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Rola Gtéwnego Urzedu Miar
jako krajowej instytucji metrologicznej

Janina Maria Popowska

1. Wstep

Wspolczesna metrologia obejmuje kazdg niemal dziedzing aktywnosci naukowej, go-
spodarczej i spotecznej czlowieka. Wyrasta z wielowiekowej tradycji zapewnienia stabilno-
$ci miar, bez ktérych nie méglby odbywac sie ciagly rozwoéj cywilizacyjny. Wielka zdobycza
ludzkosci jest stworzenie wspdlnego i jednolitego miedzynarodowego systemu miar, uzna-
wanego przez niemal wszystkie kraje $wiata. Zdobycz ta zaowocowata wypracowaniem sta-
bilnej struktury metrologicznej o zasiegu §wiatowym. Zasadniczym elementem tej struktu-
ry, od czaséw Konwencji Metrycznej, jest krajowa instytucja metrologiczna.

2. Uwarunkowania historyczne

Za historyczng przyczyne powstania krajowych instytucji metrologicznych moz-
na uzna¢ potrzebe utrzymywania w kazdym panstwie podstawowych wzorcéw jednostek
miar. W zwigzku z tym najwyzsze wladze panstwowe zawsze przywiazywaly duza wage
dla zapewnienia ich stalosci i dostgpnosci. Od najdawniejszych czaséw znajdowalo to od-
bicie w zasadniczych aktach prawnych. Przykladem moze by¢ $redniowieczny dokument,
Magna Charta Libertatum z 1215 roku, w ktérym krol angielski Jan bez Ziemi zobowiazu-
je sie wobec swoich poddanych do zapewnienia jednakowos$ci miar i wag na terenie cale-
go krolestwa. Innym przykladem jest konstytucja Stanéw Zjednoczonych Ameryki z 1787
roku, na kartach ktdrej autorzy, tej pierwszej w dziejach ludzkosci ustawy zasadniczej, zapi-
sali uprawnienie dla Kongresu USA do ustalania wzorcéw miar i wag.

Rewolucja Francuska w 1799 roku doprowadzita do stworzenia pierwszych wzorcéow
jednostek miar powstalych w oparciu odniesienia obiektywne i powszechne dostegpne, toru-
jac droge do ich miedzynarodowego uznania poprzez Konwencj¢ Metryczng w 1875 roku.
W §lad za tym nastapil prawdziwy rozwoj krajowych instytucji metrologicznych. Wkrétce
po podpisaniu Konwencji Metrycznej, w roku 1887 zostat zalozony Physikalisch-Technische
Reichsanstalt (PTR) w Berlinie, jako pierwsze krajowe laboratorium zajmujace si¢ wzorca-
mi jednostek miar. Jako nastepne zostalo utworzone National Physical Laboratory (NPL),
w Teddington w roku 1900, za$ w roku 1901 powstalo National Bureau of Standards (NBS)
w Stanach Zjednoczonych. Tym samym, rola jaka odgrywaja rzady panstw w metrologii
zostala mocno ugruntowana. Obecnie wszystkie kraje uprzemystowione na catym $wiecie,
jak réwniez wigkszos¢ krajow rozwijajacych si¢ posiada krajowa instytucje, ktérej zadaniem
jest utrzymanie panstwowych wzorcéw jednostek miar i przekazywanie ich wartosci do in-
nych wzorcéw i przyrzadéw pomiarowych oraz petnienie roli o$rodka eksperckiego w dzie-
dzinie pomiaréw.
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Wiladze w naszym kraju, przywiazujac duzg wage do spraw zwigzanych z ujednoli-
ceniem miar, tuz po odzyskaniu niepodleglosci, w 1919 roku, powotaly do zycia Gtéwny
Urzad Miar, ktéry do dzi$ pelni role krajowej instytucji metrologiczne;j.

Wybitny autorytet w dziedzinie miar Terry Quinn, wieloletni dyrektor Miedzy-
narodowego Biura Miar, w swoim raporcie [1] stwierdza, ze zadania pierwszych krajowych
laboratoriéw wzorcow jednostek miar (PTR, NPL i NBS) byly zupetnie jasno sprecyzowane.
Miaty one mianowicie:

a)  wspierac krajowy przemyst wytworczy,

b) ustanowi¢ krajowe wzorce jednostek miar,

c) wykonywa¢ wzorcowania oraz

d) zapewnic poréwnywalnos¢ swych wzorcow jednostek miar z panstwowymi wzorcami
jednostek miar innych krajow, dla celéw handlu miedzynarodowego.

Z powyzszych stwierdzen wynika, ze gtéwne zadania krajowych instytucji metrolo-
gicznych tradycyjnie powinny koncentrowa¢ si¢ wokot zagadnien dotyczacych krajowych
wzorcdw pomiarowych, co oczywiscie nie zdejmuje odpowiedzialnosci tych instytucji z wy-
petniania innych zadan wspierajacych rozwoj wspdlczesnej metrologii.

3. Krajowe wzorce pomiarowe

Wzorce pomiarowe, zwane réwniez wzorcami jednostek miar, peinia kluczowa role
w zyciu gospodarczym panstw. Bez nich nie mozliwa bylaby produkeja i wymiana towa-
rowa, umozliwiaja bowiem jednoznaczne okreslanie relacji ilosciowej pomigdzy wytwa-
rzanymi produktami. Poza tym stale rosngca dokltadno$¢ odtwarzania jednostek miar, za
posrednictwem wzorcéw, ulatwia rozwdj przemystowy w wiodacych obszarach gospodar-
czych i wspiera postep we wszystkich dyscyplinach zwigzanych z naukami technicznymi
i przyrodniczymi. Dlatego tak wazne jest utrzymywanie wzorcéw pomiarowych o najwyz-
szej dokladnosci pomiarowej, w kazdym panstwie pragnacym uczestniczy¢ w globalnym
postepie cywilizacyjnym, opartym na zasadach zréwnowazonego rozwoju.

Z naukowego punktu widzenia wzorce pomiarowe stuzg do realizacji definicji danej
wielkosci o zadeklarowanej wartosci wielkosci, ktorej towarzyszy zwigzana z nig niepew-
no$¢ pomiaru [2]. Czesto tez wzorce okresla si¢ jako urzadzenia przeznaczone do definio-
wania, realizowania, zachowania lub odtwarzania jednostki miary jednej lub wielu wartosci
wielkoéci mierzonej i stuzace jako odniesienie. Wéréd wzorcéw o najwyzszej doktadno-
$ci wyrdznia sie panstwowe wzorce jednostek miar i wzorce odniesienia (krajowe wzor-
ce odniesienia). Przez wzorzec pafnstwowy nalezy rozumie¢ wzorzec uznany urzedowo
w danym kraju za podstawe do przypisywania wartosci innym wzorcom jednostki miary
danej wielkosci, a przez wzorzec odniesienia wzorzec miary o najwyzszej zazwyczaj ja-
kosci metrologicznej dostepny w danym miejscu lub danej organizacji, ktéry stanowi od-
niesienie dla wykonywanych tam pomiaréw. Wzorce te stuza do przekazywania jednostki
miary innym wzorcom i przyrzadom pomiarowym wykorzystywanym w gospodarce na-
rodowe;j.

Zdolno$¢ powyzszg okresla sie mianem spdjnosci pomiarowej. Bez niej zaden wy-
nik pomiaru nie moze by¢ uznany na $wiecie za zgodny z obowigzujacym ukladem jed-
nostek miar. Takim uniwersalnym, migdzynarodowym systemem jest uktad SI (Systeme
International). Panistwowe wzorce jednostek miar zatem sa gwarantem spojnosci pomiaro-
wej, bez ktorej zaden uzytkownik przyrzadéw pomiarowych w gospodarce narodowej nie
moglby mie¢ pewnosci, ze wytwarzane lub sprzedawane przez niego produkty beda spel-
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nialy wymagania niezbedne w celu zapewnienia ich jakosci i konkurencyjnos$ci na rynku
krajowym i miedzynarodowym.

Aby zapewni¢ spdjnos¢ pomiarowa wzorce nalezy poddawa¢ poréwnaniom miedzy-
narodowym. We wspolczesnej metrologii na podstawie wynikéw takich poréwnan ustala
sie warto$ci odniesienia dla wiekszo$ci jednostek miar ukltadu SI, ktére uznaje sie za najbliz-
sze realizacje dla przyjetych definicji tych jednostek. Ustala si¢ rowniez stopnie rownowaz-
noéci panstwowych wzorcéw jednostek miar utrzymywanych w krajach biorgcych udziat
w poréwnaniach, potwierdzajace ich réwnowazno$¢ pomiarowa na arenie miedzynarodo-
wej. Dzigki udzialowi wzorcéw w poréwnaniach migdzynarodowych mozna by¢ pewnym,
ze przekazywana do uzytkowych przyrzadéw pomiarowych jednostka miary, poprzez nie-
przerwany tancuch wzorcowan, z ktérych wszystkie wnosza swdj udzial do niepewnosci
pomiaru, jest spdjna z miedzynarodowym systemem miar.

4. Zadania krajowej instytucji metrologicznej

Podstawowym zadaniem kazdej krajowej instytucji metrologicznej jest rozwdj i utrzy-
manie panstwowych wzorcéw jednostek miar oraz innych wzorcéw pomiarowych o naj-
wyzszej dokladnosci odtwarzania jednostek miar w kraju (krajowych wzorcow odniesienia).
Krajowe wzorce pomiarowe nie mogg istnie¢ bez szeregu innych wzorcéw pomiarowych
tworzacych pewien tancuch powigzan zwigzanych z przekazywaniem jednostki miary.
Lancuch ten, zapewniajacy sp6jno$¢ pomiarowa w kraju, tworzy system wzorcow w postaci
struktury metrologicznej obejmujacej krajowa instytucje metrologiczng, jej terenowe od-
dzialy i laboratoria pomiarowe akredytowane. To one zapewniaja odpowiednig doktadno$¢
przyrzadéw pomiarowych uzytkowanych w gospodarce narodowe;.

Obok tego podstawowego zadania krajowa instytucja metrologiczna powinna po-
dejmowa¢ dziatania wynikajace z przyjetych rezolucji przez Generalne Konferencje Miar.
Ostatnie z nich, a mianowicie 22. i 23. Konferencje, ktére odbyly sie 2003 i 2007 roku posta-
wily przed krajowymi instytucjami metrologicznymi nowe wyzwania w postaci rozszerze-
nia swojego dzialania na nowe obszary metrologiczne zwigzane z chemia, biotechnologia,
medycyna, ochrong srodowiska i badaniem zywnosci (5. rezolucja 22. Generalnej Konferen-
cji Miar) oraz podjecie wysitku w celu udoskonalenia miedzynarodowego uktadu miar SI
poprzez realizacje podstawowych jednostek miar w oparciu o stale fizyczne (12. rezolucja
23. Generalnej Konferencji Miar).

Wielko$¢ i struktura krajowej instytucji metrologicznej powinny odpowiada¢ krajo-
wym potrzebom spoleczenstwa, przemystu i nauki. Jej utworzenie, funkgje i status instytu-
cjonalny z reguly okreslaja akty prawne najwyzszej rangi.

Krajowa instytucja metrologiczna musi zagwarantowa¢ zatrudnienie wystarczajacej
liczby wykwalifikowanego personelu. Szczegdlne znaczenie ma personel posiadajacy wie-
dze i doswiadczenie w zakresie wykonywania pomiaréw oraz analizy ich wynikéw. Praca
w dziedzinie metrologii wymaga nie tylko wyszkolenia na wysokim poziomie, lecz takze
doswiadczenia w metrologii, ktore jest rownie wazne.

Krajowa instytucja metrologiczna musi by¢ wyposazona w odpowiednie urzadzenia
pomiarowe umozliwiajgce realizacje zadan. Sprzet pomiarowy musi funkcjonowaé w la-
boratoriach, ktére zapewniajg odpowiednie warunki srodowiskowe, szczegélnie stabilnos¢
temperatury oraz eliminacj¢ zakldcen wibracyjnych i elektromagnetycznych. Dany kraj
powinien utworzy¢ i utrzymywaé wzorce pomiarowe odpowiednio do swoich potrzeb.
Gdy jest to mozliwe, wzorce pomiarowe s3 pierwotnymi realizacjami jednostek SI, a w in-
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nych przypadkach mogg by¢ wtérnymi wzorcami spéjnymi z wzorcami innego kraju lub
z wzorcami Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM), aby zapewni¢ spdjno$¢ pomiardéw
z miedzynarodowym ukladem jednostek miar.

Wzorce pomiarowe to wprawdzie jeden z istotnych filaréw w systemie metrologicznym,
tym niemniej istotnym jest takze system rozwigzan normatywnych, ktére tworza ramy me-
trologii prawnej. Dla nalezytego funkcjonowania krajowej instytucji metrologicznej i pra-
widlowej realizacji zadan metrologicznych wymagana jest bowiem nie tylko techniczna
infrastruktura pomiarowa, lecz takze system wszelkich koniecznych rozwigzan prawnych
i organizacyjnych, ktérych celem jest realizowanie ustanowionych polityk krajowych od-
noszacych si¢ do metrologii. Istota metrologii prawnej s m. in. tworzenie prawnych zasad
ustanawiania i rozpowszechniania krajowego systemu wzorcéw pomiarowych, tworzenie
prawno-organizacyjnych zasad realizacji krajowej spdjnosci pomiarowej, ustanawianie ak-
tow normatywnych regulujacych wprowadzanie do uzytku i zasady uzytkowania wybra-
nych rodzajow przyrzadéw pomiarowych, a takze nadzoér nad ich uzytkowaniem, tworzenie
niezbednych zasobow kadrowych i zapewnianie nalezytych kompetencji metrologicznych,
certyfikacja i akredytacja jednostek dziatajacych w ramach systemu oceny zgodnosci, orga-
nizacja szkolen i transferu wiedzy, itd. [3].

Podsumowujac, krajowa instytucja metrologiczna koncentruje sie gtéwnie na zapew-
nieniu rozwoju i doskonaleniu w obszarze metrologii, co przynosi korzys$ci zaré6wno gospo-
darce, spoteczenstwu jak i nauce [4].

5. Wspdlczesne wyzwania metrologii

Wspolczesna metrologia zmienia swoje oblicze. Jej tradycyjna rola zwigzana z proble-
matyka miar rozszerzana jest 0 nowe wyzwania zwigzane z zaspakajaniem potrzeb inten-
sywnego rozwoju gospodarczego naszej cywilizacji. Znalazlo to odbicie w wyodrebnieniu
zagadnien tematycznych, ktorymi ze szczegdlna troska zajmowac si¢ beda krajowe instytu-
cje metrologiczne we wspolpracy z przemystem i o§rodkami naukowymi. Kierunki rozwoju
metrologii, wspierajacej narodowe technologie w wymianie miedzynarodowej, wykorzystu-
ja rekomendacje i rezolucje kolejnych Konferencji Miar.

5.1. Metrologia dla ochrony zdrowia

Metrologia dla ochrony zdrowia ma wskazywac¢ na rozwdj technik pomiarowych, ktére
stuza dokladniejszej i pewniejszej diagnostyce medycznej. Dzialanie to wigze si¢ z opraco-
waniem nowych materialéw odniesienia najwyzszego rzedu, w porozumieniu z laboratoria-
mi medycznymi i Miedzynarodowa Federacjg Chemii Klinicznej. W obszarze tym réwniez
wyzwaniem jest idea ,cztowieka wirtualnego”, dotyczacego modelu funkcjonalno-anato-
micznego organizmu ludzkiego, stanowigcego okreslony standard dla przemystu zwigza-
nego z wytwarzaniem sprz¢tu medycznego i rehabilitacyjnego oraz stuzacego szkoleniu
personelu zwigzanego z opieka zdrowotng. Tu tez zawarta jest diagnostyka prowadzona na
podstawie graficznej informacji cyfrowej uzyskiwanej dzigki technikom przetwarzania ob-
razu, stosowanym coraz czg¢éciej w nowoczesnej medycynie. Dziataniami objete jest rowniez
oprzyrzagdowanie stuzace do analizy biosygnaléw, zastosowania biomarkeréw, rezonans
magnetyczny, tomografia komputerowa, technika ultradzwiekowa i tradycyjnie promienio-
wanie jonizujace stosowane w celach diagnostycznych i terapeutycznych.
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5.2. Metrologia w obszarze energetyki

Metrologia w obszarze energetyki ma skoncentrowa¢ si¢ na doskonaleniu przyrza-
dow pomiarowych w celu poprawienia jakosci energii elektrycznej uzyskiwanej ze zrodet
odnawialnych oraz poprawienia wydajnoséci systeméw energetycznych cieplnych i jadro-
wych poprzez zapewnienie doktadniejszych urzadzen sterujacych temperatura i ci$nieniem
w elektrowniach. Szczegoélny wysilek powinien by¢ podjety w dziedzinach zwigzanych
z technologia wodorowa, ogniw paliwowych oraz zwigzanych z wykorzystaniem energii
wiatru, sfonica czy biomasy. Dziatania maja by¢ zwigzane réwniez ze zwiekszeniem wydaj-
nodci, elastyczno$ci, bezpieczenstwa i niezawodnoséci aktualnie wykorzystywanych sieci
energetycznych oraz stuzacych poprawieniu oszczedno$ci poprzez wdrozenie inteligent-
nych sieci energetycznych.

5.3. Metrologia dla srodowiska naturalnego

Metrologia dla srodowiska naturalnego skoncentruje si¢ na problematyce opracowania
nowych, stabilnych wzorcéw pomiarowych stosowanych w procesie ciaglego monitorowania
zmian klimatycznych, jak réwniez nowatorskich czujnikéw do globalnych pomiaréw tempe-
ratury i skfadu chemicznego oceanéw i atmosfery, z wykorzystaniem technik satelitarnych.
Zajmie si¢ rowniez zagadnieniem pomiaru przeptywu i koncentracji gatunkéw chronionych
prawem, wydajnym i zréwnowazonym uzytkowaniem zasobéw naturalnych, okresleniem
wlasciwosci chemicznych materialéw odpadowych dla ich wtérnego przerobu, dtugotermi-
nowym wigzaniem dwutlenku wegla oraz oceng i zarzadzaniem halasem w §rodowisku.

5.4. Metrologia zwigzana z nowymi technologiami

Metrologia zwigzana z nowymi technologiami dotyczy przede wszystkim nanotech-
nologii. W tym obszarze kluczcowymi wyzwaniami jest rozwdj mikroskopii optycznej z uzy-
ciem sondy skanujacej do analizy powierzchniowej nanostruktur w produkcji polprzewod-
nikéw, rozwdj systemow nanoelektronicznych, nanomagnetycznych i nanoelektromecha-
nicznych, pomiar profiléw przestrzennego rozkladu temperatur nanoobwodoéw. Istotnym
zagadnieniem jest tu réwniez dziedzina nanomateriatéw z uruchomieniem badan toksycz-
nosci, ksztaltu, rozktadu wielkosci, charakterystyk chemicznych nanoczasteczek, takich jak
nanorurki i produkty spalania.

Dzialaniami obj¢te s3 rowniez zagadnienia zwigzane z nowymi wyzwaniami dla me-
trologii zwigzanymi z biotechnologig i nowymi materialami. Problematyka metrologii dla
nowych materialéw skoncentruje si¢ na zagadnieniach inzynierii nowoczesnych implan-
tow medycznych, fotoogniw, biomateriatéw, wielofunkcyjnych i inteligentnych materiatéw
hybrydowych. Metrologia powinna wspiera¢ prace nad $cistym okresleniem ich wtasciwo-
$ci fizykochemicznych oraz badania zwigzane z ich analiza strukturalna, a takze zwiazane
z samym procesem ich modelowania.

5.5. Metrologia w obszarach tradycyjnych
Wyzwaniami objete s3 réwniez tradycyjne obszary naukowe metrologii stosowanej,

takie jak pomiary dlugosci, elektrycznos¢ i magnetyzm, czas i czgstotliwos¢, mechanika,
termometria czy promieniowanie.
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W dziedzinie zwigzanej z pomiarami diugosci zwraca si¢ uwage na rozwdj technik
pomiarowych i przyrzadéw do pomiaru w zakresie mikro- i nano-metrycznym, w tym mi-
kroskopii i interferometrii opartej na promieniach X, pozwalajacej na osiaganie rozdzielczo-
$ci na poziomie pikometrycznym. Metrologia wymiarowa umozliwi rozwdj technik wspoét-
rzednosciowych dla zaawansowanej technologicznie produkcji w przemysle motoryzacyj-
nym i lotniczym. Metrologia duzych odleglosci przyczyni sie do stworzenia doktadnych
globalnych map umozliwiajacych precyzyjng lokalizacje i nawigacje oparta na satelitarnych
systemach pozycjonowania.

W dziedzinie zwigzanej z elektrycznoécia i magnetyzmem celem jest rozwdj zdolnosci
pomiarowych dla oceny jakosci i wydajnosci energii elektrycznej oraz dla monitorowania
i ochrony sieci i urzadzen elektrycznych. Istotne jest ustalenie wskaznika absorpcji czesto-
tliwosci radiowych i pomiary sity pola elektromagnetycznego w czestotliwosciach szeroko
wykorzystywanych publicznie. Te dzialania metrologiczne konieczne sg dla rozwigzywania
probleméw zdrowia i bezpieczenstwa w zwiazku z rozpowszechniajacym si¢ uzywaniem
mobilnych urzadzen radionadawczych. Konieczna jest rdwniez rozbudowa metod pomia-
rowych do zakresu czestotliwosci terahercowych, wspierajacych dalsze postepy w techno-
logiach informatycznych i tacznosci o duzej szybkosci. Kolejne wyzwanie w tym obszarze
to rozwdj ultraczulych narzedzi pomiarowych, pozwalajacych na kontrole zachowania po-
jedynczych jednostek kwantowych, majacych zastosowanie w nanoelektronicznych i na-
nomagnetycznych technologiach jutra. Wigze sie to réwniez z opracowaniem mobilnych
elektrycznych wzorcéw kwantowych, odtwarzajacych stabilnie wielkosci, niezaleznie od
miejsca stosowania, czasu i wptywu warunkéw srodowiskowych.

