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vadods pasaw. Pateicoties Sai metodei laboratasijfodas iesgja no\ertet ne
tikai daliblaboratorijas, bet atas]lauj noertet pasu spkus.
3. Darla iegati starplaboratoriju @rijumu rezulgti:

a) Laboratorija ,A” apgkinaja loti zemu nenoteiltbu nomiriliem 50 g
un 1 kg, kas izraifa nepi¢aujamo E, koeficienta ertibu. Ir tehnisks
probkEmas ar nomiflu 20 kg, & ka nenoteikibas palieliaSana idz
pielaujamai robezai (1/3 no pajamas kidas) nevar samazank,
Iidz pidaujamai ertibai. Nepareizi agkinata vislalaka meriSanas
speja nomiraliem 500 g, 1 kg un 20 kg.

b) Laboratorijai ,B” nomiralam 20 kg vislabka meriSanas sfja neatbilst
precizitites klasei no akreditijas sertifikita.

c) Laboratorijas ,C” rezufiti kopurmi neatbilst precizittes klasei no
akrediticijas sertifikita.

d) Laboratorija ,D” nepareizi agkina vislalako nmeriSanas sgu visiem
nomiraliem.

Daliblaboratoriju rezufttus kopumd var uzskat par pimemamiem no
tehnisk viedoKa (E, koeficients). Torer, gandfz visiem dabniekiem ir
probEmas ar nenoteittas un vislafikas nEriSanas sfas apekiniem.
Laboratorijas prak optimistiski noerte savas iesfjas, neiegrojot
starptautisko rekomeadiju prasbas.

4. Pilotlaboratorj atsvaru kaliblgdSanas procas bija nowrota
paaugstiata masas komparatoraitipa pret elektrisks baroSanas kvaiti.
Tikla sprieguma straujas izmais kalibeSanas laik ietekngja ABBA ciklu
rezulitus, un idz ar to marijumi bija neveiksngi (,failed” kalibréeSanas
protokok). Laika posmos, kad baroSanas spriegums bija IstatvErtjumi
notika veiksrigi (,0k” kalibreSanas protoka). Par baroSanas kvdlit vargja
spriest izmantojot parasto digid multimetru maastravas sprieguma éniSanas
reZma. S probEma tika atkita eksperimenta procesti nebija paredita
.Sartorius” dokumentos. Prashas no€rSanai ir nepiecieSams veikt
pagskumus baroSanas kvalies uzlaboSanai. Pienmam, uzsidit neg@rtraukiés
baroSanas avotu ar dubultarpeidoSanu (double conversion UPS). Tastar
samaziat laiku, kas ir vajadigs katram rérjjumam, paaugstinot laboratorijas
razgumu.

5. Tadgjadi dota laboratoriju savstagpa saidzinaSanas metode paver
jauras iesgjas atkht ne tikai vadoso laboratorijuidas, bet arpaiadas iesgja
red&#t to laboratoriju kidas, kas nevar piedtés pasaules laboratoriju
savstarpja saidzimaSara. Dota metodelauj atkht daliblaboratoriju kidas, kas
vargja palikt neziamas un idz ar to traué gan valsts ekonomikai, ganiar
medianas un farracijas jomai. Darbs dod iesju izveidot masas amjumu
sisemu Latvija.
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PROMOCIJAS DARBA VISP AREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Téma atbilst Latvijas Metrolgijas un akredicijas valsts genfiras
(MAVA) vienam no galvenajiem uzdevumiem: starplatoriju nmerijumu
salidzinaSanas projektam. Piedsaras taj ir nepiecieSama saskaar Latvijas
27.02.1997 likumu «PAR KRIJUMU VIENOTIBU”. Akreditetajam
merjjumu laboratorigm, laboratoriju kompetences apstipa8anai un kvalittes
merjumu  veikSanai #&a daiba projeki ir noteikta ar ar EIROPAS
STANDARTU EN ISO/IEC 17025:2005 ,Testanas un kalileSanas
laboratoriju kompetences vigpgas pramas”.

legita darba pieredze ados masas starplaboratoriju emjumu
saidzinajumos var nodet af citos inZzeniermetrolgijas pEtjjumos.

Darba merkis un uzdevumi

Darba ngrkis ir izstadat metodi, ar kuru kontrgjoSas instilcijas vagtu
parbaudt akredi€to masas ®@rijumu dafblaboratoriju spju veikt pregzus
merijumus. To var nogrtét, safdzinot pilotlaboratorijas rezdltus (MAVA) ar
dafiblaboratorijas rezuitiem.

Promocijas darbaéma ir saigta ar starplaboratoriju masas etalonu
merjjumu organizsanu. Tasitlz Sim Latvii nebija veikts.

Saskaa ar to, $g promocijas darbir jarisina sekojoSie uzdevumi:

1) Augstas precizites masas anjumiem paredo nerjumu iekartu

un s\erSanas metozu afaé;

2) Masas rmarjjumu un nenoteikbas noteikSanas matetiska modda

izstrade;

3) Starplaboratoriju sedzinajuma skmas izstide;

4) References artibas un as nenoteikbas noteikSanas metodes

izstrade;

5) Datu anaizes metodes izle;

6) lzstradatas starplaboratoriju sa@lzinagjuma metodes praktiskais

pielietojums.



Pétijumu metodika

Dotaja darka ir izmantotas sekojoSastjuma metodes:

1) MeériSanas nenoteilias noteikSana sasfa ar vadinijam JCGM
104:2009,

2) Datorprogrammas ,Scales Net 32" izmantoSana labgjatrezulftu
sakotrgjai apstadei,

3) Varbitibas teorijas un statistikas metodes pielietoSaraduk
(nenoteikibas) anatei.

Zinatniska novitate un galvenie @tijumu rezult ati

Pirmoreiz Latvij tika veikta akred#ito laboratoriju masas &mjumu
starplaboratoriju salziraSana. SaflzimaSara piedalfjas laboratorijas, kas
piedava atsvaru un svaru kaligganas ungybaudes pakalpojumus.

Darla izstadata starplaboratoriju @rfjumu metode ar zvaigznes veida
skemu, kuru iespjams izmantot starplaboratoriju &iinaSanas veikSanai iar
citas nozags. §s metodes prieksrdza ir tas, ka var kontratl etalonu masas
izmaipas starp dablaboratorigm. Izstidats masas @rijumu nenoteikbas
matenatiskais modelis.

SaldzinaSanas dafba ir loti noAmiga masas ®&mjumu \Ertibas
izsekojarnba un to atbilstba starptautiskajiem standartiem. Darba ®dika
izverteta gan So laboratoriju rezalt preciziite, gan to ticafba. Kopuna
daziem starplaboratoriju sdkinaSanas dabniekiem ir nepiecieSams veikt
virkni pasikumu, kas vir#i uz masas @rijumu precizifites un ticartbas
paaugstiaSanu.

