowych regulacji.
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W tym celu Organizacja Europejskiej Wspot-
pracy w dziedzinie Metrologii Prawnej (WELMEC)
opracowala zalecenia, jak powinien postapi¢ sam
producent (posiadajacy stosowna certyfikacje) lub
jednostka notyfikowana, ktérej producent zglosit
legalizacje WE, gdy ten drugi etap oceny zgodnosci
jest przeprowadzany w innym miejscu niz miejsce
jej uzytkowana (pkt. 3.3 Przewodnika WELMEC 2).
W stosownym dokumencie, zataczonym do wagi lub
np. na wyswietlaczu wagi, nalezy przedstawi¢ dane
okreslajace obszar, do jakiego waga jest przeznaczo-
na, czyli opisac tzw. strefg grawitacji.

Przyspieszenie ziemskie wyraza si¢ wzorem:

g="9,780318 (1+0,0053024 sin® ¢ —
~0,0000058 sin? 2¢) - 0,000003085 a 1)

gdzie: g (m/s?) — przyspieszenie ziemskie,
¢ (°) - szeroko$¢ geograficzna,
a (m) — wysoko$¢ nad poziomem morza.

Strefe grawitacji mozna zdefiniowa¢ podajac:

1) wartos¢ przyspieszenia ziemskiego o warto$ci od-
niesienia g, wraz z jego gérna i dolng wartoscig
8 L G 1D

2) okreslajac zakresy dotyczace:

a) szerokosci geograficznej ¢ oraz¢_ ,

b) wysokosci nad poziomem morzaa_. oraza__ .

W celu wyznaczenia powyzszych granic przyjeto
zalozenie, zgodnie z zaleceniem zawartym w prze-
wodniku WELMEC 2, ze warto$¢ odchytki przy-
spieszenia ziemskiego od wartosci odniesienia g,
t.g - g lub g - g nie spowoduja, ze wartos¢
bezwzgledna zmiany wyniku wazenia przekroczy 1/3
bledu granicznego dopuszczalnego E_ wagi nieau-
tomatycznej, przewidzianego przepisami prawa pod-
czas legalizacji WE.

W celu fatwego wyznaczania lub sprawdzania za-
kreséw strefy grawitacji warto postuzy¢ sie bledem
wzglednym. Warto$¢ tego bledu wzglednego nie po-
winna przekroczy¢ wartosci opisanej tutaj funkcja
BW(n) (rys. 1). Jak wida¢, zmienng tej funkgji jest n,
czyli liczba dzialek legalizacyjnych wagi e. Funkcje
BW(n) mozna okresli¢ jako minimalny blad granicz-
ny dopuszczalny wzgledy, jaki posiada w swoim za-
kresie pomiarowym waga nieautomatyczna o obcig-
zeniu maksymalnym, danym iloczynem: n-e. Wykres
funkcji BW(n) (linia ciagta) otrzymuje si¢ z wykresu
schodkowego btedu granicznego dopuszczalnego E_

blad
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Rys. 1. Wykres bledu granicznego dopuszczalnego

(linia przerywana) dla wagi nieautomatycznej. Na wy-
kresie wartosci funkcji E__ (1) wyrazone sg liczbowo
w dzialkach legalizacyjnych, natomiast wartosci licz-
bowe funkcji BW(n) wyrazone sa w promilach.

Dziedzing funkcji BW(n) dla wag III klasy do-
kfadnosci jest n (od 500 do 10 000), a funkcja przyj-
muje wartos$ci w poszczegdlnych przedziatach:

BW(n) =1/1000 dla 500 < n <1000
BW(n) =1/n dla 1000 < n <2000
BW(n) =1/2000 dla 2000 < n < 3000
BW(n) =1/2n dla  n=>3000

Poniewaz dopuszczalna odchytka, spowodowa-
na zmiang g nie powinna przekroczy¢ 1/3 BW(n), to
otrzymamy zalezno$¢:

g, — &l / & < BW(n)/3 )

W przypadku gdy producent chce poda¢ infor-
macje o zakresie przyspieszenia ziemskiego (zgodnie
z pkt. 1), otrzymamy:

(8, — &)/ g <BW(n)/3 3)
(8~ &)/ 8 < BW(n)/3 )

stad wyliczymy zakres wartosci przyspieszenia ziem-
skiego:

8. <8, +BW(n) g/3 (5)
8,28~ BW) g,/3 ©6)
oraz odpowiednio otrzymamy wartosci brzegowe:
8max = 8 T BW(n) /3 7)
8nin = &~ BW() &,/3 (®)