W dziedzinie zwigzanej z czasem i czestotliwo$cig konieczny jest rozwdj zegaréw ato-
mowych o wyjatkowej doktadnosci. Obecne wzorce pierwotne czasu i czestotliwo$ci oparte
na atomach cezu powinny by¢ zastapione nowymi o niepewnosci 10"7. Umozliwi to udosko-
nalenie i rozwdj systemow nawigacji satelitarnej takiej jak systemy GPS lub Galileo.

Mechanika, ktéra obejmuje wielkosci takie jak masa, sita, moment obrotowy, ci$nie-
nie, akustyka, drgania, ultradzwigki i przeptyw, jest kluczowym narzedziem dla przemy-
stu, badan i spoleczenstwa z powodu szerokiego zakresu zastosowan w robotyce, mikro-
i nanotechnologiach, produkgji, a nawet do wspomagania diagnostyki medycznej. W kon-
sekwencji, konieczne s3 niezawodne wzorce, jak réwniez badania w celu ich ulepszenia.
Zostaly okreslone gtowne $ciezki dzialan dotyczacych: innowacyjnych systemoéw dla dy-
namicznych pomiaréw w produkcji, wzorcéw ci$nienia wysokiej prozni, zaawansowanych
metod pomiaru przeptywu, rozwigzan mechanicznych dla zastosowan medycznych, bio-
technologicznych i farmakologicznych oraz zagadnien w dziedzinie akustyki, ultradzwie-
kach i drgan. W tym ostatnim obszarze mysli si¢ o technikach pomiarowych dla przemystu
lotniczego, naftowego, gazowego, farmaceutycznego i nuklearnego, zastosowaniach ultra-
dzwigkow i drgan o wysokiej czgstotliwosci w medycynie i opracowaniu rozwiagzan w dzie-
dzinie bioakustyki.

W termometrii konieczne sg badania zwigzane z okresleniem nowych punktéw ter-
modynamicznych wysokich temperatur i technik przetwarzania obrazu termicznego.
W zwigzku z powstawaniem nowych materialéw potrzebne sg techniki stuzace do okre-
$lania ich wlasciwoséci termicznych, jak: pojemnos¢ i przewodno$¢ cieplna, izolacyjnosé
termiczna, topnienie, wrzenie czy sublimacja. Ocieplenie klimatu stawia w tym obszarze
wyzwania zwigzane z inteligentnym monitoringiem wilgotnosci w skali globalnej. Kontrola
wilgoci stuzy réwniez zapewnieniu oszczednosci energetycznej budynkéw mieszkalnych
i jest konieczna przy produkeji, obrébce i skladowaniu materiatéw organicznych.
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W dziedzinie promieniowania jonizujacego podstawowym zadaniem jest koniecznos$¢
opracowania nowych metod radiodiagnostyki i lecznictwa z wykorzystaniem protondw,
neutronoéw i ciezkich jonéw oraz tworzeniem wysokiej jakosci metod dozymetrii trojwy-
miarowej i rozwoju nowej radiofarmaceutyki. W obszarze fotometrii i radiometrii konieczna
jest nowa metrologia $wietlna dotyczaca nowoczesnych urzadzen, materialéw fotonowych
dla poprawy jakosci zycia czlowieka poprzez monitoring optyczny i technologie przetwa-
rzania $wiatta. Mamy tu: nowe zrddla iluminacji, problematyke wyswietlaczy i detektorow
optycznych, opracowanie wzorcow kwantowo-fotonowych jako zrdédet pojedynczych fo-
tonow, stworzenie systemow jednoczesnego pomiaru widma, mocy, rozkladu przestrzen-
nego, koherencji i polaryzacji promieniowania. Istotnym problemem jest tez zagadnienie
wizualnej percepcji jakosci produktéw pozwalajacych na ich ocene na podstawie wygladu,
bez konieczno$ci odwolywania si¢ subiektywnej wrazliwosci oka ludzkiego. Wiaze si¢ to
z opracowaniem nowych technik kolorymetrycznych.

5.6. Metrologia w chemii

Metrologia w chemii uwazana jest z jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ obszaréw.
Najwiekszym wyzwaniem jest tu opracowanie réznych analitow dla sieci laboratoriow eu-
ropejskich zajmujacymi sie badaniami w obszarze chemii klinicznej, medycyny sadowe;j,
jakosci zywnosci czy zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, w postaci analizy sladowej,
zastosowan biomarkerdw, identyfikacji DNA czy toksyczno$ci nanomolekut. Istnieje w tej
dziedzinie réwniez potrzeba opracowania stosownych zharmonizowanych norm i przepi-
sOw prawnych.

5.7. Metrologia teoretyczna

Metrologia teoretyczna koncentruje si¢ na matematycznych i informatycznych narze-
dziach zwigzanych z opracowaniem wyniku pomiaru zgodnie z wypracowywanym stan-
dardem postgpowania. Skupi si¢ na modelowaniu analitycznym i numerycznym wielkosci
mierzonej, na obliczaniu niepewnosci pomiaru w oparciu o symulacje Monte Carlo i staty-
styke bayesianowska oraz na metodyce oceny wyniku poréwnan kluczowych, ktérych celem
jest wypracowanie nowych zalecen w dziedzinie opracowania danych zgodnie z wypraco-
wang koncepcja, wspdlna dla calego obszaru metrologii. Trwajg prace nad przygotowaniem
oprogramowania komputerowego spelniajacego wymagania standardéw metrologicznych
w dziedzinie opracowania danych pomiarowych.

5.8. Realizacja wyzwan metrologii

Przedstawione tu wyzwania wymagaja podjecia wysitku przez calg spoteczno$¢ metro-
logiczna, skupiong wokdt krajowych instytucji metrologicznych. Aby utatwi¢ ich realizacje
europejskie instytuty metrologiczne uzgodnity z Komisja Europejska wspdlne finansowanie
dziatan w postaci uruchomienia wieloletniego programu naukowego pod nazwg European
Metrology Research Programme (EMRP) [5]. Program ten w pofowie finansowany jest ze
srodkow Unii Europejskiej i w polowie przez europejskie krajowe instytucje metrologiczne
(NMI).

W programie EMRP, obok krajowych instytucji metrologicznych, a w tym Giéwnego
Urzedu Miar, moga takze uczestniczy¢ europejskie podmioty gospodarcze i naukowe, ktd-
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rych dzialalno$¢ wigze si¢ z przedstawionymi zagadnieniami. Realizacja dzialan w ramach
programu odbywa si¢ poprzez uczestnictwo w zglaszanych przez te podmioty tematach ba-
dawczych. Tematy te podlegaja ocenie przez migdzynarodowych ekspertéow i uczestnicza
w procesie konkursowym. Pozytywny wynik konkursu oznacza przyjecie ich do realizacji
przez powolywane konsorcja.

6. Podsumowanie

Gléwny Urzad Miar, pelniac role krajowej instytucji metrologicznej, obok tradycyj-
nych zadan zwiazanych z rozwojem i utrzymywaniem krajowych wzorcéw pomiarowych,
wlacza si¢ w nurt wspoélczesnych wyzwan metrologii uczestniczac w konsorcjach realizu-
jacych projekty w ramach europejskiego programu badan w dziedzinie metrologii EMRP.
Obecnie bierze udzial w dwoch projektach na trzy realizowane przez podmioty krajowe, co
mozna uznac za istotny sukces, biorgc pod uwage uwarunkowania prawne, kadrowe i infra-
strukturalne w jakich przychodzi dziala¢ naszej instytucji.

Gl6éwny Urzad Miar wspiera krajowe o$rodki naukowe ubiegajace si¢ o finansowanie
prac naukowych ze $rodkéw krajowych i zagranicznych. Uczestniczy aktywnie w wielu
formach aktywnosci intelektualnej w dziedzinie metrologii takich jak kongresy, konferen-
cje czy sympozja poswieconych problematyce pomiarowej. Wlacza si¢ w ten nurt organi-
zujac od lat wlasne seminaria, na ktérych prezentowany jest dorobek administracji miar
w dziedzinie metrologii. Seminaria te otwarte sg dla calego §rodowiska metrologicznego.
Wzmacnia je wydawanie biuletynu naukowo-informacyjnego, na famach ktérego publiko-
wane s3 najciekawsze osiggniecia zawodowe pracownikéw GUM. Materialy o charakterze
naukowym recenzowane sg przez samodzielnych pracownikéw akademickich.

Gléwny Urzad Miar pelnigc swoja misje popularyzacji zagadnien metrologii organi-
zuje corocznie, otwarte dla zainteresowanych, obchody Swiatowego Dnia Metrologii, w tym
roku majace szczegolnie uroczysty charakter ze wzgledu Rok Marii Sklodowskiej-Curie.
Wspotpracuje $cisle z krajowym srodowiskiem naukowym, wspierajac inicjatywy wspdl-
nych przedsiewzig¢ intelektualnych. Przykladem moze by¢ wydanie nakladem GUM,
w tym roku, monografii [6], bedacej wspdlnym dzielem pracownikéw administracji miar,
metrologii wojskowej i uczelni technicznych.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Metoda randomizacji bledu systematycznego

Pawel Fotowicz
1. Wstep

Blad systematyczny pomiaru nalezy do kategorii oddziatywan, ktére w praktyce me-
trologicznej wystepuja pod postacig poprawek lub btedéw wskazan przyrzadéw pomiaro-
wych. Charakteryzuja si¢ okreslonym znakiem i warto$cig oraz wyznaczane sg z okreslong
niepewnoscia. W pomiarach bezposrednich za ogét wynik pomiaru jest korygowany o war-
to$¢ tych oddzialywan systematycznych, a jedynie wlaczana jest do niepewnosci wyniku
skladowa przypadkowa zwigzana z wyznaczeniem poprawki lub btedu wskazania. Mozliwe
jest jednak réwniez inne postepowanie, a mianowicie wlaczenie w calosci oddzialywania
systematycznego do przedziatu rozszerzenia zwigzanego z wynikiem pomiaru i przez to
traktowanie go jak sktadowej niepewnosci [1].

Oddzialywanie systematyczne zawiera dwie sktadowe: systematyczng i przypadkowsy.
Cze$¢ systematyczna oddzialywania przyblizana jest odchyleniem pomiarowym, a cze$é
przypadkowa estymowana jest niepewnos$cia zwigzang z wyznaczeniem tego odchylenia.
Powstajaca w ten sposob nowa zmienna losowa charakteryzuje si¢ zerowa warto$cia ocze-
kiwang i odchyleniem standardowym obliczanym na podstawie informacji o wartosci od-
chylenia pomiarowego i zwigzanej z nim niepewnosci pomiarowej. Nalezy dodac, ze po-
jecie ,,odchylenie pomiarowe” do terminologii krajowej wprowadza norma PKN-ISO/IEC
Guide 99 i jest ono odpowiednikiem miedzynarodowego terminu ,,measurement bias” [2].

2. Oddziatywanie systematyczne

Oddziatywanie systematyczne zawiera odchylenie pomiarowe e, jako estymate bledu
systematycznego, oraz niepewnos¢ standardowy u(e). Mozemy zalozy¢, ze rozklad prawdo-
podobienstwa zwigzany ze skladowa przypadkowa tego oddzialywania jest opisany rozkta-
dem normalnym i mozemy w zwiazku z tym przyja¢, iz wspdlczynnik rozszerzenia wynosi

e 2u(e)

U

Rys. 1. Randomizacja oddziatlywania systematycznego
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k =2 dla prawdopodobienstwa 95 % (rys. 1). Tworzac nowg zmienng losowa centrowang
wokol umownie przyjetej wartosci zerowej wyznaczamy symetryczny przedzial rozsze-
rzenia:

U:|e|+2-u(e) (1)

W ten sposéb U staje si¢ niepewnoscig rozszerzong zwiazang z oddzialywaniem syste-
matycznym. Rozkladem tej zmiennej losowej bedzie rozklad ptasko-normalny.

3. Rozkiad ptasko-normalny

Rozklad ptasko-normalny jest splotem rozktadu prostokatnego z normalnym. Funkcja
gestosci tego rozkladu opisana jest zaleznoscia:

1 n+3r 52
= ~2 |4 2
g(n) 2@-r,,_L,eXp{ 2} ¢ @

Funkcje gestosci tego rozkladu charakteryzujg si¢ na ogol statg wartoscig w okolicach
warto$ci oczekiwanej i zboczami opisanymi funkcja Gaussa (rys. 2). Zakres stato$ci funkeji
gestosci zalezy od parametru r rozkladu, ktéry okresla stosunek odchylenia standardowego
o, jego sktadowej prostokgtnej do odchylenia standardowego o, jego sktadowej normalne;j:

r=— ®)
Parametr r rozkladu ptasko-normalnego moze by¢ estymowany przy uzyciu formuty
wigzacej odchylenie pomiarowe z jego niepewnoscia standardowa:
20 @
=
“ 3u(e)

Wspolczynnik rozszerzenia dla rozkladu ptasko-normalnego moze by¢ obliczony me-
todami numerycznymi, ale réwniez moze by¢ obliczony na podstawie rozkladu trapezowe-

k= 23 1(1+ru—2w/ru(l—p)) (5)

v, +

go, z zaleznosci:

4

5]
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Rys. 2. Funkcje gestosci rozkltadu ptasko-normalnego w zaleznosci od wartosci parametru r
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4. Niepewnos$¢ standardowa randomizowanego oddziatywania
systematycznego

Niepewnos¢ standardowa randomizowanego oddzialywania systematycznego wynosi:

U le|+2-u(e) ©
u, =—— =
Yk k
przy czym wspélczynnik rozszerzenia:
k =k = k; (7)

5. Poréwnanie z podejSciem literaturowym

Podejscie prezentowane w literaturze [3] czesto sprowadza si¢ do wyznaczania niepew-
nosci, zwiazanej z oddzialywaniem systematycznym, na podstawie zaleznosci:

u, =,/ +u’(e) (8)

W tym podejsciu wartos¢ odchylenia pomiarowego e traktowana jest jak niepewnos¢
standardowa. Poniewaz odchylenie pomiarowe zawsze podawane jest z okreslong niepew-
noscia, to formuta (8) taczy niepewnos¢ standardowa u(e) z oszacowaniem e. Formutla (8)
faczy skladowq systematyczng z przypadkowa oddzialywania systematycznego i wyraza
niepewno$¢ u, podobnie jak prawo propagacji niepewnosci. Zaleznos¢ ta jest funkcjg nie-
liniowg (rys. 3). Natomiast przedstawiona w referacie zalezno$¢ u,, wyrazona formutg (6),
tworzy praktycznie funkcje liniowa. Jednakowym przyrostom wartosci sktadowych od-
dzialywania systematycznego towarzysza proporcjonalne przyrosty wartosci niepewnosci
standardowej. Dzieki temu zalezno$¢ pomiedzy skladowymi a niepewnoscia standardowa
jest liniowa (rys. 3).

uy

ug

2/

0

0 ‘2 “1 é g 1‘0 12
Rys. 3. Niepewno$¢ standardowa oddzialywania systematycznego policzona dwoma sposobami

6. Podsumowanie

Oddzialywanie systematyczne pomiaru moze by¢ wilaczone do przedzialu rozsze-
rzenia wyniku pomiaru. Traktowane jest wowczas jak sktadowa niepewnosci, ktdra jest
zmienng losowa. Ta zmienna losowa opisana jest rozkladem ptasko-normalnym. Rozklad
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ten obejmuje dwie sktadowe oddzialywania systematycznego: odchylenie pomiarowe i jego
niepewno$¢ wyznaczenia. Obliczenia niepewnosci standardowej i wspdtczynnika rozsze-
rzenia takiej wielkosci nie s3 skomplikowane i moga by¢ fatwo implementowane do prakty-
ki metrologicznej.

Podejscie przedstawiane w literaturze nie zaklada rozkladu dla oddzialywania syste-
matycznego. Przez to niepewno$¢ standardowa zwigzana z tym oddzialywaniem moze by¢
obliczana tylko na podstawie prawa propagacji niepewnosci. Natomiast przedstawione tu
obliczenia moga by¢ wykonywane zgodnie z zasada propagacji rozktadéw prawdopodobien-
stwa, rekomendowang w dokumencie Migdzynarodowego Biura Miar [4].
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Wykorzystanie liczb losowych
do obliczania niepewnosci pomiaru

Pawel Fotowicz
1. Wstep

Dokument JCGM 101:2008 [1] wyznacza nowy standard w dziedzinie obliczania nie-
pewnosci pomiaru. W miejsce prawa propagacji niepewnosci [2] wprowadza metode¢ propa-
gacji rozkladow. Rozktad prawdopodobienstwa dla wielkosci mierzonej nie jest przyjmowa-
ny a priori, lecz obliczany przy uzyciu symulacji Monte Carlo poprzez matematyczny model
wielkosci wyjsciowej. Miarg niepewnosci pomiaru jest przedzial rozszerzenia, ktorego dlu-
gos$¢ wyznacza odleglos¢ pomiedzy kwantylami tego rozkladu dla okreslonego prawdopo-
dobienstwa rozszerzenia, na ogét 95 %.

2. Procedura Monte Carlo

Zalecana procedura [1] polega, w pierwszy kroku postepowania, na wyborze licz-
by prébkowan M. Liczba ta zalezy od zakladanego prawdopodobienstwa rozszerzenia p.
Przykladowo, dla zazwyczaj przyjmowanego p = 95 %, liczba ta wynosi M = 10*. Nastepnie,
na podstawie przyjetych rozkladéw dla wielkosci wejsciowych generuje si¢ zbiory mozli-
wych wartoéci dla tych wielkosci, kazdy o liczebnosci réwnej M. Na podstawie tych war-
tosci, wstawiajac je do réwnania pomiaru, mozna wyznaczy¢ zbdr wartoéci dla wielkosci
wyjsciowej. Sortujac te wartosci od najmniejszej do najwiekszej oraz przypisujac im kolejne
prawdopodobienstwa mozna wyznaczy¢ granice przedziatu rozszerzenia. W przypadku sy-
metrycznego rozkladu prawdopodobienstwa potowa tego przedzialu wyznacza niepewno$é
r0Zszerzona.

Procedura powyzsza zaklada oddzielne generowanie zbioréw dla kazdej wielkosci wej-
$ciowej i wykorzystanie réwnania pomiaru do wyznaczenia mozliwych wartosci dla wiel-
kosci wyjsciowej. W pewnym, okreslonym przypadku mozna ten etap procedury poming¢
i zastosowac ponizsze rozwigzanie.

3. Metoda obliczeniowa

Gdy réownanie pomiaru jest liniowe lub linearyzowane, a wielkosci wejsciowe opisane
sa rozktadami: Studenta, normalnym, prostokatnym, tréjkatnym lub trapezowym, zamiast
generowania wielu zbioréw dla rozkladéw wejsciowych mozna generowac tylko jeden zbiér
warto$ci bezposrednio dla wielko$ci wyjsciowej okreslony rownaniem:

J=1,j#i

2
Yoty
y=u,z, + Z (%u}j Zy (1)
N
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gdzie z, i z to zmienne losowe o rozktadach standaryzowanych, odpowiednio prostokat-
nym P (0, 1) i normalnym N (0, 1), u, to najwiekszy udziat o rozkladzie prostokatnym, ¢(v) to
kwantyl rozktadu Studenta o liczbie stopni swobody v, k to kwantyl rozktadu normalnego,
a u, to pozostale udziaty niepewnosci. Dla wielko$ci wejéciowych opisanych innymi rozkta-
dami niz Studenta nalezy przyjac t(v) = k.

Réwnanie powyzsze definiuje zmienng losowg o rozkladzie plasko-normalnym (P*N),
ktory jest splotem rozkladu prostokatnego z normalnym. Standaryzowany rozktad P*N (0, 1)
mozna otrzymac stosujac rownanie:

P ) 2
a Vr' +1 )
gdzie r to parametr rozkladu ptasko-normalnego, bedacy ilorazem odchylenia standardo-
wego o, rozktadu prostokatnego do odchylenia standardowego o, rozktadu normalnego:

F=—r ©)

Sortujac zbiér mozliwych wartosci dla wielkosci wyjsciowej y, od najmniejszej do naj-
wiekszej, i przypisujac im kolejne prawdopodobienstwa mozemy wyznaczy¢ dystrybuante
numeryczng jej rozkladu. Poniewaz rozklad wielkosci wyjsciowej jest symetryczny, to moz-
na okresli¢ granice probabilistycznie symetrycznego przedzialu rozszerzenia jako:

o I+ ) (1=
Yhigh =G I(ij 1 Yo =G I(ij (4)

gdzie G'(a) jest kwantylem rzedu « dystrybuanty numerycznej rozkladu wielkoséci wyjscio-
wej. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ niepewno$¢ rozszerzong dla okreslonego prawdo-
podobienstwa rozszerzenia:

U — yhigh _ylow (5)
2

jako potowe dtugosci probabilistycznie symetrycznego przedzialu rozszerzenia.
4. Wlasnosci metody obliczeniowej

Wiasnosci proponowanej metody numerycznej przesledzmy na kilku przykladach ob-
liczeniowych. Jednym z nich niech bedzie prosty model pomiaru przedstawiony w doku-
mencie [1], zawierajacy cztery sktadowe opisane rozkltadami prostokatnymi, z ktérych jedna
ma dziesieciokrotnie wigkszg niepewnos¢ standardowa od pozostalych, majacych niepew-
no$¢ standardowq réwna umownie jeden. Na podstawie przedstawionych tam wartosci gra-
nicznych 95 % probabilistycznie symetrycznego przedziatu rozszerzenia mozna wyznaczyc,
ze Uy, = 17,0. Uzywajac metody numerycznej, przy zastosowaniu réwnania (1), uzyskamy
dla tych samych danych wejsciowych niepewnos¢ rozszerzong U, ,, = 17,1. Dla poréwnania
stosujac metode analityczng, opisang w publikacji [3], otrzymamy U, ,, = 16,9.