Praktiskais pielietojums

Darba rezulits var kit par pamatu @iumu kvaliites uzlaboSanai
Latvijas masas @&mjumu laboratorijs. Tas vastu paaugstifit laboratoriju
konkuretspgju, ka an stiprirat Latvijas pozcijas Eiro@a metrolgijas jaujumos
kopund.

Darka izmantoto metodi referencesrtibas izértéSanai un dadas
laboratorips iedito rezultitu saidzinaSanai iespjams izmantot starplaboratoriju
saidzinaSanas veikSanai &g valsts.

Ar nelielam izmaham 30 metodi iesams izmantot starplaboratoriju
saldzinaSanas veikSanaieitu fizisko lielumu ngriSanas jorms.

(€3] () ®3) 4) () (6) @) ) (©)
lg (*) () (*) () (*) ) () ()
509 () (*) (*) *) ) 6 () ()
100g () () () ) () ) () ()
5009 *) () *) () () () () ()
1kg () ) () () () ) () o)
20 kg () ) *) () ) () ) o

Veicot datu anati, 4. nodd tiek apraksti daliblaboratoriju rarjumu
rezulitu at%iribu iesgjamie iemesli. Laboratorijasanjumu atkiribas var izertet
izmantojot nosatas masas #@fjumu funkcijas mode (5. att), kur

m, =m, +Al +C+Am,. Katra no #n komponermm var ietekmit

merjumu rezulfitu. Ir zirams, kam,, - ir etalona nosata masa.

1. Starplaboratoriju amjumos katra dablaboratorija pielietoja savu masas
etalonu. lesfjams, ka masas etalonam bija liela nenatedist Nevar izgigt, ka
daliblaboratorijas agktejas vides apskli (tadi ka temperaira, relaivais gaisa
mitrums un citi) neatbilsta starptautiskekomenatijas pragam.

2. Attieaba uz otro komponent|A| (radjumu starfibu starp tesjfamo
atsvaru un masas etalonu), pasesggja, ka dablaboratorifis bija probémas ar
elektrobaroSanu, jo tagtiski ietekn merjjumu stabilifiti.

3. Merijumu funkcia af mingta komponenteC , kura iewro aerostatisko
speku ietekmi uz rariSanas procesu. l&pms, ka dablaboratoriji gaisa hvums
un atsvaru mateila biivums neatbilsta starptautiskas rekonaeijds OIML R111
pragbam.

4. Ceturt komponente ir Amy - merjumu ielartas Kada. Merjjumu

iekartas Riudu ar ietekn® magrtiskie sgki, ekscentriste un citi traugumi.
Pieneram, neriSanas procédaboratorifi nedikst pielietot mobilos telefonus, kuri
var negavi ieteknet merisanas procesu.

SECINAJUMI

Darba rezulita var izdatt sekojoSus secijumus:

1. Pirmoreiz Latvij tika veikti starplaboratoriju s@lzinajumi masas
merijumu jond. Starplaboratoriju salzinajumi tika veikti starp pieam Latvijas
akredittajam laboratorigm, tai skail pilotlaboratorii (Metrologijas un
akrediticijas valsts gentira).

2. lIzstadata starplaboratoriju Bmjumu saidzimaSanas metode, kura
atkiras no ciim metoégm. S metode dod iesju veikt [dzgus
starplaboratoriju @rijjumus ne tikai masas amjumu joma, bet af citas
metrolgsijas jons. § metode visvaik ir pielietojana laboratoriim, kas nav
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2. tabula

Laboratorijas nenoteiktibas analize atkariba no nenoteiktibas pielaujamas vértibas saskana ar Starptautisko Rekomendaciju OIML R111
Laborator Laboratorija "A" Laboratorija "B" Laboratorij Laboratorij
informacija akk. uz M, prec. kl. akk. uz F; prec. kl. akk. uz Fy prec. Kl akk. uz F; prec. k.
Kalibrés: rezultati K & rezultati Kalibrés: rezultati K (S rezultati
e Nenoteikt. atkariba no ~= | Nenoteikt. atkariba no ~- | Nenoteikt. atkariba no ~- | Nenoteikt. atkariba no
- Nosacita N . s Nosacita . M i Nosacita N " = Nosacita . . =
Nominali ac pielaujam. nenot. vért. . pielaujam. nenot. vért. ac! pielaujam. nenot. vért. g pielaujam. nenot. vért.
masa U'%) masa U'(%) masa U'%) masa U %)
100 mg 0,012 mg 19,2 0,001 mg 10,2 0,013 mg 852,0 0,0097 mg 156,0
1g 0,007 mg 93 0,001 mg 12,0 0,03 mg 486,0 0,002 mg 78,0
50g 0,033 mg 4,2 0,060 mg 21,0 0,16 mg 222,0 0,073 mg 33,0
100g 0,011 mg 3,5 0,034 mg 9,6 0,01 mg 184,8 0,055 mg 27,6
500g 1,090 mg 19,0 0,303 mg 9,7 02mg 550,9 0,449 mg 14,4
1kg 3,184 mg 12,6 -0,385 mg 9,6 -1,0 mg 298,6 -1,0 mg 13800,0
20kg 339,73 mg 35,5 -16 mg 44,7 9,51 mg 175,5 49 mg 690,0

No 2. tabulas var sedit) kalaboratorigm ,C” un ,D” ir nepidaujama liela
nenoteikiba.

Otrkart ir nepiecieSams i2vtét daliblaboratoriju vislako neriSanas sgu,
kuru var atrast akreditijas dokumentos.d tam var ag@kinat procentdli cik liela
nenoteikiba ir katé laboratorifi, saidzinot ar dablaboratoriju vislabko
meriSanas sgu (3. tabula).

3. Tabula
L ijas iktibas analize ievérojot vislibakas meriSanas spgjas (VMS)
Laborator, Laboratorija "A" Laboratorija "B" Laboratorija "C" Laboratorija "D"
informacija akk. uz M, prec. k. akk. uz F, prec. k. akk. uz F prec. K. akk. uz F; prec. kl.
K & rezultati K & rezultati K: & rezultati K: & rezultati
- Nosacita Nenoteikiiba, Nosacita Nenoteiktrba, Nosacita ‘Nenotelktiba, Nosacita Nenoteiktiba,
Nominali s leverbt}?).;c \)/Mb s |eve;;](o% ;/Mh e .eer.;J;:% ;’,\Ls . 1e»e3.(o:70 \)/Mh
100 mg 0,012 mg 18,8 -0,001 mg 10,6 0,013 mg nav. akk. 0,0097 mg nav. akk.
1g 0,007 mg 14,8 0,001 mg 12,1 0,03 mg 111,4 0,002 mg 104,0
50 0,033 mg 16,8 0,060 mg 21,0 0,16 mg 111,0 0,073 mg 1138
100g 0,011 mg 23,2 0,034 mg 10,0 001 mg 118,5 0,055 mg 1278
500g 1,090 mg 121,8 0,303 mg 9,8 0.2 mg 109,3 0449 mg 1090,9
1kg 3,184 mg 123,7 -0.385 mg 10,0 -1.0 mg 108,2 -1.0mg nav. akk.
20kg 339,73 mg 130,1 -16 mg 14,9 9,51 mg 142,3 49 mg nav. akk.