Okreslenie, czyli wybor wartosci granicznych dla
strefy grawitacji (zgodnie z pkt. 2) jest raczej wybo-
rem producenta, ale wymaga sprawdzenia, czy przy-
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jete warto$ci graniczne ¢ oraz a spelniajg warunek
okreslony wzorami (3) i (4). Aby sprawdzi¢ zgodnos¢
tak ustalonej strefy grawitacji z zalozeniami, nalezy
postuzy¢ sie zaleznoscia:

(qu) +Ag) /g, <BW(n)/3 )
gdzie:
Ag(p = 0’5 | g(q)max’ am) - g((pmin’ am)
oraza =055(a_ +a_ ) (10)
Aga = 0’5 | g((Pm > amin) - g((Pm’ amax)
orazg =0,5(p +¢_ ) (11)
&=8p a) (12)

Obliczamy te wartos$ci podstawiajac do wzoru (1)
zmienne ¢ i g, a stad wyliczymy zakres warto$ci przy-
spieszenia ziemskiego, dany zaleznosciami (7) i (8).

Przykfad obliczeniowy

Przyjmijmy, ze producent chce przeprowadzi¢
legalizacje WE w pelnym zakresie u siebie w fabryce,
a nastepnie wyekspediowa¢ wage nieautomatyczng
III klasy doktadnosci:

e=5g,
n = 3000 (liczba dzialek dla obcigzenia maksymalnego),

do uzytkownika tak, aby nie wymagala ona w miej-
scu przeznaczenia ponownej adiustacji spowodowa-
nej zmiang przyspieszenia ziemskiego. W tym celu
nalezy dokona¢ adiustacji na warto$¢ nominalng 52°
szeroko$ci geograficznej oraz 100 m wysokosci nad
poziomem morza, co potwierdza si¢ wprowadzajac
do wagi informacje w postaci 50,5-53,5=0-200 lub
50,5-53,5:0-200. Oznacza to, ze strefa grawitacji
dla wagi zostala ograniczona od 50,5° do 53,5° sze-
rokosci geograficznej oraz od 0 m do 200 m nad po-
ziomem morza. Punktami ,,centralnymi” tej strefy sa
wszystkie punkty lezace na szeroko$ci geograficznej
52° i wysokosci 100 m nad poziomem morza.

Dokonujemy sprawdzenia, czy podane granice
strefy grawitacji spelniajg wzor (9)

¢ . =50,5%¢ =535°%stad ¢ =52°
a  =0mja_ =200m,stada_=100m

mi

podstawiajac do (10) i (11) otrzymamy odpowiednio:
Ag, =0,5]9,8134683 - 9,8108320 | = 0,0013181 m/s’
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Ag =0,5]9,8124671 - 9,8118501 | = 0,0003085 m/s>

Ze wzoru (12) otrzymamy g = 9,8121586 m/s’.
Obliczamy: BW(3000)/3 = 0,0005/3 = 0,000166(6)
i otrzymujemy: (0,0013181 +0,0003085)/9,812158
6 = 0,0001658. Czyli wzor (9) jest spetniony, gdyz:
0,0001658 < BW(3000)/3 = 0,000166(6). Przy okazji
mozna wyznaczy¢ warto$ci graniczne przyspieszenia
ziemskiego dla tej strefy i otrzymamy:

g =8l ,a )=g(53,5°0)=098137768 m/s’
Goin = &P A1) = 8(50,5°, 200) = 9,8105235 m/s?

Teraz sprawdzamy, czy spelniony jest warunek
opisany wzorami (3) i (4). Zgodnie z (3) otrzymamy:
0,00016491 < BW(3000)/3, oraz zgodnie z (4) otrzy-
mamy: 0,00016664 < BW(3000)/3, gdyz: BW(3000)/3
=0,000166(6).
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Rys. 2. Okreslenie strefy grawitacji

Ilustracje graficzng obydwu sposobdw okresle-
nia strefy grawitacji dla punktu odniesienia 52° sze-
rokosci geograficznej i 100 m n.p.m. (odpowiada
Warszawie) podano na rys. 2. Prostokat okresla strefe
grawitacji, gdy wykorzystujemy parametry ¢ oraz a,
natomiast dwie pochylone proste ograniczaja strefe
grawitacji, gdy stosujemy g orazg . W tle znajduja
sie punkty reprezentujace usrednione wartosci ¢ oraz
a dla niektérych miast. Wida¢, ktdre z nich spelniaja
warunek dla zdefiniowanej strefy grawitacji. Srod-
kowa pochylona linia obrazuje punkty, ktére maja
wartos$ci przyspieszenia ziemskiego o wartosci odnie-
sienia g,. W taki sposéb mozemy dokona¢ adiustacji
wagi nieautomatycznej I1I klasy doktadnosci, dla kaz-
dej szerokosci geograficznej oraz wysokosci nad po-
ziomem morza, w ktérych waga bedzie uzytkowana.
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