Powigkszajac w przyktadowym modelu pomiaru liczbe skladowych do dziesigciu
mozna rowniez wyznaczy¢ niepewnos$¢ powyzszymi metodami. Wyniki obliczen odnoszo-
no do wyniku obliczen na bazie splotu dziesieciu rozkladéw prostokatnych, wykonanych
przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera [4] i przedstawiono w postaci bledéw metod
W postaci:
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U-U
splot
= splot (6)
U

splot

0

gdzie Ui U to niepewnosci rozszerzone dla prawdopodobienstwa p = 95 % obliczane
rozpatrywang metodg oraz metoda splotu rozkltadéw. Przyktadowe wyniki obliczen repre-
zentuje rys. 1. Warto$ci btedéw obliczono w funkcji parametru:

= ?)

gdzie u_to zlozona niepewnos¢ standardowa. Dla kazdej sktadowej przyjeto niepewnos¢
standardowg réwna jeden, a dla sktadowej dominujacej u, wigkszg od jednego. We wszyst-
kich przypadkach obliczeniowych btad metod nie przekraczat 1 %.

05
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Rys. 1. Przyktadowe btedy wzgledne metod obliczania niepewnosci rozszerzonej dla prawdopodobienstwa 95 %.
MCM - metoda Monte Carlo, NM - metoda numeryczna, AM - metoda analityczna

Podobne postepujac, jak w przykladzie z dokumentu [1] dla réwnania z czterema
skladowymi, mozna réwniez przyja¢ dla kazdej z nich inny rozktad prawdopodobienstwa:
Studenta, normalny, tréjkatny i prostokatny. Mozna wykona¢ obliczenia, gdy wszystkim
czterem skltadowym przypisuje si¢ jednakowa niepewno$¢ standardowa réwna umownie
jeden oraz gdy kazda z nich staje sie dominujgca z niepewnoscia dziesi¢ciokrotnie wieksza
od pozostatych. Przykladowe wyniki obliczen przedstawia tabela 1. W obliczeniach przy-
jeto rozklad Studenta z liczbg stopni swobody v = 2. W przypadku obliczeniowym A brak
jest dominacji sktadowej, a w pozostatych przypadkach obliczeniowych dominujg odpo-
wiednio: w B sktadowa o rozkladzie Studenta, w C sktadowa o rozkladzie normalnym, w D
skladowa o rozkladzie tréjkatnym, a w E skladowa o rozkladzie prostokatnym.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki obliczenia niepewnosci rozszerzonej dla réznych rozktadow
i udziatéw sktadowych w liniowym réwnaniu pomiaru

Metoda MCM NM AM
A 5,42 5,48 5,45
B 43,21 43,07 43,16
C 20,20 20,18 20,26
D 19,88 19,86 19,84
E 17,38 17,47 17,26

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 4, vol. 6, 2011 17



5. Wnhnioski

Zaproponowana metoda numeryczna zapewnia podobna dokladnos$¢ obliczeniowa
niepewnosci rozszerzonej i tym samym przedzialu rozszerzenia jak metoda Monte Carlo
i metoda analityczna. Przy obliczeniach nie ma koniecznosci generowania oddzielnie roz-
kladéw dla kazdej wielkosci wejsciowej, bowiem z réwnania pomiaru (1) od razu uzyskuje-
my zbidr wartosci dla wielko$ci wyjsciowej na podstawie przypisanych rozkladéw poszcze-
golnym sktadowym i wartosci ich udzialéw. Réwnanie pomiaru powinno by¢ liniowe lub
linearyzowane. Pozwala na natychmiastowe obliczenia niepewnosci dla dowolnej liczby
skladowych. Latwo si¢ implementuje do tabeli budzetu niepewnosci, przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Wykorzystanie komparatora RLC
w pomiarach elementéw panstwowego wzorca
jednostki miary pojemnosci elektrycznej

Adam Ziolek, Maciej Koszarny
1. Wstep

Wzorzec panstwowy jednostki miary pojemnosci elektrycznej jest ukladem pomia-
rowym sktadajacym sie z grupy czterech termostatyzowanych kondensatoréw z dielektry-
kiem kwarcowym, o warto$ciach nominalnych pojemnosci elektrycznej 10 pF oraz z pre-
cyzyjnych mostkéw transformatorowych. Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna odtwarzania
jednostki miary pojemnosci elektrycznej dla poziomu ufnosci 95 % wynosi 0,5 x 10, przy
czestotliwosci 1000 Hz i 1592 Hz.

Pomiary elementéw wzorca grupowego przeprowadzane sa za pomoca automatycz-
nego mostka transformatorowego AH 2500A przy czestotliwosci 1 kHz. Warto$¢ grupowa
grupy wzorcéw wyznaczona jest jako $rednia z wartosci poprawnych pojemnosci czterech
kondensatoréw i jest przyjmowana jako stata az do nastepnego wzorcowania w laboratorium
referencyjnym. Wartosci kondensatoréw wchodzacych w sktad grupy ustalane sg na podsta-
wie zmierzonych réznic miedzy ich warto$ciami przy poréwnaniu ,kazdego z kazdym”.

Wzorcami odniesienia powigzanymi ukladem sprawdzan z wzorcem panstwowym
jednostki miary pojemnosci elektrycznej przy czestotliwosci 1000 Hz i 1592 Hz s3 konden-
satory o warto$ciach nominalnych 10 pF, 100 pF i 1000 pF. Sg to kondensatory typu 1408
(10 pF i 100 pF), znajdujace si¢ w termostacie o temperaturze ok. 29,7 °C, majace wspol-
czynnik temperaturowy 12 ppm/°C, a takze kondensatory typu 1404-A (grupa 4 elemen-
tow o warto$ciach 1000 pF), 1404-B (1 element o wartosci 100 pF) i 1404-C (5 elementéw o
warto$ciach 10 pF), majace wspdtczynnik temperaturowy 5 ppm/°C i kondensator typu 11A
o wartosci 100 pF, o wspdtczynniku temperaturowym 0,01 ppm/°C.

Rozszerzenie zakresu wzorca odniesienia w stosunku do wartodci pojemnosci elek-
trycznej panstwowego wzorca jednostki miary réwnej 10 pF nastepuje poprzez zastosowa-
nie mostka transformatorowego (GR 1621), ktéry pozwala na poréwnanie wartoéci pojem-
no$ci dwéch kondensatoréw z ilorazem wartosci 1:10, 10:1 i 1:1.

Komparator RLC typu 2100 jest urzadzeniem, ktére pozwala na poréwnywanie wzor-
cow impedancji w stosunku 1:1 i 1:10 z bardzo wysoka dokladnoscig, tak wiec zostal on
zastosowany do pomiardw elementéw wzorca panstwowego pojemnosci elektrycznej [1, 2].

Poréwnanie wzorcéw o jednakowych wartoéciach nominalnych (10 pF) moze si¢ od-
bywac¢ trzema sposobami.

2. Metody pomiarowe

W przypadku bezposredniego poréwnania do komparatora podlaczane sa wzorzec
odniesienia i wzorzec mierzony oraz wpisywana do programu komparatora wartos¢ po-
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prawna pojemnosci elektrycznej i stratnosci wzorca odniesienia. Nastepnie dokonywane
jest przeniesienie jednostki, a wynik pomiaru mozna odczyta¢ wprost z panelu pomiarowe-
go. Niepewnos¢ przeniesienia wyliczana jest ze wzoru:

C
§R:é::i 1+ai_0 +A§vi oy
CX
gdzie:
d_1ia - wspdtczynniki dla i-tego zakresu,
C0 - wzorzec mierzony,
C._ - wzorzec odniesienia,
A - niezréwnowazenie mostka, zdefiniowane jako:
Z 1
S @)
Z, O.N
gdzie:

0.N - jest réwne liczbie 0.1, 0.2, 0.3....0.9, 1.0 — najblizszej stosunku Z1Z,
8, - skltadowa zwigzana z niepewno$cig pomiaru niezréwnowazenia.

Biorac pod uwage fakt, Ze stratnos¢ kondensatoréw wchodzacych w sklad panstwowe-
go wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej jest bardzo mata (rzedu 1x10°°) i ich
warto$ci prawdziwe sg bardzo bliskie wartosci nominalnej (réznice od nominalnej ponizej
0,0004 %), wiec niezréwnowazenie mostka A jest pomijalnie mate i dla metody bezposrednie-
go poréwnania niepewno$¢ przeniesienia wyliczana jest z pierwszego czlonu réwnania (1).

Drugg metoda, ktérg mozna zrealizowa¢ przy pomocy komparatora jest metoda pod-
stawienia. W metodzie tej niepewno$¢ przyrzadu pomiarowego nie wplywa na niepewno$é
pomiaru. Poniewaz komparator nie posiada wzoréw wewnetrznych, nalezy podlaczy¢ do
niego wzorzec o warto$ci nominalnej takiej jak wzorzec mierzony, ktéry bedzie petnit funk-
cje wzorca odniesienia. Nalezy podlaczy¢ wzorzec (o znanej wartosci poprawnej) o tej samej
warto$ci nominalnej i dokona¢ transferu z wzorca odniesienia, nastgpnie wykonac¢ to samo
dla wzorca mierzonego.

Po obliczeniu stosunku uzyskanych wynikéw dla obu przeniesien ze wzoru:

r=000 G5, 5, o
C,(1+0,) C,

gdzie:
0 . - sktadowa zwigzana z odchyleniem standardowym wynikéw pomiaru i-tego wzorca.

N

Przy zalozeniu, ze § = §_=d_ réwnanie (3) przyjmuje postac:
G
R:?(1+\/§5S) @)
2

W metodzie zamiany wzorcéw miejscami nie jest uzywany dodatkowy wzorzec odnie-
sienia. Podlaczane sg poréwnywane wzorce, przeprowadzany transfer, a nastepnie zamienia
si¢ je miejscami i wykonuje transfer ponownie. Nastepnie oblicza si¢ stosunki impedancji R,
iR, dla obu transferéw i ze wzoru:

% =dc (5)
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Dzigki temu wyeliminowane zostaje z koncowego wyniku tzw. przesunigcie zera kom-
paratora. Ostatecznie dla znanej wartosci pojemnosci C, uzyskiwana jest warto$¢ poprawna
mierzonego kondensatora C, ze wzoru:

C = (1+%) C, 6)

3.  Wyniki

Przy pomocy opisanych powyzej metod, przeprowadzono pomiary wzorcéw wcho-
dzacych w sklad panstwowego wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej, a takze
wzorcow odniesienia. Pomiary elementéw nietermostatyzowanych (1404) przeprowadzone
byly w warunkach izolacji termicznej (monitorowane czujnikiem temperatury Pt 100), za-
pewniajac ich stabilizacje termiczng na poziomie 0,4 °C. Uzyskane wyniki wraz z niepew-
no$ciami zostaly przedstawione w tabelach.

Tabela 1. Warto$ci elementéw wzorca pafistwowego pojemnosci elektrycznej wyznaczone przy
uzyciu réznych metod oraz wartosci z BIPM przy czestotliwosci 1 kHz (pF)

Metoda
Numer wzorca BIPM (2010) — - —
Grupowa Podstawienia Zamiany miejsc
1024 10,0000428 10,000041 10,0000408 10,0000408
1025 10,0000213 10,000021 10,0000214 10,0000214
1026 10,0000179 10,000018 10,0000178 10,0000178
1027 - 10,000023 10,0000233 10,0000234
Niepewnos¢
rozszerzona 0,10 ppm 0,5 ppm 0,14 ppm 0,12 ppm

Tabela 2. Warto$ci wzorcow odniesienia wyznaczone przy uzyciu réznych metod pomiarowych

przy czestotliwosci 1 kHz (pF)

typ/nr Metoda

wzorca GR1621, AH 2500A Poréwnania Podstawienia Zamiany miejsc
11A/1507 99,9990 + 0,0002 99,9989 + 0,0001 - -
1408/200 10,00003 + 0,00006 | 10,00002 + 0,00003 | 10,00002 + 0,00003 | 10,00002 * 0,00003
1408/211 100,0004 + 0,0007 | 100,0004 + 0,0003 | 100,0003 + 0,0003 100,0004 + 0,0003

1404-C/3628

10,00010 + 0,00006

10,00009 + 0,00003

10,00008 + 0,00003

10,00009 + 0,00003

1404-B/951

99,9978 + 0,0007

99,9977 + 0,0003

99,9976 + 0,0003

99,9976 + 0,0003

1404-A/1123

999,999 + 0,006

999,996 + 0,003

4. Podsumowanie

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze dzigki zastosowaniu komparatora RLC 2100
w pomiarach elementéw panstwowego wzorca jednostki miary pojemnosci elektrycznej,
mozna uzyskac ich wartosci z wigksza doktadnoscig niz przy pomocy stosowanych dotych-
czas mostkéw. Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na niepewnos¢ wyznaczenia tych war-
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tosci jest niepewno$¢ wzorcow wyznaczona przez laboratorium referencyjne. Uzycie kom-
paratora pozwolilo takze na wyznaczenie wartosci wzorcow odniesienia z niepewnoscia
znacznie mniejszg niz dotychczas. Gléwnym czynnikiem na nig wptywajacym jest fakt, ze
nie s3 one wyposazone w termostaty, co powoduje brak nalezytej stabilnosci termiczne;j.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Komparacja przetwornikéw termicznych
AC/DC metoda dwukanalowa

Andrzej Kazmierczak, Andrzej Kruszynski, Pawel Zawadzki
1. Termiczne przetworniki wartosci skutecznej
Podstawowym parametrem metrologicznym kazdego przetwornika TVC jest biad

transferowy zwany tez roznica transferowg przetwornika. Blad ten, zgodnie z jego definicja,
mozna opisa¢ matematycznie za pomocg nastepujacego wzoru:

UAG — UDC

5, =0 ®
be Epc=Epc

gdzie:

0, - bflad transferowy przetwornika,

U,. - warto$¢ skuteczna napiecia wejsciowego AC przetwornika,

U,. — warto$¢ napiecia wejsciowego DC przetwornika,

E,. - napiecie wyjsciowe przetwornika przy sygnale wejsciowym AC,

E_C - napigcie wyjsciowe przetwornika przy sygnale wejsciowym DC.

Znajomos$¢ tego parametru pozwala na wyznaczenie wartosci skutecznej napigcia AC,
podanego na wejscie przetwornika, w odniesieniu do znanego napigcia DC. Przetworniki
termiczne wartosci skutecznej mozna podzieli¢ pod wzgledem zasady dziatania na termo-
elektryczne (jednozlaczowe, wieloztaczowe) oraz tranzystorowe.

2. Przetworniki termiczne w schemacie spéjnosci pomiarowej GUM

Podobnie jak w Krajowych Instytutach Metrologicznych (NMI) innych krajow, tak
i w Gléwnym Urzedzie Miar (GUM), role wzorcéw odniesienia dla napie¢ AC pelnia prze-
tworniki TVC. W GUM jest to zestaw przetwornikéw termicznych jednoztaczowych Holt
Model 11, w sktad ktérego wchodza termoelementy i rezystory rozszerzajace zakresy pomia-
rowe [1]. Zestaw ten pozwala na odniesienie warto$ci skutecznej napiecia AC do wzorcowej
wartosci napiecia DC w zakresie napie¢ 0,6 V — 1 kV i czestotliwosci od 10 Hz do 1 MHz.
Roéznica transferowa tego wzorca jest wyznaczana wzgledem wzorca PTB (Niemcy), nato-
miast napiecie DC jest powigzane ze wzorcem panstwowym napiecia elektrycznego state-
go, utrzymywanym w GUM (zlacze Josephsona), poprzez wzorzec napiecia DC - stabilne
zrodto o wartosci 10 V, wykorzystujace w swej budowie wlasciwosci diody Zenera. W za-
kresie niskich napie¢ (ponizej 0,6 V) funkcje wzorca odniesienia GUM pelni wielozakreso-
wy polprzewodnikowy przetwornik termiczny Fluke 792A, réwniez odnoszony do wzorca
PTB. Dla zakresu napigcia powyzej 0,6 V przetwornik Fluke 792A jest w GUM komparo-
wany z przetwornikiem Holt Model 11 i uzywany do wzorcowania kalibratoréw i multime-
trow, gdy wymagana jest szczegélnie duza doktadnos¢ pomiaréw.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 4, vol. 6, 2011 23



3. Komparacja przetwornikéw termicznych

Przeniesienie jednostki napiecia przemiennego z przetwornika odniesienia na prze-
twornik wzorcowany dokonywane jest w procesie komparacji. W GUM stosowana jest
komparacja dwukanalowa [2]. Polega ona na réwnoczesnym pomiarze napi¢¢ wyjsciowych
obu przetwornikéw (wzorcowego i wzorcowanego), na ktdrych wejscia podawane jest napie-

cie ze zrédta AC/DC w sekwencji sktadajacej si¢ z pigciu krokéw, kolejno: U, ., +U, ., U,
_UDC’ UAC'

Arytmetyczne usrednienie dwoch wartosci napie¢ wyjsciowych, bedacych odpowie-
dziami przetwornika na wejsciowe napigcia +U, . i -U, ., minimalizuje jego biad rewersji.

Usrednienie trzech wartoéci napige¢ wyjsciowych, odpowiadajacych napieciom wej-
$ciowym U, ., minimalizuje wptyw krétkookresowych niestabilno$ci przetwornikéw oraz
zrodla napigcia AC. Dla potrzeb analizy statystycznej wynikéw wykonywane jest 12 takich
sekwencji.

Cechg charakterystyczng metody dwukanatowe;j jest to, ze wartosci napie¢ U, .i U,
nie musza by¢ sobie réwne, gdyz réznica ,,U, . — U,.” oddzialuje jednoczesnie, i w takim
samym stopniu, na oba przetworniki.

Uklad pomiarowy stosowany w GUM przedstawiony jest schematycznie na rys. 1.

Zrodio
AC/DC
H| [L
PS I:>X
+ ; E - ’74‘ - ; E+
H L L H
VMg =4 | vm,

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w GUM do dwukanatowej komparacji przetwornikow
termicznych

Réznice transferowa przetwornika wzorcowanego oblicza sie zgodnie z nastepujacym
réwnaniem [2]:

Al = ESAC. _ESDG _ EXAC _EXDC +A )
X E E S
nS SDC nX XDC
gdzie:
AX — rdznica transferowa przetwornika wzorcowanego,
E_,. — warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornika wzorcowanego przy wejsciowym sy-

gnale AC obliczona jako $rednia z trzech wynikéw uzyskanych w pierwszym, trze-
cim i pigtym kroku sekwencji pomiarowej,

E . — warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornika wzorcowanego przy wejsciowym sy-
gnale DC obliczona jako $rednia z dwdch wynikéw uzyskanych w drugim i czwar-

tym kroku sekwencji pomiarowej,
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E,,. — warto$¢ napigcia wyjsciowego przetwornika wzorcowego przy wejsciowym sygnale
AC obliczona analogicznie jak E

XAC?
E . — warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornika wzorcowego przy wejsciowym sygnale
DC obliczona analogicznie jak E .
n, - wykladnik funkcji przetwarzania przetwornika wzorcowanego,
n, - wykladnik funkcji przetwarzania przetwornika wzorcowego,
A, - poprawka przetwornika wzorcowego (parametr ze $wiadectwa wzorcowania prze-

twornika wzorcowego).

3.1. Réwnanie pomiaru i szacowanie niepewnosci dla komparacji przetwornikow
termicznych

Réwnanie pomiaru réznicy transferowej przetwornika wzorcowanego (A,) mozna wy-
razi¢ jako sume: réznicy pomiarowej (A,), poprawki wynikajacej z braku powtarzalnosci
wynikéw z serii pomiarowej (A,) oraz poprawki przetwornika wzorcowego (A,), przy po-
mocy nastepujacego rownania:

Ay =Ag+A, +A ®)

Niepewno$¢ pomiaru mozna wyrazi¢, jako geometryczng sume niepewnosci sktadni-
kéw AL ATA

w(Ay) = Ju(Ay ) +u(A, )’ +u(Ay): 4)

przy czym:

u(A,) — niepewnos¢ poprawki, wynikajacej z braku powtarzalno$ci wynikéw z serii pomia-
rowej A, jest liczona metodg typu A i jest odchyleniem standardowym ekspery-
mentalnym s$redniej wynikéw serii pomiarowe;j,

u(A,) — niepewnos¢ roznicy transferowej przetwornika wzorcowego A jest niepewnoscig
szacowang metoda typu B, a jej warto$¢ uzyskana jest ze $wiadectwa wzorcowania
przetwornika wzorcowego,

u(A,) — niepewnos¢ skfadnika A, liczona metodg typu B.

Niepewno$¢ u(A,) mozna przedstawi¢ w postaci sumy geometrycznej niepewnosci
skfadnikéw, od ktorych zalezy A,, pomnozonych przez odpowiadajace im wspdtczynniki
wrazliwosci, zgodnie z metoda przedstawiong w Przewodniku wyrazania niepewnosci po-
miaru. W rezultacie réwnanie niepewno$ci pomiaru przy komparacji przetwornikow ter-
micznych przyjmuje rozwinietg postaé, na podstawie ktorej tworzy sie budzet niepewnosci.

4. Analiza wybranych przyktadow

Przeprowadzono wzorcowanie przetwornika Fluke 792A (wzorca roboczego) przy po-
mocy wzorca odniesienia GUM przetwornika Holt Model 11 dla napigcia 10 V i dla czg-
stotliwoséci 1 kHz. Zostalo ono przeprowadzone metoda dwukanatowa przy zastosowaniu
schematu potaczen jak na rys. 1. Zrédtem sygnatu napieciowego AC/DC byt kalibrator
Fluke 5720. Analiza budzetu niepewnosci wykazala, Ze najistotniejszym skladnikiem jest
niepewnos¢ przetwornika wzorcowego. W dalszej kolejnosci wptyw na niepewnos¢ kompa-
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racji majg niepewnosci wskazan stosowanych miernikéw, co wynika gltéwnie z ich ograni-
czonej rozdzielczosci.

W celu sprawdzenia poprawnosci pomiaréw, wykonywanych w laboratorium M42, po-
réwnano wyniki wzorcowania przetwornika Fluke 792A uzyskane w naszym laboratorium
z wynikami wzorcowania przetwornika Fluke 792A w PTB. Poréwnania wynikéw dokona-
no dla wartosci napigecia 600 mV, w zakresie czestotliwosci 10 Hz — 1 MHz. Wyniki uzyska-
ne w GUM zostaly przedstawione na tle wynikéw wzorcowania w PTB na rys. 2.