No 3. tabulas var seai ka laboratorijai ,A” uz nomisliem 500 g, 1 kg, 20
kg; laboratorijam ,,C” un ,D” gande uz visiem nomifliem ir liela nenoteikba
attieaba uz vislalako nmeriSanas sju. Laboratoriim ir nepiecieSams piésst
uzmarbu vislalakas nEriSanas spgas noteikSanai.

4, tabuk ir atspogioti daiblaboratoriju probleitiskie rezuldti.

4. tabula
Rezulitu anaize
(“+"-apmierinoSs rezudits, “—"-neapmierinoss rezats)
Nomi- Laboratorija ,A” Laboratorija ,,B” Laboratorija ,C” Laboratorija ,D”
nali E, Nerlot. E, Nerlot. E, Nerlot. E, Nerlot.
nowert. nowert. nowert. nowert.
1) (2) (3) 4) (5) (6) (1) (8) ©)
100 mg ) *) (+) *) () ) *) o)
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Autors Saja darba aizstav:

1) Izstradato starplaboratoriju masaserfjumu metodi;
2) Metodes praktisko pielietojumu:

a) references &rtibas un nenoteittas noteikSanu atsvaru
nomiraliem: 100 mg, 1g, 50 g, 100 g, 500g, 1 kg, 20 kg,
izmantojot masas komparatoru;

b) starplaboratoriju grijjumu rezulitu nowertejumu.

Darba aprobacija

Par galvenajiem pakumiem un diseficijas rezulitiem tika saemti
pazipojumi, kuros saemti atzingi nowertejumi no sekojoSam konfereném un
semirariem:

Latvija:

» Rigas Tehnisks Universiites 49. StarptautigkZinatniska konference
13.10. — 15.10.2008.

* Rigas Tehnisks Universiiites 50. StarptautigkZinatniska konference
12.10. — 16.10.2008.

e RTU TMF Promocijas padomes P — 16 sersnZiratniska semirara
vaditajs, profesorsahis Rudztis. Riga. 2009. gada 15. oktobris.

« RTU TMF Melanikas instifita ziratniskais semiars. Ziratniska
semirara vadtajs, profesors ahis Viba. Rga. 2009. gada 15.
decembris.

Arvalsts:

« 4 " International Conference Mechatronic Systems anatelifls
14.07-17.07.2008, Bialystok, Poland.

« 5 ™ International Conference Mechatronic Systems anatekitls
22.10-25.10.2009, Vilnius, Lithuania.

« 7" International Conference on Bionics and Prosteefiomechanics
and Mechanics, Mechatronics and Robotics VARNA'2024.05-
25.05.2010, Liepaya, Latvia.

» International Congress — Machines, Technologiestehds MTM
2010 26.05-28.05.2010, Sofia, Bulgaria.

« 6" International Conference Mechatronic Systems andtehihls
05.07.-08.07.2010, Opole, Poland.
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Darba struktara un apjoms
Promocijas darbs ir uzrakst latvieSu valo@, satur ievadu, 4 notks,

secirmjumus, literafiras sarakstu, 3 pielikumus, 28vgjumi un ilustiacijas, 69
tabulas, kop 117 lappuses. Literatas sarakatir 25 nosaukumi.

<1. Tada

Laboratorijas veiksfigai akrediicijai ir nepiecieéams‘En'i

veida katrai laboratorijai var apkinat normalizto novirzi E,
. ja‘Emi
. ja‘Emi
Ka pientru anaitiski var apskat Saha veida d#dlaboratorijas

mérijumju rezulfitus masas etalonam 1 kg (1. tabula). Seit varcteatmttiski,
ka laboratorijai ,A” ir neduta liela at§iriba no pilotlaboratorijas rezata.

<1, tad rezulits ir apmierinoss,

> 1, tad rezulits nav apmierinoss.

1. tabula
E, koeficienta apgkins (1 kg)
LAB; PL A B C D
PL - 1,64 | -0,22 | -0,14| 0,00
A -1,64 - -169 | -0,77| -0,02
B 0,22 | 1,69 - -0,12| 0,00
C 0,14 | 0,77| 0,12 - 0,00
D 0,00 | 0,02 0,00 0,00 -

4.7. PaplaSiatas nenoteikibas un vislalakas meriSanas spjas izpete
daliblaboratorij as

Talak ir nepiecieSams newet iegito paplaSiato nenoteildbu kata
laboratorif. Lai nowertétu nenoteikibu, pirmlart ir nepiecieSams pielietot
OIML R111 rekomengkiju, izmantojot kuru var apkinat pielaujamo
nenoteikibu katram atsvaru nonitim atkatba no preciziites klases.
Pidaujani nenoteikiba ir vierada vienai treSdai no pidaujanis Kuadas:

U e, = EU. Nenoteiktbu var apgkinat procentdli katrai laboratorijai un

saidzinat ar pidaujamo nenoteilbu (2. tabula). Pigemot, ka pitaujana
nenoteiktba ir 100%, var apkinat cik procentos ir ie@ta nenoteikba kata
laboratorip. Piengram, laboratorijai ,A” atsvaru nomifam 100 mg iegta
nenoteiktba ir 0,032 mg, bet piaujand nenoteikiba ir 0,166 mg (1/3 no
pielaujamas kidas 0,5 mg). Ja deujand nenoteikiba 0,166 mg ir 100%, tad
iegita relatva nenoteikba ir 100*0,032/0,166=19,2%. Anajski var
aprkinat relatvu nenoteikibbu visam laboratorm.
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1 kg (F1 precizittes klase)

5,6000
5,2000 T
4,8000 ~
4,4000
4,0000
3,6000
3,2000 ©
2,8000
2,4000
2,0000
1,6000
1,2000 F o
0,8000
0,4000
0,0000
-0,4000 -0,308 ? -0,385
-0,8000 - |

PL A B C D

N
i

[

m, un U(my), mg

8. att. Daiblaboratorijas kalitiSanas rezuiti masas etalonam 1 kg

4.6.2. Daiblaboratoriju m &rjjumu rezultatu analitiskais novert gjums

Lai apstipriitu seciajumus, kas ir iegti no grafkiem, nerjumu
saidzinajumos izmantoa saucammormalizto novirzi E,, , kas defita ka:

_ (m-my)
T JuEm)+ur(m,,) 12

kur E,, ; - normalizta novirze-tajai laboratorijai,

E

U (m ) - paplasiata nenoteikba, kas pidgrta i-taja laboratorij iegitam
rezulstam m,

M'pL - nosatta masa pilotlaboratoéj

U(M's ) nosattas  masas paplagdita  nenoteikiba, iegita
pilotlaboratori.
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PROMOCIJAS DARBA SATURS
Galvenie termini

Darha izmantoti sekojoSie galvenie termini:

1) KalibreSana — opeiéciju kopums, kas nos#aos apstklos konstat
sakarbu starp rariSanas ilzeKu vai nEriSanas sistas uzidito
lielumu \ertibam, materdla méra vai atsauces matala esoim
vertibam un \&rtibam, kas ir reproduitas no atbilstas mervieribas
etalona.

2) Nosagtd masa (vai masas nos#g Vertiba) — kermea gaia
swerSanas rezuita nosatta vertiba, iedita saskaa ar Starptautisko
Rekomendciju OIML R33. Atsvara nosati masa pie references

temperairas (Trer )20 °C ir references atsvara masa noteikta
pamatojoties uz vienota atsvaru materibivuma (Prer ) = 8000

kg/n un pie references gaisahima \ertibas (Po) = 1,2 kg/nf.

3) Nenoteikiba — nerjumu rezulitu komponente, kas ajmae vertibas
diapazonu, kuratrodas pati@svertiba.

4) References &rtiba — fa ir lieluma \ertiba (pilotlaboratorijas artiba)
kura tiek uzskata par vistuiko patiesai ®rtibai, ar kuru satizina
daliblaboratoriju iegtas \ertibas.

5) Pilotlaboratorija (References laboratorija)- ta ir laboratorija, kas
veic starplaboratoriju Bmjumu saidzinagjumu un nosaka &mama
lieluma referencesevtibu.

6) Daliblaboratorijas— starplaboratoriju salzimjuma daibnieki.

levads

levadi apskatti jedzieni par mrjumu rezulstu starplaboratoriju
saidzinaSanu un pamatotad aktualiste. Apraksiti visparigie uzdevumi, kurus
jarisina starplaboratoriju @ffjumu saidzinaSanas procés Apskaitas Latvia
akredittas masas anjumu laboratorijas un to iegfas.

1. nodda MASAS ETALONU STARPLABORATORIJU
MERIJUMU ESOSIE REZULT ATI UN TO ANAL IZE

Veikts literafiras apskats. Apskétnormaivie dokumenti:

1) Latvijas likums ,PAR MERIJUMU VIENOTIBU"” no 27.02.1997;

2) EIROPAS STANDARTS UN ISO/IEC 17025:2005 ,Tekanas un
kalibreSanas laboratoriju kompetences 4isgas prashas”;
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3) Dokumenta ISO/IEC Guide 43 nosaukums ir: ,Kvalififas
parbaude, izmantojot starplaboratorijlemjumu saidzinaSanu” , un
tas sagiv no divam ddam:

1 dda: Kvalifikacijas @rbaudes metodejs atistiba un pielietoSana;

2 dda: Kvalifikacijas prbaudes metodead iz\ele un pielietoSana

akrediticijas iesides.

Dokument tiek aprakgtas kogjas fornilas prashas, iekaujot visus
starplaboratoriju @rjumu veikSanas etapus: &has izstide, metozu izde,
personla izwele, pEtijuma parauga idle, parauga transpéfana, rezuitu
apstade, atskaites utt.. Tiek piensta uzmatba arf tadam ttmam, ka rezul&tu
konfidencialiite un n@rjumu rezulstu viltoSana.

Apskatti arr Metrologijas institicijas nerki un uzdevumi, ka viens no
galvenajiem uzdevumiem ramits starplaboratoriju Bmjumu saidzinagjumu
organiZSana un pied#é#lanas tajos.

Saskaa ar Siem uzdevumiem redzams, ka dotais darbs fatbils
metrolasijas instificijas galvenajiem datbas virzieniem.

Apskatti ar starplaboratoriju @ijumi arzengs, kurus veica Meksikas,
Zviedrijas un Lielbrignijas pilotlaboratorijas.

Veikta literatiras anake mda, ka Latvi nevar tikt izmantoti ieprieks
mingto valstu @tijumi bez korekcgm. Tapec Saji promocijas darb par
galvenajiem uzdevumiem var atet sekojosus:

1) Augstas precizites masas Bnjumiem paredzo nerjumu iekartu

un s\Ersanas metozu anaé;

2) Masas marijumu un nenoteikbas noteikSanas matatiska modda
izstrade;

3) Starplaboratoriju sadzinajuma skEmas izstide;

4) References artitbas un s nenoteikbas noteikSanas metodes
izstrade,

5) Datu anatzes metodes izle,

6) lzstradatas starplaboratoriju s@lzirajuma metodes praktiskais
pielietojums.

2. nodda AUGSTAS PRECIZITATES MASAS ETALONI UN
MERIJUMU IEK ARTAS

Starplaboratoriju sa&zinajumu masas Brjumu jona veic, izmantojot
augstas precizites masas Bmjumu ielartas — atsvarus, svarus un masas
komparatorus.

Apraksita visgréja informacija par transpogamiem artefaktiem
(masas etaloniem). Masasmjumu jons ka masas etalonu pielieto, B, Fi,

F,, M1, M1, M> un M,_3 precizitites klases atsvarus (1. att.).

10

= (Mo Efpfp_—p”‘)m@a ) ©
r it

kur O, , P, - references un tegama atsvaru brumi,

P, - gaisa dvums
e Svaru vai masas komparatora nenoibikt— var kit pagemta no

iepriekEja kalibieSanas sertififta
» Kombirgta standartnenoteifta masas etalonam:

1 —_ 2 1 2 1 12 12
U (AT ) = U5 (AT ) +UP (M, ) Fug+uy,  (10)
» Masas etalona nog#ts masas paplasita nenoteiktba, U(m'p,),:
U(m'p ) = klup (M) (11)
Pieamg: vispargjas formulas ir defietas StarptautiskRekomendcija
OIML R111.

Analogiski nosattu masu, iegrojot tas nenoteildbu apekina pargjiem
masas etaloniem.

4.6. Datu nort gjums, saidzinot pilotlaboratorijas rezult atus ar
daliblaboratoriju rezult atiem

4.6.1. Datblaboratoriju m erfjumu rezultatu grafiskais novert gjums

Rezultti no katras dablaboratorijas, ielaujot pilotlaboratoriju ,PL” var
apkopot tabdls un grafisk veida. Pec x ass apme laboratorijas, ielaujot
pilotlaboratoriju. Punkts grafik(y ass) apuné iegito nosattas masas rezultu
(Am) no katras laboratorijas, iEgkujot pilotlaboratoriju. Vertikla linija (y ass)
apZme iegito nosattas masas paplagitas nenoteikbas &rtibu U (M) .