100 ~
50 A

f = . s N
-50 ~ )

Réznica transferowa [ppm]

-100 -

-150

-200 - ——PTB

250 1 —=-M42

_300 ! ! T T T 1

0,01 0,02 0,06 0,1 1 10 20 50 100 300 500 1000
Czestotliwos¢ [kHz]

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw wzorcowania przetwornika Fluke 792A dokonanych w GUM i w PTB

Wyniki wzorcowania przeprowadzonego w GUM pokrywaja si¢ z wynikami wzorco-
wania dokonanego w PTB. Uzyskano duzg zbieznos¢ obu krzywych charakterystyk czesto-
tliwosciowych rdznicy transferowej przetwornika. Najwieksze rozbiezno$ci wystapity dla
skrajnych warto$ci czestotliwosci (10 Hz oraz 1 MHz). W przypadku punktu pomiarowego
1 MHz wyznaczone bledy transferowe przetwornika mieszczg sie¢ w zakresach niepewnosci
pomiardw, a w przypadku 10 Hz zakresy niepewnosci tylko czesciowo zachodza na siebie.
Obecnie prowadzone s3 prace zmierzajace do wykrycia przyczyn owych rozbieznosci.

5. Podsumowanie

Omoéwiony przyklad budzetu niepewnosci dotyczy tylko jednego, wybranego punktu
pomiarowego. Wzorcowanie przetwornika w pelnym zakresie pomiarowym przeprowadza
sie dla wielu punktéw pomiarowych. Czyni to te czynnos¢ znacznie bardziej praco- i czaso-
chtonng. Czas komparacji jednego punktu pomiarowego wynosi ok. 40 minut przy zastoso-
waniu oprogramowania do pomiaréw automatycznych.

Przedstawiony przyklad poréwnania wynikéw pomiaréw dokonanych przez GUM
i PTB pozwala na postawienie tezy o poprawnosci metody pomiarowej komparacji dwuka-
nalowej przetwornikéw TVC stosowanej w GUM.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Porownanie wzorcow odniesienia
temperatury punktu rosy DPG1 i DPG2
w zakresie +10 °C do +20 °C

Rafal Jarosz
1. Wstep

Podstawowg jednostka w pomiarach wilgotnosci powietrza jest temperatura punktu
rosy/szronu, ktora okresla temperature powietrza, w ktdérej zawarta w nim para wodna osig-
ga stan nasycenia. Przyrzadami pomiarowymi dla ww. jednostki sg higrometry wzorcowe,
ktdérych detekeja polega na pomiarze nat¢zenia $wiatta odbitego od lustra pokrytego rosa
lub szronem. Aby zapewni¢ spdjnos¢ pomiarowa higrometry punktu rosy sa wzorcowane za
pomoca krajowych wzorcéw odniesienia.

W dziedzinie wilgotnosci mi¢dzynarodowe instytucje metrologiczne o najlepszej
mozliwosci pomiarowej (0,05 °C) generujg nasycony strumien powietrza za pomocg ge-
neratoréw temperatury punktu rosy. W Laboratorium Wilgotno$ci Gtéwnego Urzedu Miar
przeprowadzane s3 wzorcowania za pomocg dwoch konstrukeji generatora punktu rosy
DPG1 oraz DPG2. Podzial zwigzany jest z generowaniem nasyconego strumienia powie-
trza o temperaturze wyzszej od temperatury powietrza. Obie konstrukcje zostaly w calosci
opracowane i wykonane w Laboratorium Wilgotno$ci. W celu potwierdzenia jakosci otrzy-
mywanych wynikéw za pomocg DPG, obie konstrukgje braty udzial w kluczowych poréw-
naniach migdzynarodowych EURAMET-K6 (P621) oraz EUROMET-K8 (P717).

W obliczeniach higrometrycznych zasadnicze znaczenie maja zaleznosci cisnienia
czgstkowego nasyconej pary wodnej p i p, od temperatury (w fazie czystej, nad ptaskg po-
wierzchnig wody/lodu). Gdy temperatura wyrazana jest w kelwinach (wg skali temperatur
ITS 90), a obliczane ci$nienia czastkowe maja by¢ wyrazane w paskalach, zaleznosci te maja
nastepujace postacie [1], [2]:

a) dla wody

In(p,(T))=-6096,9385-T" +21,2409642-2,711193-10%- T +1,673952-10°-T° +2,433502°In(T) (1)
b) dla lodu
In(p,(T))=-6024,5282-T" +29,32707 +1,0613868-107-T +1,3198825-10°-T* +0,49382577In(T) (2)

Ponizej przedstawiono budowe i zasade dzialania dwdch generatoréw temperatury
punktu rosy/szronu DPGI i DPG2.

2. Generator temperatury punktu rosy DPG1
Generator temperatury punktu szronu/rosy DPGI skiada si¢ z: saturatora gléwnego,

termostatu gléwnego, wzorcowego platynowego czujnika rezystancyjnego SPRT, mostka
rezystancyjnego, zewnetrznego opornika wzorcowego, przeptywomierza, pompki, uktadu

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 4, vol. 6, 2011 27



rurek teflonowych lub stalowych oraz jednostki rejestrujacej dane. Ponizej przedstawiono
schemat DPGI.
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Rys. 1. Generator temperatury punktu rosy/szronu DPG1

Strumien powietrza przechodzi przez wszystkie elementy DPG1 w obwodzie zamknie-
tym, w celu osiggniecia pelnego stanu nasycenia poprzez stopniowe nawilzanie. Temperature
punktu rosy badz szronu regulujemy temperaturg saturatora gtéwnego umieszczonego
w termostacie. Najzimniejszy punkt saturatora gléwnego decyduje o generowanej tempera-
turze punktu szronu/rosy. W prezentowanym przypadku, ze wzgledu na wertykalng budo-
we przestrzeni roboczej termostatu, dolna powierzchnia saturatora jest najchlodniejsza.

Sercem kazdego generatora temperatury punktu rosy jest saturator gléwny. W DPG1
saturator ma konstrukcje walcowa bez zbednych saturatoréw wstepnych. Goérna czes$é to
zwinieta wezownica. W celu wydluzenia drogi przeptywu strumienia powietrza nastepuje
stopniowa kondensacja lub saturacja. Kolumnowa budowa saturatora i przestrzeni roboczej
termostatu zdeterminowata zastosowanie czujnika SPRT, ktérego 90 % dlugosci jest zanu-
rzona w cieczy termostatu. Dodatkowo zastosowano gorne uszczelnienie pokrywa teflono-
wg, w celu zminimalizowania wplywu temperatury otoczenia na czujnik SPRT.

Generator DPGI przeznaczony jest do wzorcowan higrometréw punktu rosy/szronu
w zakresie od -80 °C do +20 °C temperatury punktu szronu/rosy [3]. W zakresie niskich
temperatur (-80 °C + -30 °C) uklad zamknigty DPGI1 faczy sie za pomoca rurek ze stali
nierdzewnej elektropolerowanej, o srednicy wewnetrznej 0,215 in. Ze wzgledu na niewielka
objetos¢ instalacji gazowej 0,05 m® wewnatrz saturatora gléwnego umieszczane jest okolo
5 kropel wody destylowanej, co wystarcza aby w pelni nasyci¢ strumien powietrza.

Zastosowanie tego typu instalacji gazowej ma na celu zapobiezenie lub maksymalne
ograniczenie wystepowania wewnatrz instalacji zjawiska sorpcji i desorpcji o charakterze
objetosciowym. Ma to szczegdlne znaczenie podczas generowania temperatury punktu rosy
ponizej -50 °C. Dla zakresu (-30 °C + +20 °C) instalacja gazowa jest montowana z rurek teflo-
nowych. W obydwu przypadkach elementami taczeniowymi s potaczenia typu swagelok.

Dla generatora DPGI, w zastosowanym termostacie, medium jest alkohol etylowy.
Dolna granica zakresu DPGI jest ograniczona zakresem schlodzenia cieczy w termostacie
(-80 °C), natomiast gérna granica (+20 °C) jest ograniczona poprzez temperature otocze-
nia. Temperatura otoczenia nizsza od elementéw instalacji gazowej DPGI1 generuje punkty,
w ktdrych nastapi kondensacja pary wodnej. Wzorcowany higrometr punktu rosy wska-
zywalby zanizong warto$¢ temperatury punktu rosy. Aby rozszerzy¢ zakres generowanej
temperatury punktu rosy (+10 + +95) °C skonstruowano generator DPG2 opisany ponizej.
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3. Generator temperatury punktu rosy DPG2

Generator temperatury punktu szronu/rosy DPG2 skiada si¢ z: saturatora gléwnego,
termostatu gléwnego, saturatora wstepnego, termostatu wstepnego, wzorcowego platynowe-
go czujnika rezystancyjnego SPRT, mostka rezystancyjnego, zewnetrznego opornika wzor-
cowego, przeplywomierza, ukladu podgrzewanych rurek teflonowych, butli ze sprezonym
powietrzem oraz jednostki rejestrujacej dane. Na rys. 2 przedstawiono schemat DPG2.

oopgo
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przeplywomierz
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3,002458 | cooooooo
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+50,005 °C
449,98 °C opornik

E termostat gléwny termostat wstepny | sprezone

powietrze

Rys. 2. Generator temperatury punktu rosy/szronu DPG2

W poréwnaniu z generatorem DPGI1 dodatkowymi elementami sg saturator i termo-
stat wstepny, podgrzewane teflonowe rurki oraz butla ze sprezonym powietrzem. W DPG2
zastosowano inng metode generowania nasyconego strumienia powietrza, tj. kondensacje
nadmiaru pary wodnej w saturatorze gtéwnym, w strumieniu powietrza nawilzonego, w sa-
turatorze wstepnym. Zrédlem powietrza jest butla ze sprezonym powietrzem, ktéra gwa-
rantuje stabilny przeplyw w DPG2, ustalany na poziomie 0,5 1/min. Powietrze przeplywajac
przez saturator wstepny nawilza si¢ do okoto 98 % wydajnosci zastosowanego saturatora,
tj. temperatury punktu rosy nizszej, o okoto 1 °C, niz temperatura termostatu wstepnego
t . Strumien powietrza nawilzony do temperatury (¢, -1) °C przechodzi przez podgrzewane
teflonowe przewody do saturatora gléwnego, ktérego temperatura ¢ _jest o okoto 3+4 °C
nizsza niz saturatora wstepnego. W saturatorze gléwnym nastepuje kondensacja nadmia-
ru pary wodnej ze strumienia powietrza. Na wyjsciu z saturatora gtéwnego otrzymujemy
w 100 % nasycony strumien powietrza, ktéry trafia bezposrednio na glowice pomiarowa
wzorcowanego higrometru punktu rosy. Saturator gléwny przed montazem jest czyszczony
woda destylowang i alkoholem etylowym, a nastepnie osuszany sprezonym powietrzem.
W tak przygotowanym saturatorze nie jest umieszczana woda destylowana, gdyz petni on
role miejsca kondensujacego nadmiar pary wodne;j.

4.  Wyniki poréwnan DPG1 z DPG2

Generatory DPGI1 oraz DPG2 ze wzgledu na zastosowane medium w termostatach al-
kohol etylowy i woda destylowana posiadaja wspdlny zakres pracy, tj. od +10 °C do +20 °C.
W celu walidacji obu metod generowania nasyconego strumienia powietrza, generatory
DPGI i DPG2 uczestniczyly w poréwnaniach migdzynarodowych P621 oraz P717, z wyni-
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kiem pozytywnym potwierdzajacym deklarowang najlepsza niepewno$¢ rozszerzong row-
ng 0,03 °C. Dodatkowo w zakresie wspolnym od +10 °C do +20 °C przeprowadzono dodat-
kowe poréwnania wynikéw, uzyskanych za pomoca generatorow DPG1 i DPG2, podczas
wzorcowania higrometru temperatury punktu rosy 373L. Na rys. 3 przedstawiono wykres
dla wzorcowania w temperaturze punktu rosy +10 °C.
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Rys. 3. Wyniki wzorcowania higrometru punktu rosy 373L dla ¢, = +10 °C za pomocg generatoréw DPG1
oraz DPG2

Na rys. 4 przedstawiono wykres dla wzorcowania w temperaturze punktu rosy +20 °C.
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Rys. 4. Wyniki wzorcowania higrometru punktu rosy 373L dla , = +20 °C za pomocg generatoréw DPG1
oraz DPG2

Niepewnos¢ rozszerzona dla higrometru 373L dla ¢, =10 °C oraz t, =20 °C wyniosta
10,03 °C. Otrzymane wyniki potwierdzaja stusznos$¢ stosowania wymiennie generatoréw
DPGI1 i DPG2, w zakresie temperatury punktu rosy (+10 + +20) °C.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

SpojnosS¢ pomiarowa
w dziedzinie wilgotnosci powietrza

Krzysztof Flakiewicz
1. Wstep

Sprawa logicznego i przejrzystego usystematyzowania zbioru wielko$ci pomiarowych
jest istotna dla wlasciwej realizacji spojnosci pomiarowej w kazdej dziedzinie. Stanowi ona
podstawe do racjonalnego wyboru nieprzerwanego tancucha powigzan przy przekazywa-
niu jednostki miary danej wielkosci i optymalizacji hierarchii wzorcowan. Pozwala takze
na lepszg identyfikacje powigzan miedzy réznymi wielko$ciami stosowanymi w danej dzie-
dzinie. Kiedy mamy do czynienia z mieszaniem poje¢ réznego rodzaju, powigzania miedzy
nimi staja si¢ metne, a poruszanie w danej dziedzinie pomiarowej staje si¢ klopotliwe dla
przecietnego uzytkownika. Tak jak w przypadku dziedziny pomiaréw wilgotnosci powie-
trza i gazow, takze w innych dziedzinach istotne jest oddzielenie pojecia dziedziny od wiel-
kosci stosowanych do jej opisu. W niektdrych przypadkach pojecie dziedziny moze pokry-
wac si¢ z pojeciem wielko$ci stosowanej do jej opisu, jak np. dlugo$¢, masa, czas. O ile sama
dziedzina jest okreslana opisowo, o tyle od wielko$ci mierzalnych wymagane jest w zasadzie
$ciste zdefiniowanie jej z podaniem odpowiedniej formuly matematyczne;.

Zachowanie logicznej struktury pojec jest istotne nie tylko dla przejrzystego przedsta-
wiania danej dziedziny, zrozumialego opisu zjawisk i zaleznosci opisujacych je, ale takze dla
tworzenia $cislego i konsekwentnego fancucha spojnosci pomiarowej. W celu dokonania
klasyfikacji konieczne jest ustalenie odpowiednich kryteriow. Wybor niewtasciwych kryte-
riéw klasyfikacji poje¢ powoduje, zZe wzajemne relacje migdzy nimi staja si¢ niezrozumiate,
podejscie do danej dziedziny staje si¢ mechaniczne, a istota zjawiska niejasna. Okreslenia
takie jak niska czy wysoka wilgotno$¢ sa niewlasciwe, gdyz to co jest ,,niskg wilgotnoscia”
np. 20 % dla wilgotnosci wzglednej w temperaturze 80 °C, bedzie juz dosy¢ wysoka wilgot-
noscia dla temperatury punktu rosy (45 °C).

2. Wielkosci stosowane w dziedzinie wilgotnosci (higrometrii)

Pojecie wilgotnosci dotyczy zjawisk zwigzanych z wystepowaniem pary wodnej w roz-
nych uklfadach fizycznych (zamknietych i otwartych), w obecnosci lub bez innych faz wody
oraz innych skladnikéw ukladéw. Jest ono istotne z uwagi na réznorodno$¢ oddziatywa-
nia pary wodnej z otoczeniem oraz wymiang wody w réznych fazach pomiedzy réznymi
elementami tych ukladéw. Zjawiska wilgotnosci sa opisywane gtéwnie przy wykorzystaniu
wielko$ci:

Wilgotnos¢ bezwzgledna (gestos¢ pary wodnej) — d = m /V, okresla stosunek masy
pary wodnej m do zajmowanej przez nig objetosci V. Jest wielkoscig prosta pojeciowo, ale
trudng do wykorzystania w praktyce pomiarowe;.

Cisnienie czgstkowe pary wodnej — p - cisnienie wywierane przez czasteczki
pary wodnej (w stanie nienasyconym lub nasyconym). Cisnienie czastkowe nasyconej
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pary wodnej - p - ci$nienie wywierane przez czasteczki pary wodnej bedacej w stanie
nasycenia — zalezno$¢ tej wielkosci od temperatury jest podstawowa zalezno$cia higrome-
tryczng.

Temperatura punktu rosy T, (¢, gdy wyrazana jest w °C) - jest to temperatura, do
ktérej nalezy schlodzi¢ izobarycznie pare wodna (lub mieszaning parowo-gazowa), aby
osiggnela ona stan nasycenia.

Wilgotnosé¢ wzgledna oznaczana jest najczedciej symbolem RH (Relative Humidity)
i okresla w %, jaka czes¢ zawartosci pary wodnej wystepuje w badanym powietrzu w sto-
sunku do maksymalnej zawartosci pary wodnej, ktéra moze wystepowaé w danej tempera-
turze w stanie nasycenia.

Oczywidcie takie wielkosci jak wilgotno$¢ bezwzgledna, ci$nienie czastkowe pary
wodnej, temperatura punktu rosy jak i wilgotno$¢ wzgledna moga by¢ okreslane dla pary
wodnej wystepujacej zarowno w fazie czystej jak i w mieszaninie parowo gazowej. Sa tez
wielko$ci, ktére z definicji moga by¢ zastosowane praktycznie wylacznie do okreslania wil-
gotnosci mieszanin parowo-gazowych. Do takich wielko$ci nalezy wymieniona ponizej:

Zawartos¢ wilgoci — x = m /m_(mixing ratio - stosunek zmieszania), okresla stosunek
masy pary wodnej m zawartej w powietrzu (mieszaninie parowo-gazowej) do masy pozo-
statych (,,suchych”) sktadnikéw powietrza (mieszaniny) m .

Termin zawarto$¢ wilgoci jest tez stosowany do okreslenia ,,udzialu pary wodnej” (ob-
jetosciowego lub masowego) i jest wyrazany czesto w jednostkach ppm (part per milion),
a dla bardzo suchych gazéw stosowane sg tez jednostki ppb (part per bilion).

Szersze oméwienie wielko$ci fizycznych i metod pomiarowych stosowanych w dziedzi-
nie wilgotnosci mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

Potocznie pojecie wilgotnosci jest traktowane zamiennie z niektérymi pojeciami wiel-
kosci, stosowanymi do opisu zjawiska wilgotnosci. Wielkosci tych jest kilka, a praktycznie
stosowane s3 gfownie temperatura punktu rosy/szronu i wilgotno$¢ wzgledna. Pierwsza
z nich jest wielkos$cia podstawowa, a druga — wielkoscig pochodna. Sposréd innych wielko-
$ci warto zwrdci¢ uwage na wilgotnos¢ bezwzgledna — gestos¢ pary wodnej, ktdra jest poje-
ciowo bardzo prosta i oczywista, ale niewiele mowi ona o istocie zjawiska wilgotnosci i jest
trudna do zastosowania w praktyce pomiarowej. W celu zmierzenia tej wielko$ci nalezatoby
zastosowac zlozone procedury laboratoryjne i sama wielko§¢ nalezaloby potraktowa¢ jako
wielkos$¢ pochodna. Z tych powodéw nie ma w zastosowaniach przyrzadéw wyskalowanych
w jednostkach wilgotnosci bezwzgledne;.

Druga z wielkosci o istotnym znaczeniu praktycznym — wilgotno$¢ wzgledna, ma cha-
rakter wielko$ci pochodnej i jej wartoéci odniesienia sg wyliczane na podstawie pomiaréw
temperatury punktu rosy i temperatury tej pary.

Istotng wielko$cig mozliwg do zastosowania przy opisie stanu pary wodnej jest jej
ci$nienie czastkowe. W stanie nasycenia, w fazie czystej pary wodnej, korelacja ci$nienia
czastkowego nasyconej pary wodnej i temperatury punktu rosy jest jednoznaczna dla tem-
peratur dodatnich. W temperaturach ujemnych, gdzie moze wystepowac metastabilny stan
wody przechtodzonej (do okoto -50 °C), korelacja ma charakter dwuznaczny. Dla okreslone-
go ci$nienia czastkowego nasyconej pary wodnej wartosci temperatury punktu rosy i szronu
réznig sie nieznacznie — w przyblizeniu o okolo 11 % wartosci mierzonej, wyrazonej licz-
bowo w °C. Wybdr wartosci dla stanu rosy czy szronu zalezy od tego, ktéra faza utworzyta
si¢ na obiekcie wykorzystanym do detekcji stanu nasycenia pary wodnej. Takim obiektem
najczesciej wykorzystywanym we wspolczesnych higrometrach punktu rosy sa metalowe
lusterka, chtodzone za pomocg elementéw Peltiera.
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3. Metody pomiarowe

W praktyce dla kazdej z wielkosci sg okreslone wlasciwe metody pomiarowe — bezpo-
$rednie lub posrednie.

Z wymienionych wczes$niej wielko$ci temperatura punktu rosy ma charakter wielkosci
podstawowej, pozostale natomiast sg wielkosciami pochodnymi. Mozliwy jest bezposredni
pomiar temperatury punktu rosy jako pewnej charakterystycznej temperatury, skorelowa-
nej ze stanem nasycenia pary wodnej. Temperatura punktu rosy moze by¢ przyjeta jako
wielko$¢ podstawowa w pomiarach w dziedzinie wilgotno$ci. Charakter tej wielkosci jest
bardzo bliski samej temperaturze, gdyz jest to pomiar temperatury obiektu fizycznego, za-
stosowanego do detekcji temperatury w momencie osiggania na nim stanu nasycenia pary
(lustro, generator kwarcowy). Oczywiscie taki obiekt powinien by¢ na tyle maty, aby nie
zaklocal stanu uktadu, ktérego temperatura punktu rosy jest mierzona. Skala temperatury
punktu rosy oparta jest na kontinuum stanéw nasycenia pary wodnej, a wigc podejscie jest
podobne jak w skali temperatury, opartej o zbiér punktéw statych. Jako wzorce podstawowe
stosowane s3 generatory temperatury punktu rosy [3], wzgledem ktorych wzorcowane sa
wzorce wtérne — higrometry punktu rosy z chtodzonym lustrem lub rezonatorem kwarco-
wym. Temperatura punktu rosy jest takze mierzona na drodze posredniej — jest ona wyli-
czana z jednoczesnych pomiaréw temperatury i wilgotnosci wzgledne;.