Ka pieneru grafiski var apskat daliblaboratorijas @ijumu rezulitus
masas etalonam 1 kg (8. att.). 8. att. var eda laboratorijas ,A” rezuitts
izkrit no pilotlaboratorijas rezultata, laboratanij ,C” un ,D” ir neaflauta liela
nenoteikiba.
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% - Stjudenta sadguma \ertiba arn-1 brivibas pakpju skaitu, kas
atkel no Stjiidenta sadgluma bivuma funkcijas grafika laukumu,

no(Am,. —Am,, )?
S(AmPLi) = \/z ( PLIn _1 PL) (5)
i=1

Izvélesim nosattas masas datus, kas atrodas tittzam interdla. No

Siem nofiltetiem rezultiem var apgkinat nosattu masu, ka vigjo aritrretisko
vertibu:

1 1 . 1
Am'y = HZ Am'y (6)

i=1

4.5.2. Masas etalona nos#tas masas paplaSiata nenoteiktiba

Pielietojot nenoteikbas sBmu (materatisko modeli) no 5. att. var
no\ertét nosattas masas papladito nenoteikibu. PaplaSifitu nenoteikibu
aprkinam no nofiltietiem kalibeSanas rezudtiem.

A tipa standartnenoteikias komponente:

* SwerSanas procesa standartnenotbikt

s'(Am'y, )

Jn (7)

no(Am', . —Am',, )2
kur s'(Am'y ) = \/z ( Fu )

i=1 n-— 1
standartnovirze.
B tipa standartnenoteiktas komponentes:

« References etalona masas standartnentitejki(m,, )

Tiek apekinata sadalot attiagaja kalibreSanas sertififta uziaditas
paplasiatas nenoteikbas, U, vertibu ar parklaSanas koeficientuk (parasti
k=2). Rezulita ieguta standartnenoteilia tiek kombigta ar nenoteikbu

saisttu ar references atsvara nestaitilil, (M, ). Lai garanttu rezulstu

pareizbu, no daza@n references etaloniem esim vienu vislieiko
references etalona masas stardartnendteik’ un &s vislieeko references
etalona nestabilites (dreifa) nenoteiitiu:

T
u'(m,) = \/ (%)2 + U2 (M) ®)

* Aerostatisko sgku ietekmes nenoteiita, U', apekina sekojosi:

u,(Am'y )=

- korgja
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Atsvaru precizitates klases

Starptautiskais etalons-"siPm", Parizé, Francija
M
Starptautiska etalona kopija

\
Nacionalais etalons

\d
100mg — E
1 e N
Izmantoti < ¢ Metrologiskas, kimiskas laboratorijas...
salidzinajuma E2
\ )
19,509,100 g —F

500 g, 1 kg, (20 ki 1 e e L
9. 1kg, (20 kg) } Kimiskas, fiziskas laboratorijas, rapnicas...

2
v
M
M2 Tirgus, veikali, rGpnicas...
v
M

1. att. Atsvaru precizites klases

E, preciziites klases atsvari ir pareatizizsekojanibas nodroS@sanai
starp naciodliem masas etaloniem, kuru masasrtibas ir ied@tas no
Starptautisk kilograma prototipa (2. att.), un,Ein zemako precizitites klasu
atsvariem.

E, precizifites klases atsvari ir paredizF, precizifites klases atsvaru
verificéSanai vai kalibgSanai un lietoSanai ar se&%@ precizitites klases
svariem, paaugstitas un parastas preciis kimiskagm anaizem, pregzai
s\eérSanai ziatne un tehnil.

F. preciziites klases atsvari ir paretizF, precizifites klases atsvaru
verificg$anai vai kalib#$anai un lietosanai ar sek@s(_ 1 un augstal_1I
precizifites klaSu svariem, paaugstis un parastas precitis kimiskagm
anafzem, preg€zai s\rSanai ziatne un tehnik.

F, preciziites klases atsvari ir pareizM, un iesgjami M, precizitites

Kladu atsvaru verifesanai vai kalitgSanai, & ar lieto3anai ar augstd_ 1)
preciziaites klases svariem, paaugstas precizites tehniskajai analei,
s\erSanai ziatne un tehnilg, dirgmetlu un dirgakmeyu s\ersanai.

M, precizitites klases atsvari ir pareizM, preciziites klases atsvaru
verifice$anai vai kalibgSanai un lietosanai ar s/ precizitites klases
svariem, parastas precitis tehniskajai ariei, SwrSanai tehnik,
medikamentu srSanai.

M, precizitites klases atsvari ir pareizM; preciziites klases atsvaru
verificeSanai vai kalibgSanai, lietoSanai parastu tirdzniems opeiciju
veik&an un ar vidjas(_ 1L precizitites klases svariem.
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M; precizitites klases atsvari ir paretizlieto$anai ar paraste L)
precizitites klases svariem.

M., un M3 preciziites klases atsvari ir zemas preaigs atsvari ar
nomiralo masu no 50 kgidiz 5000 kg, kuri ir pareds lietoSanai ar vidjas

(11 precizisites svariem.

2. att. Starptautiskais kilograma prototips

Starplaboratoriju Brijumu saidzinajuma izmanto g preciziates klases
masas etalonu ar nomln masu 100 mg un ;Fpreciziites klases masas
etalonus ar nomiito masu 1 g, 50 g, 100 g, 500 g, 1 kg (20 kg).

3. att. Tipiskais Fpreciziates Kklases atsvaru komplekts
Atsvariem nedkst hit asu malu un 8tu, lai nowrstu to bojSanas

iesfgju, un nozmigu dobumu lai atsvaru virgmneveidotos nogulsnes,
pieneram, putek. Atsvariem ar masu maku par 1 gramuajpat izgatavotiem

12

Pec pedejas kalibeSanas Sos @mjumus var atspodat grafiski vai
tabulas veid. Ka pientru var grafiski apskat kalibreSanas rezuitus masas
etalonam 100 mg (7. att.).

100 mg (B preciziiates klase-visaugaka pr. kl.)

0,00100

* *
0,00050 *

* -

gt
£ 0,00000 * ¢ *
o
% L d *
€ .0,00050
©
5
§ e
£ -0,00100 ry *

. ¢ o
*

-0,00150 +—/——+—+F+—+—+—"+—7+—F+—+—7—+—+—7—— 17—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 19
-0,00200

Merijumu rezuliatu skaits

Ticanibas varltiba 99%
7. att. Nosaitas masas rezdlti, izmantojot filtraciju

Pienemsim ka &di rezulgti ir kladaini. Par &du Kuadu iemeslu var it
bojata elektroapgde, gaisa pismas, fundamenta satrigjomi &ka, kura
izvietoti masas komparatori, bet pilotlaboratoriggdvenais uzdevums ir noteikt
references artibu, kas las vistuvika patiesai @rtibai.

4.5. Masas etalona referencestibas noteikSana pilotlaboratorija
4.5.1. Masas etalona nos#tas masas noteikSana

Pienemsim, ka iegtie kalibeSanas rezulti ir normali sadatti.
Pielietojot ticaribas interdlu 99% var veikt rezudtu filtraciju pec sekojoSas
formulas:

Am E Am
(Amy -t (B ) y Amg +t, ( PL)) 4)
2 Wn z An
n
kur Mg = _Z AMg; nosaatas masas vigla aritnetiska \ertiba,

i=1
n- kalibreSanas rezultu skaits (izlases apjoms),

S(Am PL ) - izlases standartnovirze,
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4.2. Starplaboratoriju merijumu salidzinaSanas noteikumi.

Pilotlaboratorijai fiievero vispargjas fornilas prashas, kas attiecas uz
skemas izstidi, metozu izeli, personla iz\eli, pétijuma parauga &k,
parauga transp@fanu, rezuifttu apstidi. Ari japievers lielu uzmafbu
daliblaboratoriju rezufttu konfidencialiitei un n&rfjumu rezuliitu viltoSanai.

4.3. Starplaboratoriju mérfjumu sahidzinasanas slimas iz\éle atkariba no
daliblaboratoriju skaita un geografiska izvietojuma

Visparasikas atsvaru aprites 8imas irap/veida slémaun zvaigznes
veida sktma Saskaa ar to ka dabnieku skaits ir neliels, pilotlaboratorija
pielietoja zvaigznes veida apritesesfu (6. att.), lai prbaudtu atsvaru masu
pec katras dablaboratorijas.

O RS

Pilotlaboratorija

02.03.2009

Dalibnieks A

15.04.2009 Dalibnieks D

06.03.2009

16.03.2009 30.03.2009 03.04.2009

20.03.2009
Dalibnieks B Dalibnieks C

6. att. Masas etalonu apritessta.

Starplaboratoriju salzinagjumos piedajas laboratorijas ,A”, ,B”, ,C”
un ,D”. Pec vienoSanas ar tam laboratamj bija izstAdats dafbnieku
piedaiSanas grafiks. Aprites beaig pilotlaboratorija atiktoti kalibre masas
etalonatsvarus un anaizisus rezulttus, nemot \era laboratoriju noiditas
nenoteikibas.

4.4, Masas etalonu rerijumu rezult atu novert &jums pilotlaboratorij a

Lai nowrtetu tas masas etalonatsvaru stabilit pirms atsvaru
izplatiSanas pa laboratagij, tie atsvari bija nokalilti n reizes, un 2 reizesp
saems3anas atpakano katras dablaboratorijas. Lai sadzinatu rezulitus ar
citam daiblaboratoriim, vispirms pilotlaboratorijai vajag noteikt refemes
veértibu masas etaloniem — no#tacmasu, iesrojot tas nenoteikbu. Talak
pilotlaboratorija masas etalonus atss datblaboratoriim saskaa ar masas
etalonu aprites €mu.
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no daudzsiru plaksrem vai stieples, piafojot to formu atsvaru vieakSakai
lietoSanai. Noteilkd forma apmmé atsvaru nomiimasu. Pie noraliem
ekspluaicijas nosaumiem atsvaru virsmas astoklim jabat tadam lai
nodroSiratu, ka izmahas atsvaru mashbis nenommigas attietha uz dotas
preciziites klases maksigh pielaujanaim Kuadam. To var nodroSit
pielietojot athilstoSo virsmas aizsatdas metodi. Atsvaru virsmu parasti
parbauda vizali.

Darta piewrsta uzmaiba ar swrSanas apskliem. SwrSanas
precizitite atkaftga ne tikai no atsvaru preciziés, svariem un ariSanas
metodes, bet amo argjiem apstkliem, khdos masa tiek arita. S\vrSanas
telpai jabut izvietotai ne augak par pirmo sivu ekas ziemgpus, talu no
transporta mgistralem. Telpam jabat sauam un gaiSam. Atsvaru
parbaudes telpm jasasiv no divam istalam: prepagSanas un frSanas
istakim. PrepagSanas telp atsvarus izsab, apskata to virsmu, riod un
gatavo arbaudei.

SwverSanas telpai aput apikotai ar ipaSu fundamentu, kas nav
savienots ar gdu. Virs fundamentaapit ieklatam gludam marmora
plaksnem. PEkSpu izmers var it atkirigs atkatba no svaru izrariem,
kuri tiks uz &m novietoti. Piksnes svaru uzatiiSanai var bt izgatavotas
an no citiem mategliem, kas nodroSinaidzenu un gludu virsmu, kas
nedeformjas zem svaru smaguma.

Telpa nedikst bat adensvada izlieiu, tdensvada, apkures un
kanaliAcijas caurules. Ventitijas karlus un kondicionierus
nepiecieSams igkot tada veida, lai nepidautu konvekcijas plsmas.
Pasiviga darbinieku Kitbatne Sai telp nav ieteicama,apec darba vietu
skaitam Sai telp jabat minimalam. Tel@ jaatrodas pagiekartam
atmos€ras spiediena, mitruma, tempdanas. Saskg@ ar OIML R111
darta atazmeé aplartéjas vides nosamumu kalibESanas proceés E; un &
precizitite klaSu atsvariem tempeileds diapazons ir no 1% lidz 27°C, bet
mitruma diapazons ir no 40%l¥ 60%.

Sodien mefniskos svarus papeniski aizvieto elektroniskie.
Elektronisko svaru darbas kofgais princips ir rerama priekSmeta smaguma
speka parveidoSana elektriskajsigrala. Sigrala parametri (sfiva, spriegums
vai frekvence) pc tam tiek mariti ar parastam elektroniskagjm meto@m un
tiek parrekinatas attietgaps masas viabas. Iznerita vertiba var tikt
atspogilota uz pasSu svaru indikatora vai pa sakanijul noditita uz datoru
talakai apstidei. TurkBt daudzi elektroniskie svari apgoti ar papildu
funkcijam izmerito vertibu apstidei: sumnadSanu, rarijjumu skaitu, cenu
aprkinasanu, rezuilttu saidzinaSanu utt.

Masas komparatori ir augstas pre@ids svaruipaSs veids, kas
paredzts masas noteikSanai arigainaSanas metodi. Izenama parauga masa
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tiek safdzinata ar etalona atsvara masu. Simakam vaigikas reizes g kartas
tiek noswérts etalona atsvarsA) un testjamais atsvarsB). Pec tam tiek
aprekinata nerama atsvara nosaa masa.

Masas komparatoros tiek izmantots sensors ar elakmitisko
kompen&ciju (skat. ieprieks), kas nodroSinati augstu rarfjumu precizifti.
Komparatora konstrukcija iegjo robezs ir masva un cieSa. Komparatori tiek
iedafti autonstiskajos un marilajos (rokas). Automtiskie komparatori ir
apfikoti ar spedilu melanismu atsvartA un B parvietoSanai rariSanas ciklu
laika (“karusdi”). Manualajiem komparatoriem agla melinisma nav, un
operators ar roku maina Vdet atsvarus @riSanas procas Automatiskie
komparatori ir prezaki neka manuilie, jo tos mazk ietekn® operatora dafbu
nepreciziite un vhpa prvietoSaas komparatora tuvuin Vel vairak,
autonatiskajiem komparatoriem ir atliké s\ErSanas funkcija, kafauj veikt
merjumus naki, kad ekas vibécijas un elektrakla sprieguma sirstibas ir
minimalas. Vispretzakie komparatori apkoti ar vakuuma kameru, kutiek
veikti merfjumi. Ta tiek izsggta gaisa iedatba uz narijumu rezulatiem.