Pozostate wielkosci to wielkosci pochodne, ktérych pomiar ma charakter posred-
ni. Przy pomiarach wilgotnosci wzglednej stosowane sg glownie dwie metody: sorpcyjna
i psychrometryczna. W metodzie sorpcyjnej wykorzystuje sie zjawiska zmiany wlasciwosci
elektrycznych lub mechanicznych réznych materiatow (statych lub ciektych), wystepujacych
wraz ze zmiang ich wilgotno$ci — zawartej w nich wody. Te zmiany sg skorelowane z wilgot-
no$cig wzgledna otoczenia. W przypadku wlasciwosci elektrycznych mamy do czynienia
z higrometrami z czujnikami impedancyjnymi (zazwyczaj miniaturowymi), a w przypad-
ku mechanicznych - z higrometrami wlosowymi lub membranowymi. W metodzie psy-
chrometrycznej wykorzystywane jest chtodzenie zwilzZonego czujnika przez ruch powietrza
wokot niego na skutek parowania wody z czujnika. Réznica temperatur pomiedzy takim
chtodzonym czujnikiem i czujnikiem suchym, mierzagcym temperature powietrza, jest za-
lezna od temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, przy uwzglednieniu wpltywu ci-
$nienia barometrycznego i predkosci przeptywu powietrza.

4. Spoéjnosc¢ pomiarowa i propozycja klasyfikacji serwiséw w higrometrii

Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM - Bureau International des Poids et Mesures) pro-
wadzi miedzy innymi baze¢ poréwnan kluczowych (KCDB - Key Comparison Data Base)
i najlepszych mozliwosci pomiarowych (CMC - Calibration and Measurement Capabilities)
dla narodowych instytutéw metrologicznych (NMI - National Metrological Institute).
Istotnym elementem tej bazy jest wykaz uslug metrologicznych dla dziedziny wilgotno-
$ci. W tabeli ponizej przedstawiona zostata obecnie przyjeta klasyfikacja [4] (kolumna 1)
z terminologig angielska i odpowiednikami polskimi, a w kolumnie 2 - propozycje w ter-
minologii polskiej. W dotychczasowej wersji trudno dopatrze¢ sie jakiego$ racjonalnego
kryterium uporzadkowania. Po przyjeciu nastepujacych kryteriéow (z zachowaniem upo-
rzagdkowania):

DZIEDZINA -> WIELKOSC -> METODA -> NIEPEWNOSC
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proponowana klasyfikacja serwiséw dla dziedziny wilgotnosci bedzie si¢ przestawiala jak

w kolumnie 2.

Stan aktualny

Rozwigzanie proponowane

BRANCH: HUMIDITY
[DZIEDZINA: WILGOTNOSC]

3. Hygrometers [higrometry]

3.1 Dew-point hygrometers [higrometry punktu
rosy]
3.1.1 Dew-point hygrometers [higrometry punktu
rosy]

3.2 Psychrometers [psychrometry]
3.2.1 Psychrometers [psychrometry]

3.3 Relative humidity sensors [czujniki wilgotnosci
wzglednej]
3.3.1 Relative humidity sensors [czujniki
wilgotnosci wzglednej]
3.4 Other hygrometers [inne higrometry]
3.4.1 Other hygrometers[inne higrometry]

4. Dynamic generators [generatory dynamiczne]

4.1 Dew-point generators [generatory punktu rosy]
4.1.1 Dew-point generators [generatory punktu
rosy]

4.2 Relative humidity generators [generatory
wilgotnosci wzglednej]
4.2.1 Relative humidity generators [generatory
wilgotnosci wzglednej]
4.3 Flow mixing [z mieszaniem strumieni]
4.3.1 Flow mixing [z mieszaniem strumieni]

4.4 Permeation tube, diffusion tube [rurka
permeacyjna, rurka dyfuzyjna]
4.4.1 Permeation tube, diffusion tube [rurka
permeacyijna, rurka dyfuzyjna]

5. Static generators [generatory statyczne]

5.1 Salt solutions [saturated, unsaturated]
[roztwory soli (nasycone, nienasycone)]
5.1.1 Salt solutions (saturated, unsaturated)
[roztwory soli (nasycone, nienasycone)]
5.2 Reference gases [gazowe materialy odniesienia]
5.2.1 Reference gases [gazowe materialy
odniesienia]

DZIEDZINA: WILGOTNOSC

3. Temperatura punktu rosy

3.1 Generatory temperatury punktu
rosy
3.1.2 Wzorcowe generatory
temperatury punktu rosy
3.1.3 Generatory z mieszaniem
strumieni
3.1.4 Rurki permeacyjne, rurki
dyfuzyjne
3.2 Higrometry punktu rosy

3.3 Inne higrometry punktu rosy
4. Wilgotnos¢ wzgledna
4.1 Generatory wilgotnosci wzglednej
4.1.1 Generatory dynamiczne
dwu-ci$nieniowe
4.1.2 Generatory dynamiczne
dwu-temperaturowe
4.2.3 Generatory statyczne

- roztwory soli nasycone
i nienasycone.

4.2 Higrometry wilgotnosci wzglednej
4.3 Psychrometry

4.3.1 Psychrometry Assmanna
4.3.2 Psychrometry elektroniczne

4.4 Inne higrometry wilgotnosci
wzglednej
5. Zawarto$¢ wilgoci
5.1 Higrometry grawimetryczne

5.2 Gazowe materialy odniesienia
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5. Podsumowanie

Przedstawione spostrzezenia dla wilgotnosci powietrza dotyczg takze innych dziedzin
pomiarowych, jak np. lepkosci, gdzie wielkosciami sg lepko$¢ dynamiczna lub kinematycz-
na. Nie mozna wiec méwic¢ zaréwno o pomiarach wilgotnosci jak tez lepkosci. Spdjnos¢
pomiarowa nie dotyczy dziedziny, ale kazdej z wielkosci z osobna i w takim kontekscie
powinna by¢ rozwazana.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Wytwarzanie i metody pomiarow
wzorcowych pol magnetycznych

Katarzyna Falinska
1. Wytwarzanie wzorcowego pola magnetycznego

W wielu sytuacjach istotne jest okreslanie wartosci natezen pol przemiennych, badz
stalych pdl magnetycznych. Przyklad moga stanowi¢ pomiary magnetyzacji szczatkowej
(np. obiektow bedacymi elementami sklfadowymi czgsci wykorzystywanych do budowy sa-
molotéw). Dlatego parametry p6l powinny by¢ okreslane i kontrolowane a narzedzia wy-
korzystywane do ich pomiaréw — wzorcowane, co wymaga wytworzenia wzorcowego pola
magnetycznego.

1.1. Cewki Helmholtza

Najpowszechniej uzywanym wzorcem wartoséci indukeji pola magnetycznego stalego
i przemiennego do 10 MHz [1] s3 cewki Helmholtza. Jest to uktad dwéch jednakowych ce-
wek cylindrycznych, osadzonych wspotosiowo w $cisle okreslonej odleglosci, co schema-
tycznie przedstawia rys. 1. Cewki znajduja si¢ w odleglosci rownej promieniowi cewki , co
pozwala uzyskac jednorodne pole magnetyczne w stosunkowo duzej objetosci, np. w punk-
cie odlegtym o % r od $rodka uktadu wzdtuz osi x odchylenie od jednorodnosci w stosunku
do wartosci nat¢zenia pola magnetycznego w srodkowym punkcie ukiadu jest mniejsze od
0,5 %, natomiast wzdluz osi y jest mniejsze od 0,75 % [2].

Rys. 1. Schemat cewki Helmholtza

W przypadku cewek wielowarstwowych wazne jest réwniez zachowanie odpowied-
niego stosunku szeroko$ci do wysokosci w przekroju poprzecznym uzwojen cewki, ktéry
powinien wynosi¢ ok. 0,93 [2].

Cewki polaczone sa szeregowo tak, ze pola magnetyczne kazdej z nich dodaja sie.
Napiecie mierzone na szeregowo podlaczonym dokladnym, niskoindukcyjnym rezystorze
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jest proporcjonalne do natezenia pradu ptynacego przez uzwojenia cewek. Warto$¢ indukeji
pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki wyznacza si¢ ze wzoru:

B=u,IK )

gdzie: pu, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, I — natezenie pradu plyngcego w uzwoje-
niach cewek (I = U/R, U - napigcie na rezystorze wzorcowym, R — rezystancja rezystora),
K - stata cewki. Stala cewek Helmbholtza zalezy od wymiaréw geometrycznych cewek, zgod-

%
o)’

gdzie: z - liczba zwojow cewki, r — promien cewki.

nie z wyrazeniem:

Dokladno$¢ pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki Helmholtza jest przede
wszystkim zalezna od dokladnosci z jaka zostaly one skonstruowane oraz od stabilnosci
pradu plynacego w poszczegolnych cewkach.

1.2. Gorne ograniczenie czestotliwosci

Zgodnie z réwnaniami Maxwella przemienne pole magnetyczne (wytwarzane przez
cewki Helmholtza) generuje kolejno pole elektryczne, magnetyczne itd., w tej samej prze-
strzeni gdzie pozadana jest jednorodnos$¢ pola magnetycznego, w ktérym sg wzorcowane
mierniki. Wielko$¢ tych efektéw wzrasta przy wzroscie czestotliwosci. Jednakze wartos¢
czestotliwosci, przy ktorej te indukowane pola nie moga by¢ zaniedbywane, jest wyzsza od
czestotliwosci rezonansu wlasnego cewek (ktéra stanowi ograniczenie maksymalnej czesto-
tliwosci wytwarzanego przez cewki pola).

Czestotliwo$¢ rezonansu wlasnego cewek okreslona jest rownaniem:

P 1
Y NiTe

gdzie: L — indukcyjno$¢ cewki, C - pojemnos¢ wlasna cewki.

®)

W praktyce, dopuszczalna maksymalna czestotliwo$¢ jest nizsza niz czestotliwo$c,
przy ktérej zachodzi rezonans wlasny cewek. Dla cze¢stotliwosci okoto dwa rzedy wielko-
$ci mniejszej od czestotliwoséci rezonansu wlasnego, przy danej mocy generatora, nat¢zenie
pradu plynacego przez cewki zaczyna si¢ zmniejsza¢ (gdyz wraz ze wzrostem czestotliwosci
dostarczanego pradu rosnie impedancja cewek). Czestotliwos¢, przy ktérej moc generatora
musi by¢ podwojona, aby utrzymac zadane natezenie pradu, czesto nazywana jest czestotli-
wo$cig graniczng.

Wartos¢ gornej granicy czestotliwosci pola magnetycznego wytwarzanego w cewkach
Helmholtza moze by¢ zwigkszona czterokrotnie poprzez polaczenie réwnolegle cewek.
Woéwcezas w obydwu cewkach prady musza by¢ sobie réwne co do wartosci i zgodne w fazie.
W celu spetnienia tego warunku potrzebny jest generator z dwoma niezaleznymi wyj$ciami
umozliwiajacymi dopasowywanie wartosci i fazy pradu.

1.3. Wptyw zewnetrznych pél magnetycznych
W celu zminimalizowania wartosci tfa zwigzanego ze stalym ziemskim polem magne-

tycznym, wzorcowe cewki Helmholtza ustawia si¢ tak, by linie pola magnetycznego wytwa-
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rzanego przez nie byly prostopadle do linii zewnetrznego pola magnetycznego (wowczas
jednoosiowa sonda miernika jest znacznie mniej podatna na sktadowa indukeji magnetycz-
nej pola ziemskiego).

Ponadto wzorcowanie miernikéw indukcji pola magnetycznego (zaréwno stalego jak
i przemiennego) mozna wykonywaé w komorze bezodbiciowej — ktdrej $ciany pokryte sa
ferrytowym absorbentem fal elektromagnetycznych — dzigki czemu zmniejszy si¢ warto$¢ tla
zwigzana z zewnetrznymi polami magnetycznymi (statym i przemiennym). Wykonywanie
pomiaréw magnetycznych w komorze bezodbiciowej wymaga spelnienia warunku zacho-
wania odpowiedniej odleglosci cewek Helmholtza od $cian, sufitu oraz podlogi komory,
ktére zbudowane sg z materiatéw ferromagnetycznych. Zalecany najmniejszy wymiar takiej
ekranowanej komory powinien by¢ wigkszy niz 6,7r. Ten wymiar moze by¢ réwniez uzy-
wany do okreslania, jak daleko od cewek Helmholtza moga sie znajdowac¢ duze metalowe
obiekty, aby nie zaburzaly wzorcowego pola magnetycznego [3].

Inng metoda zmniejszania wplywu ziemskiego pola magnetycznego (w obszarze wy-
tworzonego wzorcowego pola magnetycznego) jest zastosowanie tzw. cewki Braunbeck’a.
Jest to uklad trzech tréjosiowych par cewek Helmholtza wzajemnie prostopadlych.
Natezenie pradu dostarczanego do poszczegolnych cewek jest dobierane tak, by wypadko-
we pole magnetyczne skompensowato warto$¢ ziemskiego pola magnetycznego. Wewnatrz
danego ukladu umieszcza si¢ cewki Helmholtza wytwarzajace wzorcowe pole magnetycz-
ne. Z takiego ukladu korzystaja m.in. w PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) i NPL
(National Physical Laboratory).

1.4. Cewka Garett’a

Do wytwarzania wzorcowych pél magnetycznych moze réwniez by¢ wykorzystywana
cewka Garett’a. Stanowia ja dwie pary cewek Helmholtza, na ogoél o réznej liczbie zwojow
nawiniete na karkas. Cewka Garett’a, jakg dysponuja w CMI (Czech Metrology Institute),
nawinieta na ceramiczny karkas, pokazana jest na rys. 2.

Rys. 2. Cewka Garett’a

Cewka ta, moze wytwarzac pola magnetyczne do warto$ci indukeji magnetycznej rze-
du kilkuset mT, zaréwno stale jak i przemienne (do wartosci czestotliwosci rzedu kilkudzie-
sieciu kHz).
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2. Pomiar pola magnetycznego

Do badania p6l magnetycznych uzywane s3 magnetometry — mierniki wszelkiego
rodzaju stuzace do pomiaru natezenia (indukcji) pola magnetycznego i/lub jego kierun-
ku. Jednym z najbardziej popularnych miernikéw jest magnetometr z czujnikiem Halla.
Powszechnie uzywane sg rowniez mierniki cewkowe oraz miernik oparty na zjawisku
NMR. Magnetometry NMR moga mierzy¢ wartoséci indukcji pola magnetycznego w bardzo
szerokim zakresie, od nT do kilkunastu T, w zaleznosci od sondy w jaka sa wyposazone
[4, 5]. W ostatnich latach pojawily si¢ atomowe magnetometry np. typu SERF (ang. Spin-
Exchange-Relaxation-Free) oparte rowniez na zjawisku NMR. Kolejne przyktady mierni-
kow stanowig: magnetometry transduktorowe (typu fluxgate) czy SQUID (superconducting
quantum interference device).

Inng odmiane¢ czujnikéw pola magnetycznego stanowia czujniki magnetorezystan-
cyjne, np. oparte na anizotropowym zjawisku magnetorezystancyjnym AMR (ang.
Anisotropy Magnetoresistance) lub czujniki magnetorezystancyjne GMR (ang. Gigant
Magnetoresistance). Kolejny rodzaj to czujniki magnetooptyczne. Umozliwiajg one pomiar
indukcji pola magnetycznego w zakresie zblizonym do najczulszych metod SQUID-owych,
jednakze bez koniecznosci stosowania kriostatow.

3. Podsumowanie

Cewki Helmholtza stanowia powszechnie uzywany, w wielu NMI (National Metrology
Institute), wzorzec pola magnetycznego pozwalajacy wytworzy¢ stosunkowo jednorodne
pole magnetyczne. Ich modyfikacja — cewki Braunbeck’a - s3 jednym z efektywniejszych
sposobow kompensowania pola ziemskiego w przestrzeni wytwarzanego wzorcowego
pola.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Wymagania Unii Europejskiej
w zakresie metrologii prawne;j

Piotr Nowakowski, Izabela Klich

1.  Wprowadzenie

Rzeczypospolita Polska stala si¢ pelnoprawnym czlonkiem Unii Europejskiej dnia
1 maja 2004 r. Rozpoczety wezesniej proces dostosowywania panstwa do wymogoéw i kryte-
riéw przewidzianych dla panstw cztonkowskich Unii Europejskiej nabral wiekszego tempa.
Miato to znaczacy wplyw na przeobrazanie si¢ polskiej gospodarki. Uruchomiono caty me-
chanizm zmian, reform systemowych zaréwno w sferze spotecznej, politycznej jak i gospo-
darczej.

Obowigzek wdrozenia oceny zgodno$ci wigze si¢ z przejsciem w Panstwach
Czlonkowskich Unii Europejskiej w 1985 r. od dyrektyw ,starego podej$cia” do dyrektyw
»nowego podejscia” oraz z opracowaniem w latach 1990 - 1993 zasad oceny modulowej wy-
robéw. Ocena zgodnosci jest spojnym systemem postepowania, ktory zostal uregulowany
w Polsce w ustawie z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci.

Realizacja zadan ustawowych przez terenowa administracj¢ miar polegata od lat przede
wszystkim na wykonywaniu czynnos$ci zwigzanych z metrologia prawna, szczegdlnie w for-
mie legalizacji przyrzadéw pomiarowych. Od momentu wejscia Polski do Unii Europejskiej
wprowadzenie na rynek przyrzadu pomiarowego objetego dyrektywa MID po 30 pazdzier-
nika 2006 r. moze mie¢ miejsce jedynie wtedy, gdy wyréb spetnia wymagania wszystkich
dyrektyw odnoszacych si¢ do wyrobu oraz gdy ocena zgodnosci zostala przeprowadzo-
na zgodnie ze wszystkimi stosownymi dyrektywami. Zgodnie z obowigzujacym prawem
europejskim przyrzady pomiarowe wprowadzane na rynek wspolnoty podlegaja ocenie
zgodnosci z wymaganiami zawartymi w dyrektywach nowego podejscia nr 2009/23/WE
(NAWTI - Non-automatic Weighing Instruments) obowigzujacej od 1 maja 2004 r. oraz
nr 2004/22/WE (MID - Measuring Instruments Directive) obowiazujacej od 31 pazdzier-
nika 2006 r. Wedlug prawa europejskiego oceng zgodnosci wyrobu w zakresie metrologii
prawnej moze wykonywac jednostka notyfikowana.

2. Dyrektywa NAWI dotyczgca wag nieautomatycznych

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/23/WE w sprawie wag nieautoma-
tycznych obowigzuje w Polsce bez okresu przejsciowego od 1 maja 2004 r. Ocene zgodnosci
wag nieautomatycznych z wymaganiami zasadniczymi okreslonymi w dyrektywie NAWI
prowadzi tylko administracja miar wedtug procedur oceny zgodnosci opisanych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 11 grudnia 2003 r. i okre-
slonych w zakresach notyfikacji (Dz. U. z 2004 r., Nr 4, poz. 23).

Ilo$¢ wag nieautomatycznych poddanych ocenie zgodnosci w latach 2004 - 2010 przez
Okregowe Urzedy Miar przedstawia wykres na rys. 1.
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Rys. 1. Liczba ocen zgodnoséci wg NAWI

Na polskim rynku zaobserwowa¢ mozna praktycznie state zapotrzebowanie na ustugi
$wiadczone w zakresie dyrektywy NAWI, za wyjatkiem poczatkowego okresu stosowania
tej dyrektywy.

3. Dyrektywa MID dotyczaca przyrzadéw pomiarowych

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/22/WE w sprawie przyrzadéw po-
miarowych obowiazuje w Polsce od 31 pazdziernika 2006 r. Naklada na panstwa cztonkow-
skie obowigzek wydania wlasnych przepiséw wprowadzajacych tres¢ dyrektywy. W Polsce
aktem prawnym wdrazajacym dyrektywe MID jest Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla przyrzadéw pomiarowych.

Po 2016 r. ocena zgodnosci wg dyrektywy MID calkowicie zastapi legalizacje pierwot-
na. Do tego czasu trwa okres przejSciowy, w ktdrym obowigzuja jednoczesnie stare i nowe
zasady wprowadzania przyrzadéw pomiarowych do obrotu lub uzytkowania - stare wo-
bec przyrzadéw pomiarowych posiadajacych wazng decyzje zatwierdzenia typu, wydang
przed 30 pazdziernika 2006 r. i nowe — wobec przyrzadéw pomiarowych poddanych oce-
nie zgodnosci od 30 pazdziernika 2006 r. Obecnie legalizacja pierwotna wystepuje w przy-
padku przyrzadéw pomiarowych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 27 grudnia 2007 r. w sprawie rodzajow przyrzadéw pomiarowych podlegajacych
prawnej kontroli metrologicznej oraz zakresu tej kontroli oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 2 czerwca 2010 r. zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie rodzajow
przyrzadéw pomiarowych podlegajacych prawnej kontroli metrologicznej oraz zakresu tej
kontroli i obejmuje m.in. zbiorniki pomiarowe, przyrzady do pomiaru predkosci, manome-
try do opon samochodowych, gesto$ciomierze zbozowe.

Ilo$¢ przyrzadéw pomiarowych poddanych ocenie zgodnosci w latach 2007 - 2010
przez Okregowe Urzedy Miar przedstawia wykres na rys. 2.

W czasie 4. lat okresu przej$ciowego dla dyrektywy MID wystapil znaczny przyrost
wykonanych ustug w zakresie oceny zgodnosci.

Oceng zgodnosci przyrzadéw pomiarowych wedtug dyrektywy MID oprécz admini-
stracji miar zajmuje si¢ dwanascie komercyjnych jednostek notyfikowanych. Zakres noty-
fikacji z reguly dotyczy jednego rodzaju przyrzadu pomiarowego w zakresie co najwyzej
dwoéch modutow.
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Rys. 2. Liczba ocen zgodnosci wg MID

4. Podsumowanie

Analizujac stan notyfikacji wedtug dyrektyw NAWIi MID mozna stwierdzi¢, ze Polska
dobrze wywiazuje si¢ ze swoich obowigzkéw w tym zakresie.

Zapotrzebowanie rodzimych producentéw na oceng¢ zgodnosci wedlug dyrektywy
NAWTI jest zaspokajane, a ilo$¢ jednostek notyfikowanych jest wystarczajaca.

W przypadku oceny zgodnosci wedtug dyrektywy MID mozna stwierdzi¢, ze zapo-
trzebowanie na legalizacje ponowna przyrzadéw pomiarowych produkowanych masowo
takich jak: liczniki energii elektrycznej, wodomierze, cieplomierze czy gazomierze bedzie
w przysztosci znikome, gdyz producent dazy do produkcji przyrzadu jednorazowego uzyt-
ku, ktérego sprawnos¢ metrologiczna bedzie okreslona w czasie. Przyrzady pomiarowe wie-
lokrotnego uzytku takie jak wagi, odwazniki, odmierzacze paliw, taksometry pozostang
w legalizacji ponownej, jednak zapotrzebowanie na te ustugi bedzie malato.

Jednoczesnie mozna wywnioskowa¢, ze dla przyrzadéw pomiarowych produkowa-
nych masowo ocena jednostkowa wg moduléw F i F1 bedzie malata na korzys$¢ deklaracji
zgodno$ci z typem na podstawie zapewnienia jakosci procesu produkcyjnego wg modutéw
DiDl.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Analiza wynikow oraz zrodla niepewnosci przy
wzorcowaniu wzorcow spektrofotometrycznych

Agnieszka Chrzastek, Justyna Wtorkiewicz
1. Wstep

Laboratoria majg coraz wigksza §wiadomos¢ koniecznosci sprawdzen przyrzadéw po-
miarowych. Znajduje to odzwierciedlenie w zainteresowaniu laboratoriéw wzorcowaniem
przyrzadéw pomiarowych, w tym takze spektrofotometréw i wzorcéw spektrofotometrycz-
nych. Wzorcowanie wzorcéw spektrofotometrycznych zwanych takze filtrami wzorcowymi,
wykonuje si¢ metoda bezposredniego pomiaru. Kazdy filtr wzorcowy stosowany w spek-
trofotometrii ma wyznaczong warto$¢ widmowego wspotczynnika przepuszczania 7(A) lub
warto$¢ gestosci optycznej widmowego wspolczynnika przepuszczania D(A) przy okreslo-
nych dlugo$ciach fal. Wartosci te wraz z warto$ciami niepewnosci rozszerzonej i wspot-
czynnikiem rozszerzenia k, podane sa w §wiadectwie wzorcowania filtréw.

2. Obiekt poréwnania
2.1 Filtry neutralne

Zestaw filtréw neutralnych tworza plytki o réznym stopniu zaczernienia, a tym samym
o réznych wartosciach widmowego wspdlczynnika przepuszczania. W obszarze nadfioletu
filtry neutralne majg do$¢ wyrazng krawedz odcinajaca, co ogranicza ich zastosowanie do
zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni.

2.2 Filtry napylane

Filtry napylane wykonuje si¢ poprzez napylenie na ptasko-réwnolegta ptytke kwarcowa
warstwy metalu. Zestaw filtréw napylanych tworza plytki o réznych grubosciach warstwy
napylanej, a wiec i o réznych wartosciach wspétczynnika przepuszczania. Filtry napylane
mogga by¢ stosowane w zakresie VIS oraz UV.

Rys. 1. Filtry neutralne, napylane i ciekle PDC
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2.3 Filtry ciekte

Przezroczyste szczelnie zamkniete pojemniki (kuwety) zawierajg roztwory dwuchro-
mianu potasu (K,Cr,0.) o réznych stezeniach. Krzywe widmowego wspolczynnika prze-
puszczania w funkcji dlugosci fali wykazuja charakterystyczne dla dwuchromianu potasu
ekstrema przy diugodci fal ok.: 235 nm, 257 nm, 313 nm i 350 nm. Daje to ograniczony
zakres stosowania tych filtréw w poréwnaniu z filtrami neutralnymi i napylanymi.

3. Zrédha btedéw

Wyznaczajac widmowy wspolczynnik przepuszczania lub gesto$¢ optyczng widmowego
wspdlczynnika przepuszczania musimy okresli¢ czynniki jakie wptywaja na wynik pomia-
ru. Bledy pomiaréw moga pochodzi¢ z czterech zrddel: od przyrzadu pomiarowego, wzor-
cowanego obiektu, cztowieka oraz warunkéw srodowiskowych. Przy wzorcowaniu wzorcow
spektrofotometrycznych jednym z gléwnych Zrédlem jest sam spektrofotometr, na ktérym
wykonuje si¢ pomiary. Najogdlniej spektrofotometr skiada si¢ z ukladu optycznego oraz
ukiadow detekcji i przetwarzania sygnatu. Uklad optyczny moze generowa¢ takie bledy jak
przesuniecie wigzki §wietlnej, bledy skali dtugosci fali, blad spowodowany przez swiatlo roz-
proszone. Uklad odbiorczy i uktad przetwarzajacy sygnal wyjsciowy z fotoodbiornika moze
by¢ zrédlem bledéw takich jak nieliniowos¢ i niestabilno$¢ odbiornika. Nalezy rowniez sam
obiekt wzorcowania traktowac¢ jako zrédlo btedéw. Blad moze by¢ spowodowany np. niejed-
norodno$cig materiatu, z ktérego wykonano filtr, odstepstwem od réwnoleglosci ptaszczyzn
i plaskosci filtru. Takze osoba wykonujaca pomiar moze spowodowac bedy. Z kolei zmienne
warunki §rodowiskowe moga powodowa¢ zmiany energii zrédia swiatla w spektrofotome-
trze, czulo$ci fotoodbiornika oraz wlasnosci optycznych wzorcowanego filtra.

4. Wyniki pomiaréow

Tabela 1. Zestawianie przyktadowych wynikéw pomiaréw dla neutralnych filtréw wzorcowych

G-343-1V
Dtugos¢ 2z .y
fali Obiekt OUM L6dz GUM OUM L6dz GUM
s porownan D () Niepewno$¢ rozszerzona
(nm) T

436 0,9156 0,9155
G-343-1 0,0047 0,0041

800 0,7713 0,7708

436 0,1731 0,1727
G-343-1V 0,0034 0,0027

800 0,1397 0,1393
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Tabela 2. Zestawianie przykltadowych wynikéw pomiaréw dla napylanych filtréw wzorcowych

KCC-02 nr 84
2 1}13?“ obicke | OUME6di | PTB | GUM ggﬁf PTB | GUM
A poréwnan . y
(nm) D.(1) Niepewnos¢ rozszerzona
900 0,0843 0,0860 - 0,0034 0,0028 -
340 KCC-02 0,2120 0,2138 0,2154 0,0034 0,0032
275 nr 84 filtr C2 0,2381 0,2383 0,2398 0,0037 0,0032 0,0076
235 0,3238 0,3250 0,3261 0,0037 0,0035

Tabela 3. Zestawianie przykltadowych wynikéw pomiaréw dla ciektych filtréw wzorcowych PDC

Dtugos¢ OUM OUM

B Obiekt I e e I
A poréwnan . »

(nm) Dt(N) Niepewnos¢ rozszerzona
350 0,2530 0,2528 0,2528 | 0,0034

313 PDC 0,1383 0,1373 0,1384 0,0037

! 0,0037 | 0,0029

257 20 mg/ 0,3344 0,3336 0,3344 0,0037

235 0,3013 0,2995 | 0,3008 | 0,0037

5. Podsumowanie

Poréwnujagc wyniki uzyskane w czterech niezaleznych laboratoriach wzorcujacych

stwierdzono, ze uzyskane wartosci widmowego wspoéltczynnika przepuszczania i/lub gesto-

$ci optycznej widmowego wspolczynnika przepuszczania rdznig sie od siebie nieznacznie i sg

mniejsze od wartosci niepewnosci uzyskanych przez kazde laboratorium. W przypadku nie-
pewnosci rozszerzonych, kazde laboratorium wzorcujace samo okresla zrodta btedéw, ktdre

maja wplyw na wynik pomiaréw. Oceny niepewnosci w poszczegdlnych laboratoriach wyka-

zujg czesto dos¢ istotne roznice, ktére powinny by¢ w miare uptywu czasu zmniejszane.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Wzorce odniesienia jednostki objetosci
gazu cieklego propan-butan

Pawel Sikorski
1. Wstep

Dzialania Pracowni Pomiaréw Przeptywéw Wydzialu Termodynamiki Okregowego
Urzedu Miar w Lodzi, ktérej zadaniem miedzy innymi jest wyznaczanie charakterystyk
metrologicznych przyrzadéw pomiarowych do pomiaréw objetosci i masy przeptywu gazu
cieklego propan-butan, sg przykladem szerokiej gamy oferowanych ustug w tym zakresie.
Wykonywana prawna kontrola metrologiczna, ocena zgodnosci, wzorcowania licznikéw
i instalacji do gazu cieklego propan-butan oraz ich wzorcéw odniesienia zaowocowaly ze-
braniem pierwszych doswiadczen w tym zakresie.

2. Charakterystyka stanowiska pomiarowego do badania instalacji do gazu
ciektego propan-butan w Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi

2.1. Wzorce odniesienia, przyrzady pomiarowe oraz elementy stanowiska

Posiadane przez Okregowy Urzad Miar w Lodzi wzorce odniesienia dotychczas stoso-
wane byly przy badaniu licznikéw i instalacji pomiarowych na stanowiskach pomiarowych
bedacych wlasnoscig producentow tych instalacji. Na bazie zebranych doswiadczen powsta-
to stanowisko pomiarowe w Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi. Schemat stanowiska do
badan instalacji do gazu cieklego propan-butan przedstawia rys. 1.

9d

H
% od cysterny

Rys. 1. Schemat stanowiska do badan instalacji do gazu ciektego propan-butan
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2.2. Zachowanie spojnosci pomiarowej przy badaniach instalacji do gazu ciektego
propan-butan

Badajac przyrzady pomiarowe do pomiaréw gazu cieklego propan-butan Okregowy
Urzad Miar w Lodzi zachowuje spdjnos$¢ pomiarowq przez zastosowanie kolb metalowych
IT rzgedu do gazu cieklego propan-butan o pojemnosciach 20 dm® i 500 dm’ oraz licznika
kontrolnego do gazu cieklego propan-butan o zakresie strumieni (5 + 60) dm?/min. Schemat
zachowania sp6jnosci pomiarowej przedstawiono na rys. 2.

Wzorce objetosci, kolby metalowe I rzedu wzorcowane s3 metoda wagowa w Obwodo-
wym Urzedzie Miar w Lesznie i s3 one wzorcami odniesienia dla laboratorium w Okrego-
wym Urzedzie Miar w Lodzi przy wzorcowaniu kolb metalowych II rzedu do gazu cieklego
propan-butan metoda objetosciows.

Badania instalacji przeznaczonych do ciaglego i dynamicznego pomiaru objetosci
gazu cieklego propan-butan dokonuje si¢ przy uzyciu mieszaniny tego gazu o gestosciach
(0,539 + 0,569) g\cm’ w temperaturze rzeczywistej lub w temperaturze odniesienia 15 °C,
w zalezno$ci od rodzaju dokumentéw wprowadzajacych dang instalacje do obrotu lub uzyt-
kowania.

Wzorce masy

L odwazniki
Wzorce objetosci -+ { ) > Wzorce masy

(kolby rmetalowe | rzedu) {wagi 1i [l rzedu)

T
\ Wzorce objetosci !

h
(kolby metalowe [l rzedu do w
gazu cieklego propar-hutan) zorce masy

/ {liczniki kontrolne do gazu
ciektego propan butan)
Wzorce objetosci 7

(liczniki kantrolne do gazu ,’
ciektego propan butan) ’
Yy x
L Wzorce masy

Wizorce objetosci

) (instalacje do gazu
(instalacje do gazu ciekiego propan butan)
ciektego propan butan)

gdzie:
*  Obszar wykonywanych badan obecnie,
— == =»  Obszar planowanych badan.

Rys. 2. Schemat zachowania sp6jnosci pomiarowej przy badaniach instalacji do gazu cieklego propan-butan

Podstawowe problemy napotkane podczas przeprowadzanych badan to:

- zmienne warunki rodowiskowe: badania wykonywane sg w miejscu uzytkowania in-
stalacji w réznych porach roku,

- zmienne temperatury fazy cieklej i gazowej gazu cieklego propan-butan,

- zmienny skiad mieszanki propan-butan,

- wystepowanie azotu w fazie gazowej gazu cieklego propan-butan,

- odmienne konstrukcje badanych instalacji.

Gléwnym celem planowanych badan jest walidacja obecnie stosowanych metod po-
miarowych oraz ich ewentualna modyfikacja. Bedzie to mozliwe poprzez jednoczesne wy-
korzystanie metody masowej i objetosciowej w wyznaczeniu wartosci poprawnej ilosci gazu
cieklego propan-butan, ktéra przeplywa przez badang instalacje¢ lub licznik kontrolny.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Dopuszczalne granice niepewnosci
wyznaczania parametrow przeplywu
przy szeregowym sprawdzaniu wodomierzy

Wiestaw Gosk
1. Wstep

Szeregowe sprawdzanie wodomierzy bylo i jest powszechnie spotykang praktyka sto-
sowang podczas legalizacji tych przyrzadéw. Po wprowadzeniu dyrektywy MID [1] i oceny
zgodnosci wodomierzy praktyka ta zostala utrzymana. Pojawily sie jednak nowe aspekty:
wprowadzono obowigzkowo sprawdzanie wodomierzy do wody podgrzanej woda ciepla
i szerokie granice nastaw ci$nienia przeplywu. W referacie przeanalizowano to, czy mozna
i pod jakimi warunkami prowadzi¢ sprawdzanie szeregowo zamontowanych wodomierzy
w tak okres§lonych warunkach przeptywu.

2. Wymagania dotyczace parametréw przeptywu stosowane podczas
sprawdzania wodomierzy w ramach legalizacji i oceny zgodnosci

W tabeli 1 przedstawiono wartosci temperatury pomiarowej ¢, i tolerancje jej nastaw,
granice nastaw ci$nienia pomiarowego p, , dopuszczalne niepewnosci rozszerzone pomiaru
tych parametréw i dopuszczalng niepewno$¢ rozszerzong wyznaczania objetosci przeply-
wu W(V)

dop”

Tabela 1. Wymagania dotyczace temperatury, ci$nienia i objeto$ci przeptywu [2]

Q, ty Aty | Aty | UG, Py W)y, | Ey | WV),,=1/5E,
Q) | s50°C | s5°C 5°C 1°C  |mAP=MAP| 5% | 3% 0,6 %
Q@) | 50°C | s5°C 5°C 1°C  |mAP=MAP| 5% | 3% 0,6 %
QW | 50°C | 5°C 5°C 1°C  |mAP=MAP| 5% | 5% 1,0 %

Parametry wyspecyfikowano w zaleznosci od strumieni pomiarowych odpowiada-
jacych: nominalnemu Q(3), po$redniemu Q(2) i minimalnemu Q(1) sprawdzanych wodo-
mierzy.

3. Parametry przeptywu przy szeregowym sprawdzaniu wodomierzy

3.1. Rozkiad cis$nienia i temperatury przeptywu w odcinku pomiarowym

Na rys. 1 przedstawiono przykladowe rozklady temperatury i ci$nienia przeptywu
w odcinku pomiarowym zlozonym z K szeregowo zamontowanych wodomierzy i wypo-
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sazonym w K nagrzewnic. W stanowiskach pomiarowych do sprawdzania wodomierzy
woda ciepla, z podgrzewanym odcinkiem pomiarowym, mozliwy jest, z przyczyn technicz-
nych, kazdy — w granicach dopuszczalnych nastaw temperatury — rozklad #(I) temperatury
przeptywu. W rozktadzie p(l) ci$nien przeptywu ze wzgladu na straty ci$nienia, p, >p_ ..
(k =1,2,...,K-1), ale w przekroju odniesienia k-tego obiektu mozliwa jest kazda jego warto$c¢
z zakresu dopuszczalnych nastaw.

e,

Rys. 1. Rozklad temperatury i ci$nienia przeptywu w odcinku pomiarowym

3.2. Aproksymacja rozktadéw ci$nienia i temperatury — rozktady brzegowe

Przedstawione w tabeli 1 wymagania dotyczace parametréw przeptywu odnosza
sie do kazdego z szeregowo zamontowanych obiektéw z osobna. Wartosci tych parame-
trow dla k-tego obiektu powinny by¢ mierzone w jego przekroju odniesienia ,,c—c” (rys. 1).
Przeprowadzenie pomiaréw cisnienia i temperatury przeplywu w przekroju odniesienia
kazdego obiektu wigze si¢ z licznymi trudnos$ciami natury praktycznej. Dlatego w miejsce
pomiaréw indywidualnych warto$ci t_,....t ..t 1 P _seesp o0 op, . PrZeprowadza sie po-
miary temperatur ¢,it ici$nien p ip odpowiednio na doptywie i odptywie odcinka pomia-
rowego. Powstaje wowczas problem, jak w oparciu o zmierzone ¢ i t_oraz p_i p, aproksymo-
wac wartosci t i p_ z wystarczajacg, dla rozpatrywanych celéw, doktadnoscia.

Do dalszej analizy przyjeto model aproksymacji ¢, warto$cig ¢ okreslong jako:

t,+t
sr = . (1)
2
Podobnie w przypadku ci$nien przeptywu przyjeto aproksymacje p_, wartoscia p_:
_pPtp @)
Py >
Parametry przeptywu t i p_, dla przyjetych modeli (1) i (2) aproksymacji okresla si¢
jako:
tck = tsr +ea (tck) pck = psr +ea(pck) (3)
gdzie:

e (t,) - blad aproksymacji temperatury ¢, w modelu (1),
e (p,) - btad aproksymacji cisnienia p , w modelu (2).
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Niecht =t, t =t, p,=p, p..=p,arozklady t(]) i p(l) bedq takie, ze:

=At + At

|te1 - teKl Nldop N2dop (4)

pcl = MAP’ peK = mAPl (5)

Woéwczas w oparciu o (3), dla dopuszczalnych nastaw ci$nienia i temperatury wg tabe-
li 1, btedy aproksymacji t_ i p , beda zawarte odpowiednio w przedziatach:

ea (tck) € [_AtN2dop’

At

Nldop]

k=12 k...K (6)
e (p,) € [-1/2(MAP - mAP,), 1/2(MAP - mAP)] k=1,2,...k...K (7)

Zalozeniem (4) i (5) okreslono odpowiednio rozktad brzegowy temperatury przepty-
wu i ci$nienia przeptywu w odcinku pomiarowym. Bledy aproksymacjie (t ) ie (p ) w tych
rozkladach sg zmiennymi losowymi o rozktadach prostokatnych z granicami odpowiednio

(6) i (7).
3.3. Gestosc i objetos¢ przeptywu w odcinku pomiarowym

Dla k-tego obiektu gestosci wody obiegowej p (¢, p_) jest wyznaczana w oparciu o ge-
sto$¢ wody destylowanej p (¢ ,, p ) z zaleznosci:

Pr(tck’ pck) =A- pd(tck’ pck) (8)

Wartosci A wyznacza si¢ w warunkach odniesienia ¢ , p_ przyjmujgc zgodnie z [3],
ze Mt , p,) = A, p,). Zakladajac, ze ci$nienie atmosferyczne p = 1,013 bar mozna,
w oparciu o [4], dla k-tego obiektu okresli¢:

ptop,)= WK+ WT(E)-p,] k=12, .k...K ©)

gdzie:

WK(t,) - wielomian Kella ujmujacy zaleznos¢ gestosci wody destylowanej od temperatury,

WT(t,) - wielomian Tanaki dla wyznaczania wspétczynnika $cisliwosci wody w zaleznosci
od temperatury.

W metodzie masowej z ,,z zatrzymanym startem i stopem” wartos¢ V, objetosci, ktora
przeplyneta przez przekrdj odniesienia k-tego obiektu, wyznacza si¢ z zaleznosci:

m-c

=—1  k=1,2,..,k...K (10)
Ior(tck’ pck)

ck
gdzie:

m — masa przeplywu wskazania przez wage,
¢, — wspolczynnik wyporu.
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4. Analiza niepewnos$ci wyznaczania objetosci przeptywu

Funkcje pomiaru objetosci przeptywu V., stanowi (10), w ktérej uwzgledniono (8)
i (9). Gestos¢ wody obiegowej zmierzono w temperaturze odniesienia ¢ , = 20 °C. Przyjeto
granice rozkladu brzegowego ci$nienia i temperatury przeptywu wg tabeli 1, przy zaloze-
niu MAP = 1,6 MPa i mAP, = 0,09 MPa (wodomierz klasy cisnieniowej MAP16). W tych
warunkach w oparciu o (9), z uwzglednieniem (3) jako konsekwencji przyjecia modeli (1)
i (2), oszacowano niepewnos$¢ wyznaczania gestosci p (t,, p_). Niepewno$¢ standardowg
pozostalych wielkos$ci wejsciowych oszacowano z praktyki. Zbudowano budzet wzglednej
niepewnosci wyznaczania V, (tabela 2).

Tabela 2. Budzet wyznaczania niepewnosci wyznaczania objetosci przeplywajacej przez k-ty
przekroj odniesienia

Symbol wielkosci Estymata wielkosci Niepewnos¢ standardowa
L X, X, j.m. u(x,) j.m. u(x)/x,-100 %

1 m m kg 2,9-107 kg 0,241 %

2 c, 1,00103 - 0,14-10° - 0,014 %

3 p(t.) 998,20 kg/m’ 0,289-10°2 kg/m? 0,0003 %
4 p,(t) 998,54 kg/m’ 5,78-10° kg/m?® 0,006 %

5 p.(t.p.) 988,03 kg/m’ 1,35 kg/m’ 0,178 %

6 V. (10) m? u(v) m? 0,3 %

Budzet niepewnosci, w cze$ci dotyczacej sktadowej niepewnosci zwigzanej z pomia-
rem masy przeplywu, jest otwarty, lecz ma charakter zadaniowy, tzn. dla zalozonej z gory
W(V),,, (tabela 2) i dla przyjetej z praktyki niepewnosci pomiaru masy poszukiwana jest
dawka pomiarowa, przy ktérej moze nastgpi¢ jego zamkniecie. Niepewno$¢ standardo-
wa pomiaru masy przyjmuje si¢ jako u(m) = 2,9-102 kg, co odpowiada najcze¢sciej stoso-
wanej, w stanowiskach do szeregowego sprawdzania wodomierzy DN 15 + DN40, wadze
(Max = 300 kg, 2 kl. doktadnosci, dzialka legalizacyjna e = 50 g).