Komparators ir augstas precités svari atoti augstu izgirtspeju (dazi
vai desmitiem miljonu diskto vertibu). Ar Sidiem svariem divuitizigas masas
priekSmetu masu staifu iesgjams iznerit daudz prezak nekd paSu
priek8metu masu. Turd, ja viena priekSmeta masa jau ieprieks iamia, otra
priekSmeta masu iegpms apgkinat, pieskaitot ziamajai masai iz@@rito masu
starpbu. Apskatsim vienkarSotu piendru. Pimemsim, ka komparatora izmta
divu atsvaru (A un B) masa ir 975 un 977 mg.afis ar, ka atsvara A préra
masa patigba ir 1001 mg. Tagad viegli afkinat atsvara B prazu masu:
1001+(977-975)=1003 mg.

1.0000123 g

-

4. att. Masas komparatora prinéijai sfema
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4. nodda STARPLABORATORIJU M ERTJUMU
SALIDZIN ASANAS METODE

4. nodda apraksta starplaboratorijuerjumu satdzinagjumu metodiku.
Pamatojoties uz ieprieffem starplaboratoriju Brijumu saidzingjumu
projektiem izstidata starplaboratoriju Bmjumu metode ar zvaigznes veida
skEmu masas @rjumu joITa.

Starplaboratoriju @rijjumu saidzinagjumi ir datu nowrtgjums starp
pilotlaboratorijas un d#@blaboratoriju rezulttiem. Pilotlaboratorija (MAVA)
organiz safdzinajumus starp Latvijas akrediam laboratorgm pirmo
reizi Latvija. Starplaboratoriju ®rijumu saidzimjumu nerkis ir nowertet
Latvija akreditto vai tuvaka laika akreditjamo laboratoriju kompetenci,
meriSanas iespas atsvaru Kkali@Sanas jorm lai nodroSiatu sniegi
pakalpojuma kvaliiti un rezulfitu ticambu.

Starplaboratoriju grijumu metodiku izsfide ir javeic sekojoSos etapos:

1.Mérfjumu objekta izéle un uzdevumu predzana dablaboratorifim.

2.Starplaboratoriju grijumu saidzinaSanas noteikumi.
3.Starplaboratoriju @rijumu saifdzinaSanas sémas iz\éle atkaiba
no datblaboratoriju skaita uieogifiska izvietojuma.

4 Masas etalonu anjjumu rezulfitu no\ertejums pilotlaboratori.

5.Masas etalona referencestibas noteikSana pilotlaboratarij

a) masas etalona nostas masas noteik3ana,
b) masas etalona nostas masas papladitas nenoteildbas
noteikSana.

6.Datu noertgjums, saidzinot pilotlaboratorijas rezaltus ar

daliblaboratoriju rezuittiem:
a) daliblaboratoriju marijumu rezulitu grafiskais nogrtgjums,
b) daliblaboratoriju narijumu rezuliitu anaitiskais noertejums.
7.Paplasiatas nenoteikbas un vislalikas nEriSanas sfas iz[Ete
daliblaboratorijs.

4.1. Mertjumu objekta izvele un uzdevumu precizSana daiblaboratorij am

Par nerjjumu objektu izvirzts masas etalonu (atsvaru) komplekts.
Pilotlaboratorija deva uzdevumu ddbboratoriim noteikt to masas etalonu
(atsvaru) nosatu masu iegrojot nenoteikibu. Daiblaboratorijas rrijumiem
izmantoja savas laboratorijagn$anasidzeKus (etalonatsvarus, svarus, masas
komparatorus), sag laboratorijas tefs un pielietoja laboratosijapstipriratas
kalibreSanas procdulas (metodes).
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Nenoteiktibas shéma (matematiskais modelis)

Nenoteiktibas parametru novertéjums
) u(m, ) — no kalibréSanas sertifikata

S(AlL)

n

U = [(m, L

2) u(Al

-p)
P, P,
“A2).

u(p,))

diz
3

(

4) u(Am,)

Ticamibas varbiitiba
95%

Parklasanas koeficients

Sadalijums

Tips

B

Standart-

novirze

fu(p))

f(d)

f(»

0

MeérTjumu parametru novértéjums

rs | Novert.

C(p)
Am,

vai
Jle(AI) +uz(m‘,,,)+ u’(C) +u2(Amd )

2 _ 2 2
e =u)y +ig

Kombinéta standartnenoteiktiba

u(m,,)

Paplaginata nenoteiktiba

=k-u(m,)=2u(m,)

U(m,)

Jutiguma koeficients
1,1,1,1

3.

4.

NosacTtas masas mérfjumu noteikSanas

funkcija
=m, +A+C+Am,

m

L1

Atvasinajums

Rezultats
m, +U(m,,)

Testéjama atsvara nosacitas
masas novertéjums

5.att. Nenoteikbas sbkma
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Augstas preciZzites n&rfjjumu praks tiek veikti nevis divi narfjumi, bet
gan vaiiki mérjjumu cikli. Parastais amjumu cikls “ABBA, kur A ir etalona
atsvars, beB — nEramais atsvars vai priekSmetsakima tiek veikts viens
tukSais cikls, kura rezulti netieknemti Vera. Pec tam tiek veikti tfs vai vaigki
darba cikli. Visa rariSanas procaala (vaiiaki cikli) var norisirities diezgan
ilgu laiku (pusstundu vai ikk).

Ciklu ABBArezultti obligati tiek parbaudti. Pientram, atsevigu ciklu
rezuléti nedfkst parlieku atirties cits no cita un no komparatora ieprigks
kalibreSanas rezultiem. Pretja gadjuma S merjuma rezulits (tas ir, vaiku
merisanas ciklu rezuits) tiek uzskats par spka neesoSu. Ja @mjumu ciklu
rezuléiti parbaudi iztugjuSi veiksmgi, tie tiek vicsjoti, un tajos tiek ieviesta
virkne labojumu (gaisa blums, komparatora juEtanas rezuti utt.). Sos
aprkinus veic dators, kuram komparators tiek j@gts.

Komparatori galvendlt tiek izmantoti tur, kur nepiecieSama masas
merijumu  visaugstka preciziite. Tas ir nacioalas un starptautigis
metrolgzijas laboratorijas, & ai dazi umémumi. Augstas preciztes
komparatoru cena iloti augsta — desmitientukstoSu eiro. Komparatoru divi
galvenie razdii - “Sartorius” (Vacija) un “Mettler Toledo” (Sveice).