5. Wnhnioski

Budzet niepewnosci wyznaczania V, w warunkach okreslonych w p. 4 zamyka si¢ przy
dawce pomiarowej 12.5 kg (12,6 dm®). Oznacza to, Ze niepewnosci wyznaczenia p (¢ ,p ),
azatemt ip_,oszacowane w tych warunkach moga, z metrologicznego punktu widzenia,
by¢ przyjete. Oszacowania te nalezy traktowac jako dopuszczalne granice. Mozliwe jest wiec
sprawdzanie szeregowe wodomierzy z zastosowaniem zalozonych modeli aproksymacji roz-
kladéw ci$nienia i temperatury nawet wowczas, gdy wartosci tych parametrow osiagaja gra-
nice dopuszczalnych nastaw.
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Podstawowe Problemy Metrologii PPM 2011

Szacowanie zdolnosci pomiarowej CMC
laboratoriow wzorcujacych
przeplywomierze cieczy i gazow

Wiestaw Gosk
1. Wstep

W dniu 24 wrze$nia 2009 r. ukazal si¢ komunikat European co-operation for
Accredication informujacy o porozumieniu miedzy miedzynarodowa organizacja
Europejska Wspotpraca w Dziedzinie Akredytacji (EA) i Miedzynarodowym Komitetem
Miar (CIPM) w sprawie ujednolicenia terminologii dotyczacej najmniejszej niepewnosci
pomiarowej podczas wzorcowania i wprowadzenia w tym zakresie jednego terminu zdol-
no$¢ pomiarowa CMC (Calibration and Measurement Capability). Porozumienie to ozna-
cza, ze wszystkie laboratoria akredytowane stosujace termin najlepsza mozliwo$¢ pomia-
rowa BMC (Best Measurement Capability) sa zobowigzane do stosowania w jego miejsce
terminu zdolno$¢ pomiarowa - CMC (stosowanego dotychczas tylko przez krajowe insty-
tucje metrologiczne). Porozumienie bylo uwienczeniem trwajacych od 2006 r. dyskusji nad
yjednoliceniem terminologii w tym zakresie, w wyniku ktoérej strony doszty do wniosku, ze
miedzy oboma pojeciami nie ma merytorycznych réznic.

W $lad za komunikatem EA Polskie Centrum Akredytacji wydalo wlasny komunikat
ustalajac termin wprowadzenia powyzszych zmian na 31.12.2010 r. Nastepnie dokumentem
[2] PCA dokonalo redefinicji stosowanego dotychczas w [1] pojecia BMC. Z poczatkiem
2010 r. rozpoczal sie zakrojony na szeroka skale (bo obejmujacy wszystkie laboratoria akre-
dytowane) proces przejscia z BMC na CMC. Procesem przejscia z BMC na CMC objete
zostaly takze laboratoria akredytowane lub wnioskujace o akredytacja w dziedzinie prze-
plywu.

2. Szacowanie najmniejszej niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu
przeptywomierzy w aspekcie definicji zdolnosci pomiarowej CMC

Szacowanie najmniejszej niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu przeptywomierzy
powinno zgodnie z definicja CMC [2] odnosi¢ si¢ do warunkéw rutynowego wzorcowania
rzeczywistych obiektéw. W wielu laboratoriach akredytowanych w dziedzinie przeptywéw
oszacowano dotychczasowe BMC bez uwzgledniania sktadowej pochodzacej od wzorcowa-
nego obiektu. Czy wzorcowanie obiektu w procesie oceny CMC jest rzeczywiscie koniecz-
ne? Przeciez uzyskanie CMC na poziomie dotychczasowego BMC (bez uwzglednionego
wplywu obiektu) zalezy tylko od ,zaradnoéci” laboratorium w pozyskaniu odpowiedniego
obiektu wzorcowania - takiego, ktérego wplyw na niepewnos¢ wyniku wzorcowania bedzie
znikomy. Ot6z jest konieczne. Jezeli w procesie oceny CMC nie zostanie przeprowadzone
wzorcowanie rzeczywistego obiektu, nawet takiego ,prawie idealnego”, nigdy nie zosta-
ng ujawnione i oszacowane wplywy na niepewnos$ci wzorcowania takich czynnikéw jak:
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operator (dowolnie wybrany z listy personelu akredytowanego) i czas (powodujacy zmia-
ny warunkéw wykonywania pomiaréw). To dopiero te czynniki tworza warunki rutynowo
wykonywanego wzorcowania — warunki odtwarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej (wg [3]
tzw. posrednie warunki precyzji). W dziedzinie przeplywéw cieczy i gazéw lista czynnikéw
wplywajacych na wartos¢ wariancji wewnatrzlaboratoryjnej jest zresztg szersza i obejmuje
wplywy zaburzen przeplywu wzorcowego (w matej i duzej skali) na obiekt wzorcowany
i wplywy niedokladnej odtwarzalnosci (w serii pomiaréw) wartoéci nastawy wzorcowego
strumienia objetos$ci. Wplywow tych nie obejmuje analiza niepewnosci wyznaczania war-
tosci odniesienia (wzorcowego strumienia objetosci). Nie wystarczy, w celu oszacowania
niepewnosci, do budzetu niepewnosci przyjac jaka$ ograniczong prébe z pomiaréw wyko-
nanych w warunkach powtarzalnosci. Aby sprosta¢ definicyjnemu wymogowi ,,rutynowo-
$ci” wzorcowania trzeba przeprowadzi¢ eksperyment, o przemysélanym planie i na mozliwie
duzej probie, z wlasciwymi statystycznymi miarami niepewnos$ci wnoszonej do niepewno-
$ci wzorcowania.

Wreszcie wystepujacy w definicji aspekt dowodéw eksperymentalnych w procesie sza-
cowania CMC. Podstawowe dowody sa cztery: budzet niepewnosci z wyznaczong niepew-
nos$ciag wzorca pomiarowego, przeprowadzone wzorcowania zewnetrzne, wyniki poréwnan
miedzylaboratoryjnych i wyniki wzorcowan wlasnych. Rola wilasciwie przeprowadzonej
analizy niepewno$ci wnoszonej przez wzorzec roboczy laboratorium jest oczywista, ale
niewystarczajaca do oszacowania CMC. Dowody z przeprowadzonych ,tych najlepszych”
wzorcowan zewnetrznych sg dowodami najstabszymi. Wzorcowanie jest oparte na ogét na
ograniczonej prébie i w ograniczonym zakresie, co jest podyktowane utylitarnym charak-
terem tego wzorcowania. Dowody z przeprowadzonych poréwnan mig¢dzylaboratoryjnych
nie s3 o wiele silniejsze, bo oparte na wzorcowniach o podobnym jw. charakterze. Wydaje
sie, ze rola tego dowodu w zastosowaniu do szacowania CMC jest przeceniana. Owszem,
wynik (pozytywny) poréwnania migdzylaboratoryjnego waliduje metodg i potwierdza mia-
rodajnos$¢ wzorcowan, ale wynik oszacowania CMC tylko statystycznie weryfikuje. Do naj-
silniejszych naleza dowody z przeprowadzonych wzorcowan wewnetrznych realizowanych
w ramach planowanych eksperymentéw oszacowania CMC. Bardzo uzyteczne okazaly sie
takze zapisy z wzorcowan realizowanych dotychczas przez laboratoria w celu potwierdzania
jakosci wynikéw wzorcowania, szczegélnie stanowigcych wystarczajaco duzg probe wyni-
kow pomiarow.

3. Zmiany w zakresach akredytacji laboratoriow wzorcujgcych
przeptywomierze zwigzane z przejSciem z BMC na CMC

Tabela 1 i tabela 2 zawierajg wykaz wszystkich akredytowanych laboratoriéw wzorcu-
jacych odpowiednio, przeplywomierze do gazéw i aspiratory oraz rotametry i anemometry
do gazéw. W wykazie pominigto gazomierze (zakres ich obcigzen pomiarowych pokrywa
sie z zakresem pomiarowym wzorcowanych przeplywomierzy). Oprécz aktualnych zakre-
séw akredytacji z przyjeta wartosciag CMC, podano takze poprzedzajaca ja wartos¢ BMC.
W przypadku wzorcowania przeptywomierzy podano wartosci CMC uzyskiwane przez
GUM, a dla anemometréw przez PTB (GUM nie wykonuje wzorcowania anemometréw).
Dla rotametrow i aspiratoréw informacji o CMC w bazie BIPM nie podano.
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Tabela 1. Zestawienie akredytowanych laboratoriéw wzorcujacych przeplywomierze do gazéw
i aspiratory (wg www.pca.gov.pl)

Przeptywomierze Aspiratory
L Nazwa Rodzaj przyrzadu Zakres
p- organizacji pomiarowego pomiarowy BMC CMC CMC BMC CMC | CMC
(2009) (2010) | GUM | (2009) (2010) | NMI
Pylomierze typu . 5 0,09 0,13
CIP-10 (9.8 +19.2) dm*/h dm’/min | dm*/min
GIG Pylomierze typu ) 5 0,1 0,13
! Katowice Barbara 3A (45 +5,5) dm*/h ) ) ) dm’/min | dm*/min )
0,09 0,13
i - 3 > >
Aspiratory (1,7 +2,4) dm*/h dm?/min | dm?/min
PGNIG (0,016 = 16) m*/h 0,11 % 0,18% | 0,13 %
2 Warszawa Przeptywomierze (0,1 + 160) m3/h 0,17 % 0,18% |0,13% - - -
(1,31 + 6500) m*/h | 0,33 % 0,33 % | 0,30 %
Przeplywomierze
miernikéw wydatku | (10+ 65) dm*/min - 1% 0,13 % - - -
3 cIop energetycznego
Warszawa ( ) dm/
0,1 +0,3) dm?®/min
1 - - - - 0 -
Aspiratory (1 = 5) dm*/min 1%
Przeplywomierze | ) poh | 01m¥h | 01 mYh |013% | - - -
A EMIO elektroniczne
Wroctaw i
eﬁifgiﬁ‘;gﬁ (10 +100)dm’/h [1,0dm¥h|1,0dm¥h| - [1,0dm¥h|1,0dm¥h| -
(1,2 + 3) dm’/h 1,70% | 0,13 %
5 %SA/:CPZEII( Przepltywomierze (3 +20) dm/h 0,8 % 1,20% 1 0,13 % - - -
Bestaika Py 20+70)dm/h | °7 | 079% |0,13%
70 +7200) dm 0,69% |0,13%
( ) dm’/h 69 % %
Laboserwis | Przeptywomierze | (10 +140) dm’/h - 1,5% |0,13% - - -
6 .
Katowice Aspiratory (10 + 70) dm’/h - - - - 2% -
Tabela 2. Zestawienie akredytowanych laboratoriéw wzorcujacych rotametry do gazéw
i anemometry (wg www.pca.gov.pl)
. Rotametry Anemometry
L Nazwa |Rodzaj przyrzadu Zakres
P organizacji | pomiarowego pomiarowy BMC CMC |CMC BMC CMC CMC
(2009) (2010) | NMI (2009) (2010) PTB
1 PGNiG Rotametr (0,016 +16) m*/h| 0,11% | 0,18 % ) i ) )
Warszawa Y 1(0,1+160) m/h | 0,17% | 0,18%
0
(0,15+1,25) m/s 2%+0.01mfsl 4 6 s
CIOP (1,25+7,5) m/s 2%+0,025 0,21 m/s 0.1 %
2 Anemometry T - - - m/s ’
Warszawa % +0,075 0,01-+0,05
(7,5+45) m/s 1%+0, 0,70 mys | (&01*0:09)
m/s m/s
. 3
3 OUM Rotametr (13'03fi;1(;’80/)h ) @) - - - -
Poznas Y ' 0,38% | 0,38%
dm®/h
MG PAN (0,4+1,5) m/s 0,05 m/s 0,05 m/s 0,1%
4 ) Anemometry - - - (0,01+0,05)
Krakow (1,5+40) m/s 3) ) e
m/s
Prgdkosaomwrz (1,0+6,0) m/s (0,3+1,1) m/s (0,3+1,1) 0.1%
5 EMIO wiatraczkowy m/s
Wroctaw | Predkosciomierz (5.0+21,0) m/s _ (1,0+0,3) | (0,01+0,05)
spietrzeniowy T m/s m/s
6 i}z\fzg( Rotametr (1,2+7200) 0,8 % 548 % - - - -
; Y dm’/h SR L072%
Bestwinka
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(1) CMC =(0,0004-Q*- 0,00005-Q + 0,7327) %
(2) CMC =(0,0007-Q*-0,01-Q + 0,85) %

(3) cMmcC ={2,83~104‘V2 ~1,83-107V +4,4716-107 +

V+0,18212  (V +0,18212)
(4) CMC =1[0,0312-V - 0,565 + 6,24(V + 6,45)] m/s V- predkos¢ powietrza

018212 0,026413 }

Mozna zauwazy¢, ze zmiany w zakresach akredytacji laboratoriow zwigzane z przej-
$ciem z BMC na CMC maja raczej charakter ,kosmetyczny” i nie naruszajg ustalonej w opar-
ciu o BMC hierarchii. Laboratoria wzorcujace przeplywomierze i rotametry byly zreszta
bardzo zréznicowane pod wzgledem poziomu BMC przed ta zmiang. Z kolei w grupie la-
boratoriéw wzorcujacych aspiratory istnieje specjalizacja i nawet jezeli zakresy pomiarowe
cze$ciowo zachodzg za siebie, dotyczg innego rodzaju wzorcowanych przyrzadéw. Takze
w gronie laboratoriéw wzorcujacych anemometry utrzymany zostal dotychczasowy uktad
z IMG PAN z Krakowa (poz. 4, tabela 2) jako laboratorium odniesienia. Tylko w nielicznych
przypadkach zachowana zostala dotychczasowa wartos¢ BMC. Oczywiscie mozna przyjaé,
ze te warto$ci zostaly od razu oszacowane z uwzglednieniem skladowej pochodzacej od
wzorcowanego obiektu albo, ze wzorcowano obiekty nie wnoszace istotnego wplywu na
niepewno$¢ pomiaréw. Niemniej na te przypadki, w szczegdlnosci zas przypadki, w ktérych
warto$ci CMC sg mniejsze od BMC, nalezaloby zwrdci¢ szczegdlng uwage w kolejnej oce-
nie laboratoriéw, w ktorych one wystepuja. Nie powinny natomiast budzi¢ zaniepokojenia
(o ile oszacowania CMC sa prawidlowe) sytuacje, w ktérych CMC laboratorium zbliza si¢
do CMC NMI (poz. 2 w tabeli 1) - to efekt rozwoju akredytowanego laboratorium. O relacji
CMC>BMC w przypadkach laboratoriéw, w ktérych najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa jest
funkcja wartosci wielkosci mierzonej (poz. 3 i poz. 4 w tabeli 2), mozna si¢ oczywiscie prze-
kona¢ wykonujac stosowne obliczenia.

4. Podsumowanie

Operacje wprowadzenia zdolno$ci pomiarowej CMC do zakreséw akredytacji labora-
toriéw wzorcujacych mamy za soba. Bylo to dla wiekszosci ocenianych podmiotéw i ocenia-
jacych je auditoréw i ekspertéw PCA doswiadczenie nowe. Obie strony sprostaly temu zada-
niu. Ale wdrozenie CMC do praktyki metrologicznej jest procesem, procesem zwigzanym
z systemem jakosci i jako taki wymaga cigglego doskonalenia. Obszaréw doskonalenia jest
kilka. Z doswiadczen auditowych autora wynika potrzeba analizy wagi dowodéw wymaga-
nych od laboratorium na potwierdzenie uzyskiwanych wartosci CMC, w szczegolnosci po-
réwnan miedzylaboratoryjnych w zastosowaniu do szacowania CMC. Nalezy zauwazy¢, ze
poréwnania te, w odroznieniu od poréwnan kluczowych prowadzonych w procesie ustala-
nia CMC przez NMI nie majg roli ,,tworczej” [4] lecz wylacznie weryfikacyjna. W dziedzinie
przeplywow sg to poréwnania bardzo kosztowne. Poglebionemu studium, zdaniem autora,
wymaga sprawa niepewnosci wzorcowania w warunkach odtwarzalno$ci wewnatrzlabora-
toryjnej i ustalenia posrednich miar precyzji. Wigkszos¢ uzyskanych doswiadczen bedzie
mogta by¢ z powodzeniem wykorzystana w szacowaniu CMC laboratoriéw wzorcujacych
przeptywomierze cieczy, ktore jak nalezy przypuszczaé, w niedlugim czasie beda ubiegac
sie o akredytacje.
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Zastosowanie oprogramowania LabView
przy wzorcowaniu komor klimatycznych

Krzysztof Flakiewicz, Rafal Jarosz, Iwona Wisniewska
1. Wstep

Komory klimatyczne stanowia podstawowe urzadzenie w badaniach $rodowiskowych
réznych obiektéw, a takze przy wzorcowaniu przyrzadéw pomiarowych przeznaczonych do
pomiaréw parametréw klimatu, gtéwnie temperatury i wilgotnosci wzgledne;.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest wielko$cig pochodng jego wilgotnosci bezwzgled-
nej chwilowej i w stanie nasycenia, przy danej temperaturze i cisnieniu. Jest okreslana jako
stosunek tych wielkosci i wyrazana w % [1]. Metoda pomiarowa odniesienia polega na po-
miarze temperatury punktu rosy i temperatury powietrza i jest opisywana zalezno$cia:

_ ps(tdp) o
RH(t,p)—WXIOOA) 1)

gdzie: RH(t,p) — wilgotnos¢ wzgledna w temperaturze t, przy ci$nieniu calkowitym powie-
trza p, p (t,) — ci$nienie czastkowe nasyconej pary wodnej w temperaturze punktu rosy ¢,
p.(t) - cisnienie czgstkowe nasyconej pary wodnej w temperaturze t.

Zadaniem komory jest wytworzenie powietrza o okreslonej temperaturze i wilgotno-
$ci, w ktérym umieszcza si¢ wzorcowane przyrzady.

2. Stanowisko pomiarowe

W celu uzyskania odpowiednich parametréw klimatu w komorze stosowane sg ele-
menty grzejne, chlodzace, nawilzajace i suszace, a ponadto stosowany jest wymuszony obieg
powietrza. Do regulacji parametréw klimatu w komorze potrzebne sg czujniki temperatury
i wilgotno$ci, ktdre s3 umieszczane w odpowiednio wybranych miejscach.

W praktyce uzyskanie jednorodnego klimatu poprzez wymieszanie powietrza o zroz-
nicowanej temperaturze i wilgotnosci nie jest w pelni mozliwe. Przy okreslonych nastawach
na sterowniku komory, ktére sg traktowane jedynie jako orientacyjne, w przestrzeni robo-
czej wystepuje istotny rozrzut temperatury i wilgotnosci, a dokladna znajomos$¢ rozktadu
tych wielkosci w czasie i przestrzeni jest czesto istotna dla prowadzonych badan. W tym celu
mozliwe sa dwa rozwigzania:

- wyposazenie komory w uklad wielu czujnikéw temperatury i wilgotnosci, umozliwia-
jacy aktualny pomiar rzeczywistych parametréw klimatu panujacego w komorze pod-
czas badan,

- zastosowanie w komorze wzorcowych przyrzadéw - termometru i higrometru punktu
rosy z chlodzonym lustrem oraz okresowe wykonywanie wzorcowania komory, co po-
zwala na okreslanie aktualnych parametréw klimatu na podstawie wcze$niej wyzna-
czonych charakterystyk.
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W pierwszym przypadku mozliwe jest dokladniejsze, ciagte monitorowanie klimatu
w komorze, ale wymaga zastosowania znacznie drozszego systemu pomiarowego, wypo-
sazonego w wiele czujnikéw pomiarowych. W drugim przypadku znajduje zastosowanie
oddzielny, wielokanalowy uklad pomiarowy temperatury i wilgotnosci, ktéry moze by¢
wykorzystany wielokrotnie przy wzorcowaniu réznych komoér. Komora jest traktowana
jako przyrzad pomiarowy: generator temperatury i wilgotnosci, ktorego charakterystyki sa
wyznaczane w procesie wzorcowania. Metodyki wzorcowania komoér klimatycznych sg za-
gadnieniem, ktéremu poswigcone sg liczne publikacje krajowe i miedzynarodowe o statusie
przewodnikéw, norm lub zalecen [2]. Konsekwencja powyzszych ustalen jest konieczno$é
stosowania wielokanalowych uktadéw pomiarowych temperatury i wilgotnosci wzgledne;.
Do tego celu wykorzystano:

- do pomiaru rozktadu temperatury mostek termometryczny F600 ze skanerem 10-ka-
nalowym i zestawem czujnikéw pt100 o odpowiedniej konstrukeji,

- do pomiaru rozkladu wilgotnosci wzglednej interfejs LB-291 - Kalibrator termo-hi-
grometréow LB-701.

W pracy przedstawiona zostala metodyka wzorcowania komér klimatycznych opraco-
wana i zastosowana w Laboratorium Wilgotnosci GUM. Z uwagi na zastosowanie komory
klimatycznej w tym laboratorium do wzorcowania przyrzagdéw pomiarowych, wymagania
metrologiczne odno$nie parametréw komory sg znacznie wyzsze, niz w przypadku badan
srodowiskowych, stanowigcych typowe zastosowanie komdr. Ponadto sama komora wyma-
gala odpowiednich adaptacji do tych celow. Nie wnikajac glebiej w szczegdty techniczne za-
stosowanych rozwigzan termodynamicznych w pracy oméwiono zalozenia metody, rozwia-
zanie ukladu pomiarowego, rezultaty uzyskane przy wykorzystaniu srodowiska LabView.

Celem pracy byto zbadanie rozkltadéw temperatury i wilgotnosci wzglednej, niezbedne
do oszacowania wartosci poprawnych mierzonych wielkosci i sporzadzenia budzetu nie-
pewnosci.

Ze wzgledu na charakter zjawiska, dominujagcym czynnikiem jest rozklad tempera-
tury, gdyz rozkltad wilgotnosci bezwzglednej (temperatury punktu rosy), jako realizowany
na drodze dyfuzji, wyréwnuje si¢ w zamknietej przestrzeni wielokrotnie szybciej od innych
parametréw.
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Komputeryzacja wzorca podstawowego
wilgotnos$ci — generatora temperatury
punktu rosy

Rafal Jarosz, Krzysztof Flakiewicz

Podstawowa wielko$cia w pomiarach wilgotnosci powietrza jest temperatura punktu
rosy, ktora okresla temperature powietrza, w ktdrej zawarta w nim para wodna osigga stan
nasycenia. Do wzorcowania przyrzagdéw do pomiaru wilgotnosci powietrza w Laboratorium
Wilgotnosci Gléwnego Urzedu Miar przeznaczone sg trzy stanowiska pomiarowe; dwa dla
temperatury punktu rosy i jedno dla wilgotnosci wzglednej. Generator temperatury punktu
rosy stanowi gtéwny element wzorca podstawowego wilgotnosci powietrza, przy wykorzy-
staniu ktérego wzorcowane sa wzorcowe higrometry punktu rosy z chtodzonym lustrem.

W obliczeniach higrometrycznych zasadnicze znaczenie majg zaleznosdci cisnienia
czgstkowego nasyconej pary wodnej p i p, od temperatury (w fazie czystej, nad ptaskg po-
wierzchnig wody). Gdy temperatura wyrazana jest w kelwinach (wg skali temperatur ITS
90), a obliczane ci$nienia czastkowe maja by¢ wyrazane w paskalach, zaleznosci te maja
nastepujace postacie [1], [2]:

dla wody:
-1 -2 -5 2
In Py (T) = —6096,9385-T + 21,2409642-2,711193-10 -T +1,673952-10 T +2,433502-InT
dla lodu:
-1 2 -5 2
In p; (T) = —6024,5282-T + 29,32707 +1,0613868-10 -T +1,3198825-10 T + 0,49382577-InT

gdzie: p , p, - ci$nienia czgstkowe nasyconej pary wodnej dla wody i lodu, T - temperatura.

Zakres przeprowadzanych wzorcowan obejmuje przedzial od -80 °C do +95 °C tempe-
ratury punktu rosy. Wyrdézniamy dwie wersje generatora temperatury punktu rosy DPG1:
od -80 °C do okolo +20 °C (dew point generator) oraz DPG2: od +10 °C do +95 °C [3, 4].
Generator temperatury punktu rosy jest jedynym podstawowym wzorcem wilgotnosci
w Polsce. Walidacja wzorca podstawowego zostala przeprowadzona poprzez migdzynaro-
dowe, kluczowe poréwnania wielostronne EUROMET P621 oraz P717. Wynikiem konco-
wym poréwnan jest zaakceptowana w tabelach CMC warto$¢ niepewno$ci rozszerzonej
w przedziale od 0,03 °C do 0,3 °C w zalezno$ci od zakresu (dla k = 2 przy poziomie ufnosci
95 %).

Podczas przeprowadzania wzorcowan oraz badan z udzialem generatora temperatury
punktu rosy rejestrowanych jest wiele wielkosci pomiarowych. Sg to m.in. rezystancja czuj-
nika SPRT, stosunek wartosci oporu czujnika SPRT i opornika wzorcowego, temperatura
punktu rosy lub szronu higrometru, ci$nienie atmosferyczne, ci$nienie glowicy pomiarowej
higrometru, przeplyw, temperatura systemu wspomagajacego chlodzenie lustra higrome-
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tru, warunki otoczenia (temperatura, cisnienie, wilgotno$¢ wzgledna). Ze wzgledu na po-
trzebe rejestracji duzej liczby danych zostaty stworzone aplikacje w $rodowisku LabView.
Zapewniona zostata mozliwos¢ taczenia pojedynczych moduléw w wigksze aplikacje w za-
leznosci od potrzeb.
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Rys. 1. Aplikacja wykorzystana do rejestracji danych podczas poréwnania EURAMET P621

W pracy przedstawiono budowe i zasade dzialania obydwu wersji generatora tempe-
ratury punktu rosy, strukture ukltadéw pomiarowych, w ktérych wykorzystano rézne typu
interfejsow pomiedzy elementami systemu pomiarowego. W dalszej czesci omoéwiono wy-
korzystanie Srodowiska programowalnego LabView podczas rejestracji charakterystyk me-
trologicznych stanowiska wzorcujgcego oraz wzorcowych higrometréw punktu rosy z chto-
dzonym lustrem.
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50 m komparator interferencyjny

Mariusz Wisniewski

Laboratorium Diugosci Zakiadu Dlugosci i Kata Giéwnego Urzedu Miar wyposazone
jest w jedyny w Polsce zautomatyzowany komparator interferencyjny o zakresie pomiaro-
wym 50 m. Komparator umozliwia wzorcowanie przymiaréw sztywnych, polsztywnych
i wstegowych, interferometréw i dalmierzy laserowych oraz magnetostrykcyjnych mierni-
kow do pomiaru wysokos$ci napelnienia zbiornikéw pomiarowych. Zaktad Dtugosci i Kata
uczestniczyt w poréwnaniach migdzynarodowych pomiaréw przymiaréw wstegowych me-
toda interferencyjng. Wyniki uzyskane na stanowisku 50 m komparatora interferencyjnego
stawiaja Gtéwny Urzad Miar wéréd najlepszych europejskich NMI (Krajowych Instytutow
Metrologicznych).

Komparator znajduje si¢ w klimatyzowanym laboratorium i jest umieszczony na pod-
porach izolujacych go od drgan budynku. Karetka pomiarowa porusza si¢ wzdtuz kompa-
ratora po dwoch stalowych prowadnicach. Przesuw karetki pomiarowej kontrolowany jest
zdalnie za pomoca programu komputerowego sterujacego praca silnika krokowego.

Karetka pomiarowa wyposazona jest w mikroskop z kamerag CCD. Umozliwia to zdal-
ne obserwowanie na monitorze kresek wzorcowanego przymiaru i doktadnie ustawienie
karetki pomiarowej w zadanych punktach pomiarowych. Napisane w Zakladzie Dlugosci
i Kata oprogramowanie umozliwia zastosowanie dodatkowych funkeji poprawiajacych ja-
kos¢ obrazu, co wptywa na lepszg powtarzalno$¢ pomiaréw.

Potozenie karetki pomiarowej okreslane jest za pomocg interferometru laserowego
HP 5529A. Proces zbierania i analizowania danych pomiarowych odbywa si¢ automatycznie
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Praca interferome-
tru kontrolowana jest za pomocg oprogramowania dostarczonego przez producenta.

Na calej dlugosci komparatora rozmieszczonych jest 40 termistorowych czujnikéw
temperatury YSI do pomiaréw temperatury powietrza oraz przymiaru. W trakcie wzor-
cowania mierzone sa réwniez ci$nienie atmosferyczne i wilgotno$¢. Pomiary temperatury,
ci$nienia i wilgotnosci wykonywane sg przy wykorzystaniu oprogramowania stworzone-
go w Zakladzie Diugosci i Kata. W referacie oméwiono réwniez budzet niepewnosci oraz
badania nad wplywem zmian temperatury w trakcie wzorcowania na uzyskiwane wyniki
i niepewno$¢ pomiaréw.
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Technika opomiarowania gazu dzis$ i jutro

Wzorzec odniesienia GUM
jednostki objetosci przeptywu
i strumienia objetosSci gazu na przykladzie
wybranych stanowisk pomiarowych

Jakub Wildner, Arkadiusz Zadworny
1. Budowa i dziatanie stanowiska nr SO5

Stanowisko pomiarowe z wzorcowym zbiornikiem dzwonowym nr S05 stuzy do wy-
znaczania objetosci przeptywu i strumienia objetosci gazu, w zakresie strumieni objetosci
od 9 m*/h do 7000 m*/h, podczas okreslania charakterystyki metrologicznej gazomierzy
i wzorcowania przeptywomierzy do gazu (np. rotametrow).

Prace nad projektem tego stanowiska rozpoczeto w latach 50. XX wieku. Stanowisko
zostalo wlaczone do eksploatacji pod koniec lat 60. i jest do dzis wykorzystywane w biezacej
pracy laboratorium. Mimo uplywu lat stanowisko wcigz dziata na najwyzszym, $wiatowym
poziomie, co potwierdzaja wyniki poréwnan migdzynarodowych.

W 2008 roku Laboratorium Przeptywéw GUM wziglo udzial w miedzynarodowym
projekcie EURAMET nr 1006. Dotyczyl on poréwnania wyznaczonych charakterystyk me-
trologicznych gazomierza turbinowego o wielkosci G6500, w zakresie strumieni objetosci
od 1000 m*/h do 10 000 m*/h.

Wyniki poréwnan stanowiska S05, w odniesieniu do wartosci referencyjnej, przedsta-
wione sg na rysunku Ic). Linig pogrubiong zaznaczono wyniki uzyskane w Laboratorium
Przeptywéw Zakladu Mechaniki i Akustyki GUM wraz z zaznaczong niepewnoscia po-
miaru. Najwieksza bezwzgledna réznica warto$ci uzyskanych z pomiaréw nie przekracza-

ta wartoéci 0,12 %, dla wzglednej niepewnosci pomiaru 0,27 %, co nalezy uzna¢ za wynik
bardzo dobry.
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Rys. 1. Stanowisko z wzorcowym zbiornikiem dzwonowym nr S05: a) zbiornik dzwonowy,
b) wylot z odcinkiem pomiarowymi zamontowanym gazomierzem, c¢) wyniki uzyskane w Laboratorium
Przeptywow w projekcie EURAMET nr 1006
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2. Budowa i dziatanie stanowiska nr SO6

Na poczatku biezacego roku zakonczono modernizacje stanowiska pomiarowego
z wzorcami ttokowymi znajdujgcego si¢ w Laboratorium Przeplywéw GUM. Stanowisko
to sktada sie z czterech szklanych cylindréw, ktérych objetosci nominalne wynosza odpo-
wiednio: V,=0,03 dm’, V,=0,2 dm’, V,=1.2 dm? oraz V, =12 dm® i jest przeznaczone do
sprawdzania przyrzadéw pomiarowych stuzacych do pomiaru objetosci przeptywu i stru-
mienia objetosci gazéw. Zakres pomiarowy strumieni objetosci wynosi od 0,7 dm’/h do
700 dm’/h.

W drugim kwartale 2011 roku Laboratorium Przeptywéw GUM przeprowadzito po-
réwnania stanowiska pomiarowego z wzorcowym zbiornikiem dzwonowym nr S02 z wzor-
cami tlokowymi znajdujacymi sie na stanowisku pomiarowym nr S06.

Przyktadowe wyniki poréwnania przeprowadzonego za pomoca kontrolnego rotame-
tru do gazu, w zakresie strumieni objetosci od 5 dm?*/h do 30 dm?/h, z pokazaniem niepew-
no$ci pomiaru, przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2 Wyniki wzorcowania rotametru: a) na stanowisku pomiarowym z wzorcowym zbiornikiem
dzwonowym nr S02 (punkty pomiarowe: 5 dm?*/h i 10 dm’/h znajduja si¢ ponizej zakresu uzytkowania
stanowiska), b) za pomocg szklanego cylindra o objetosci nominalnej V, = 1,2 dm®

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze stanowisko pomiarowe z wzor-

cami ttokowymi nr S06 moze by¢ wykorzystane do wzorcowania rotametréw do gazu oraz
przeptywomierzy blonkowych.
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Otwarte Seminarium z Akustyki, Gdansk — Jurata, 2011

Sposoby uwzgledniania wptywu
charakterystyk metrologicznych miernikow
poziomu dZwieku na niepewno$¢ pomiaru
wielkosci charakteryzujacych hatas

Danuta Dobrowolska

Ocena hatasu bez wiedzy na temat niepewnosci przeprowadzonych pomiaréw pozio-
mu dzwieku jest niepetna, bowiem niepewnos¢ niesie ze sobg informacje o jakosci wyniku
i charakteryzuje mozliwy rozrzut wartosci, ktéry mozna w uzasadniony sposob przypisaé
wielko$ci mierzonej. Na niepewno$¢ pomiaru poziomu dzwieku moze wplywac wiele czyn-
nikéw: metoda pomiarowa, miejsce wykonywania pomiardw, tto akustyczne, warunki éro-
dowiskowe, biegto$¢ operatora, a takze aparatura pomiarowa, ktorej wplyw na niepewnos¢
jest rozwazany w niniejszym opracowaniu.

Miernik poziomu dzwigku jest podstawowym przyrzadem do pomiaru wielkosci cha-
rakteryzujacych halas. Potrzeba obiektywnych pomiaréw, uwzgledniajacych jednocze$nie
sposéb percepcji dzwigkéw przez ucho ludzkie, doprowadzita do standaryzacji i stworzenia
juz na poczatku lat 60-tych XX wieku umownego modelu miernika, ktory byl nast¢pnie do-
skonalony wraz z postepem technologicznym. Rzeczywisty miernik poziomu dzwigku rézni
si¢ w mniejszym lub wiekszym stopniu od znormalizowanego modelu miernika idealnego.
Odchylenia jego charakterystyk metrologicznych od wartosci docelowych moga powstawaé
juz w fazie projektowania, nastepnie w procesie produkgcji, a w konicu wskutek eksploata-
cjii starzenia sie przyrzadu. Aktualne wymagania dotyczace btedéw dopuszczalnych, jak
tez dopuszczalnych zmian wskazan miernika wskutek oddziatywania réznych czynnikéw
fizycznych sg okreslone w normie PN-EN 61672-1. Producenci deklaruja zgodno$¢ charak-
terystyk miernika z wymaganiami dla okreslonej klasy dokladnosci. W Polsce, zgodnie
z ustawg Prawo o miarach, zgodnos¢ ta powinna by¢ dodatkowo potwierdzona w czasie ba-
dan typu przeprowadzanych przed wprowadzeniem przyrzadu na rynek. Wybrane charak-
terystyki miernikdw sg wyznaczane i oceniane w czasie wzorcowan okresowych. Wyniki
wzorcowan dostarczajg danych na temat rzeczywistych bledéw charakterystyk oraz ich
zmienno$ci w czasie. Ze wzgledu na ztozonos¢ sygnaléw rzeczywistych, ktére mierzy mier-
nik, wyniki te nie moga jednak stuzy¢ do korygowania wynikéw pomiaru poziomu dzwieku
jako poprawki. Natomiast moga by¢ one wykorzystane do oszacowania wplywu niedosko-
nalosci charakterystyk miernika na niepewnos$¢ pomiaru poziomu dzwigku.

Zaproponowano model matematyczny pomiaru poziomu dzwigku uwzgledniajacy
rézne wielkosci wptywajace na wynik pomiaru, w tym opisane za pomocg poprawki zwig-
zanej z bledem regulacji i wzorcowania miernika za pomoca kalibratora akustycznego oraz
poprawki wynikajacej z niedoskonatosci charakterystyk metrologicznych miernika, a tak-
ze modele matematyczne wyznaczenia tych poprawek. Przedstawiono sposoby szacowania
niepewnosci wielkosci wptywajacych, a w szczegélnosci zaproponowano i poréwnano trzy
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rézne podejscia do szacowania sktadowych niepewnosci pomiaru poziomu dzwigku zwigza-
nych z charakterystykami metrologicznymi miernikéw, wykorzystujace: wartosci dopusz-
czalne btedéw okreslone w normie PN-EN 61672-1 dla miernikéw danej klasy doktadnodci,
dane wynikajace z analizy statystycznej wynikéw wzorcowania okresowego miernikéw
okreslonego typu oraz wyniki wzorcowania okresowego okres§lonego egzemplarza mier-
nika. Omoéwiono réwniez sposéb uwzgledniania wpltywu szuméw wilasnych miernika na
niepewno$¢ pomiaru poziomu dzwieku o malych wartodciach.

Na rysunku ponizej przedstawiono wyniki oszacowania facznego wplywu niedoskona-
tych charakterystyk metrologicznych miernikéw na niepewno$¢ pomiaru poziomu dzwie-
ku A udrednionego wykladniczo ze stalg czasowa F, uzyskane ré6znymi metodami. Wyniki
te uwzgledniaja wptyw wielkosci fizycznych oddzialujacych na miernik w pelnym dopusz-
czalnym zakresie zmian, tj. ci$nienia statycznego (85 - 108) kPa, temperatury (-10 - +50) °C
i wilgotnosci (25 - 90) % oraz przy maksymalnych dopuszczalnych wptywach zakiocen
elektromagnetycznych i napigcia zasilania, jak tez w ograniczonych zakresach zmian tych
wielkosci, tj. ci$nienia statycznego (95 - 105) kPa, temperatury (0 - 30) °C oraz przy braku
wplywu zaklécen elektromagnetycznych i napiecia zasilania. W obu przypadkach do obli-
czen przyjeto warto$ci dopuszczalne btedow charakterystyki kierunkowosci okreslone dla
katow padania z przedziatu £30° i czestotliwosci do 4 kHz. Niepewnosci zwigzane z oddzia-
tywaniem czynnikéw fizycznych na miernik oraz wplywem kierunkowosci charakterystyki
mikrofonu szacowano na podstawie bledéw dopuszczalnych (MPE) okreslonych w normie
PN-EN 61672-1 dla klasy dokladnosci 1 oraz na podstawie btedéw pomniejszonych o okre-
slong w ww. normie maksymalng, akceptowalng niepewno$¢ ich wyznaczenia (U__ ).

IIIII{IIIIIWIIIIIIIIIIIWIIII

Wykazano, ze szacowanie skfadowej niepewnos$ci pomiaru poziomu dzwigku uwzgled-
niajacej wplyw niedoskonatych charakterystyk metrologicznych miernikéw, przeprowadzo-
ne na podstawie bledéw dopuszczalnych, moze prowadzi¢ do znacznego przeszacowania
niepewnosci w przypadku miernikéw dobrej jakosci. Stwierdzono réwniez, ze oszacowanie
niepewnosci zwigzanej z charakterystyka kierunkowosci miernika wymaga indywidualne-
go podejscia w zaleznosci od stosowanej metody, widma halasu, wzajemnego usytuowania
miernika i Zrédta dZzwieku. Podkreslono, ze przy szacowaniu niepewnosci zwigzanych z od-
dzialywaniem réznych czynnikéw fizycznych na miernik warto skorzysta¢ z wiarygodnych
danych producenta, o ile s3 dostgpne.
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Metrologia Kwantowa 2011

Stabilnos¢ dlugoterminowa generatorow
kwantowych wykorzystywanych
w pomiarach dlugosci

Dariusz Czulek, Robert Szumski

W Zakladzie Diugosci i Kata Gtéwnego Urzedu Miar stosowane sa dwa sposoby prak-
tycznej realizacji definicji jednostki dtugosci:

- stabilizowany laser oparty na absorpcji molekut jodu (promieniowanie zalecane przez
CIPM (Migdzynarodowy Komitet Miar), dtugos¢ fali A = 633 nm, niepewnos$¢ wzgled-
na5-10",

- syntezer czestotliwosci optycznych (metoda ta opiera si¢ na pomiarze czestotliwosci
stabilnego zrodta swiatla poprzez poréwnanie jej ze znacznie stabilniejsza czestotliwo-
$cig generatora (panstwowy wzorzec jednostek czasu i czestotliwodci: zegar cezowy),
a nastepnie wyznaczeniu z zaleznosci matematycznej dtugosci fali.

W referacie (stabilno$¢ dlugoterminowa czestotliwosci promieniowania laserowe-
go) zaprezentowano drugie stanowisko pomiarowe (syntezer czestotliwosci optycznych).
Przedstawiono budowe, zasade dzialania oraz charakterystyke metrologiczng stanowiska
pomiarowego. Uklad pomiarowy zsynchronizowany zostat z panstwowym wzorcem jedno-
stek czasu i czestotliwosci, co spowodowalo, ze uzyskano stabilno$¢ uktadu pomiarowego
na poziomie 10”2 Jego budowa i stabilno$¢ pozwolily na dtugoterminowe badania stabilno-
$ci czestotliwosci stabilizowanych laseréw metrologicznych stosowanych w Laboratorium
Dtugos¢. Pozwolito to réwniez na okreslenie wplywu zmian czestotliwosci na wyniki po-
miaréw dlugosci. Zaprezentowane zostaty wyniki badan dtugoterminowej stabilnosci cze-
stotliwo$ci promieniowana stabilizowanych laseréw metrologicznych oraz glowic inter-
ferometrow laserowego stosowanych w praktyce na stanowiskach pomiarowych Zakladu
Dlugosci i Kata GUM.
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MacroScale 2011

Determination of phase correction for
interferometrically measured gauge blocks
based on 3D surface roughness analysis

Zbigniew Ramotowski, Leszek Salbut

Phase correction is necessary for interferometric measurements of gauge blocks length
using an auxiliary platen. The phase correction compensates the differences in the reflecting
properties of the gauge block and the platen surfaces.

Different phase corrections are reported for gauge blocks of different producers, made
from different materials and with different surface roughness of the gauge block and the
platen. Experiments prove inadequacy of applying standard surface roughness parameters
in order to find the relation between the phase correction and surface roughness. In the paper
the process of selection of the best surface roughness parameter for this purpose is analyzed.
The new parameter based on the difference between the weighted mean of maximum and
minimum asperities of 3D surface roughness measured by using modernized Linnik’s
phase shifting interferometer is introduced. The results of comparison of the values of phase
correction calculated from the difference between the weighted mean values and calculated
from stack method measurementare presented and discussed. The complementary method of
phase correction measurement based on cross wringing method with the use of modernized
phase shifting Kosters interferometer is proposed. The cross wringing method allows to
measure under the same ambient conditions the length deviation of the gauge block wrung
simultaneously to another gauge block and the platen of different material or different
surface roughness. The sum of the difference between the results of the measured length
deviations and the difference between the roughnesses of both surfaces is the difference in
platen materials phase shift correction. The results obtained by cross wringing method are
presented and discussed.
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