Uzskatimibas labad sazinasim metrolgiskos raksturlielumus
Sartorius tipiskajam komparatoram as pasas firmas antifkajiem svariem.
Komparatoram Sartorius CC310 iersanas diapazongdk 200 g, disktums
0,01 mg un standarta novirze 0,01 mg. Tasj kalibet atsvarus ilz E
(visaugsikajai) preciziites klasei. Profesiatajiem anaitiskajiem svariem
Sartorius LA230S ir @rijjumu diapazonsidz 230 g, diskitums 0,1 mg un
standarta novirze 0,1 mg.

Mérjjumu  érttbas labad masas eémjumiem tiek rakstas
paligprogrammas, pateicoties Kar masas komparatora adna notiek ar
datora patlzibu, turkkt &s programmas nolasagmjumu datus, veic apkinus
un andizi, autonatiski sasida gatavos rezaftus protokola un kalile8anas
sertifikata veidi. Latvijas Nacioalais Metrolgijas centrs izmanto programmu
“Scales Net32", ko izsidajusi Vacijas kompnija “Hafner Gewichte GmbH,
Maro-Elektronik”.

3. nodda SVERSANAS METODES STARPLABORATORIJU

MERIJUMU SALIDZIN AJUMIEM

Tred nodda attiecas uz <SrSanas metagn. Agrak uz
neautoratiskajiem mehniskajiem svariem, lai noteiktu atsvara nasaeasu,
laboratorijas pielietoja: dubak sErSanas metodi (Gausa metodi)grSanas
metodi ar vienu plecu (Borda metodi) un D.l. Melejieva metodi (swSana ar
viena pleca pastiga slod®).
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Darba gai liela uzmaifba pieérsta sérSanas metdan, kuras pielieto
laboratorifis Sodien. Eksisttris daidu s\ErSanas ciklu akcegtas procedras,
kas pareddtas vienas salzino3as sirSanas veik$anaii® nokikam dikst af
pielietot citas procattas un serSanas ciklus. Ja &sanas cikli ir atkagi saa
starf, ka piermeram,A; B, Ay; A, B, As,..., tad nenoteiltha tiek noertétanemot
véra kovaricijas nosajumus. SeérSanas ciklaapraksi A apamé references
atsvara s&rSanu urB — tesgjama atsvaru vSanu. CikiIABBAun ABA parasti
tiek pielietoti E un F precizites atsvaru kalileSanai. CikIsAB...BA bieZi tiek
pielietots M preciziites atsvaru kalils8anai un netiek rekomegtd E un F
preciziites atsvaru masas noteikSanai. Ja&tomerijumu veikSanai tiek
izmantots masas komparators ar auiiisko melnismu pared&u atsvaru
manipukSanai un Ssisema ir uzsidita aizsarg kamey tad auggik mingto
ciklu drikst af pientrot E un F precizittes atsvaru kalildSanai. Komplekta
s\vérSanas metodes izpildei rekoméridmantotABBA un ABA s\erSanas ciklu
skemas. Gafjuma ja saidzinaSanai pielieto vaiikus references etalonatsvarus,
tad s¥rSanas cikls var tikt veikts ar katru atsg@aiSeferences atsvaru, kugq
tam tiek sallzinati sava starf.

Divu atsvaru satizinaSanai E un F precizgites klasm rekomend
pienerot ABBA un ABA stEmas, fipec, ka to rezufita tiek noErsts linarais
dreifs.

Nosadtas masas a@ins E un F pr. klases atsvariemeqcikla ABBA

(ratitory):

l rl 1y Itl_ll Itz_l’ l r2_1yrreeeree l’ r1_nY I t1_n? I t2_n? l r2_n

Al :(Itl_i =l =l +|12_i)/2 (1)
kuri=1, ... ,n

Nosadtas masas a@kins E un F pr. klases atsvarienegucikla ABA (§

tarp):

Irl_l’ Itl_l’ I r2_1"""I rln, tl n

r2_n
Al =1, _(Irl_i +Ir2_i)/2 2)
kuri=1, ... ,n.

Ciklu ABBA un ABA steEmu aprakstosn apaZmé merfjumu skaitu.
ApzZimgjumi i doti setba, kura atsvari tiek novietoti uz svaru &$anas
platformu. Indeksir unt apamé references un te&amo atsvarus atti@gi.
ElementsAl; ir radijumu starfiba iedita Ec merfjumu setbasi.

Laika intenalam starp s#rSaram jabat vieradam. Ja ir nepiecieSaba
noteikt izmantojamo svaru jigumu atsvaru kalilsSanas procas tad skmu
ABBAvar izmaint sekojoSil;, I, lums lr+ms: KUr myir atsvars pielietojams svaru
jutiguma noteikSanai.
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Vairaku vieradas nomialmasas tegfamo atsvaru salzinaSana ar vienu
references etalonatsvaru tiek veiktac pstemas AB;...B,A (rekomendts M
precizi@tes klases atsvariem).

Ja vienlaitgi tiek kalibiti vairaki tesgjamie atsvarit(k) (k=1...K),
kuriem ir viermda nomialmasa, tad swSanas cikla stma ABA var kit
izmairita uzAB;...B,A sekojosi:

Nosagdtas masas agkins M pr. klases atsvariemepcikla AB...BA:

lrl_l' Itl_l' It2_l""’|t(K—l)_l' It(K)_l' | r2_1

|r1_2’ |t1_2’ It2_2""'|t(K—1)_2’ It(K)_2’|r2_2’

lrl_i—l’ Itl_i—l’ It2_i—l""’|t(K—1)_i—l’ It(K)_i—l' Ir2_i—1'

Ir1_i ' Itl_i ' It2_i ""’lt(K—l)_i ' It(K)_i ' |r2_i'

Al =g =, .+ Ir70+1))/2 (3)
kuri=1,...,n

Ja svaru adijumu dreifs ir nenoimigs, (mazks par vienu treSda no
pieracigas nenoteikbas) tad nav nepiecieS#mas maift testjamo atsvaru
se@bu sttema AB;...B,A nerjumu atkirtoSanai. Tesfamo atsvaru skaits parasti
nedikst bat vairak par 5. Merjjumu skaits,n, tiek noteikts balstoties uz
pragbam attie@Gba uz nenoteikbu un svaru atictojamibu un rezubitu
sakritbu.

Pateicoties Siem sx8anas cikliem var noteikt atsvara nagaenasu un
aprkinat tas nenoteikibu.

Nenoteiktba — n@rjjumu rezuliitu komponente, kas aje vertibas
diapazonu, kdr atrodas pati@svertiba. Nenoteikba iero visas kidas (gan
gadjumu Kudas, gan sistefitiskos), un ipec nenoteildba ir vislalakais
merijumu precizites izteikSanas veids. Bet ddbs gafjumos sisteritisko
kladu neie€ro un nenoteikbas apgkinos iewro tikai gadjumu Kadu. Ja
aprkinos izmanto tikai gagumu Kadu, tad & atspogip nerjjumu preciziti.

Nenoteiktbas shmas izkfists ir 5. attla.
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