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List do Uczestnikéw Kongresu Metrologii

Szanowny Panie Przewodniczacy, Szanowni Panstwo

Przypadt mi zaszczyt r S X O T —
i przyjemno$¢ uczestniczenia
w Kongresie Metrologii, ktory ’
jest jedna z wazniejszych im-
prez metrologicznych odbywa-
jacych sie w Polsce.

W imieniu Kierownictwa

i pracownikéw  Gléwnego
Urzedu Miar pragne zlozy¢
organizatorom serdeczne po-
dzigkowania za zaproszenie do
udziatu w Kongresie.

Z okazji przypadajacej
65. rocznicy powolania do
zycia Politechniki Lodzkiej, w imieniu swoim i pracownikéw administracji miar
w Polsce, pragne ztozy¢ na rece JM Rektora prof. dr. hab. inz. Stanistawa Bieleckiego
serdeczne gratulacje i Zyczenia dalszej owocnej pracy zaréwno na polu naukowym
jak i dydaktycznym.

Od ponad 90. lat Gléwny Urzad Miar i terenowa administracja miar stoi na stra-
zy spojnosci i jednolitos$ci miar w Polsce, wspotpracujagc w tym zakresie z wieloma
krajowymi i zagranicznymi instytucjami metrologicznymi. Dowodem aktywnosci
w tym obszarze jest udzial w migdzynarodowych poréwnaniach wzorcéw jednostek
miar utrzymywanych w Gléwnym Urzedzie Miar, a takze w wielu waznych porow-
naniach miedzylaboratoryjnych.

Udzial w Kongresie tak licznego grona pracownikéw administracji miar umoz-
liwia zaprezentowanie prowadzonych w GUM prac badawczo-rozwojowych, ktérych
gléwnym celem jest modernizacja panstwowych wzorcéw jednostek miar, jak i opra-
cowywanie nowych metod pomiarowych i zwigkszenie dokladnosci odtwarzania
i przekazywania jednostek miar.

W trakcie obrad Kongresu spektrum przedstawianych przez GUM zagadnien
bedzie bardzo szerokie. Pozwole sobie tutaj wymienic tylko niektoére z nich.

Pracownicy z Zakladu Dtugosci i Kata bedg mieli mozliwos¢ zapoznania
Panstwa z wynikami prac zwigzanych z modernizacja stanowiska do odtwarzania
jednostki w zakresie kata pelnego i opracowaniem metody wzorcowania plytek ka-
towych przywieralnych. Omdwig zasady dzialania syntezera czestotliwosci oraz za-
prezentuja wyniki pomiaréw przeprowadzonych z jego wykorzystaniem.

Pracownicy Zakladu Elektrycznego zaprezentuja Panstwu swoje osiagnigcia
w badaniach nad stalym doskonaleniem transmisji sygnatu czasu. Od prawie pigciu
lat Gléwny Urzad Miar prowadzi badania nad precyzyjna transmisja czasu poprzez
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wldkna swiattowodowe w oparciu o skonstruowane przez AGH specjalizowane prze-
tworniki elektrooptyczne.

Przedstawione zostang Panstwu takze zagadnienia ogélne, majace fundamen-
talne znaczenie w pomiarach, a zwigzane z obliczaniem niepewnos$ci pomiaru.

Cieszy rowniez zaproszenie do grona prelegentéw przedstawiciela terenowej
stuzby miar, pracownika Okregowego Urzedu Miar w Warszawie, ktoéry zapozna
Panstwa z zagadnieniem zwigzanym z nowymi kierunkami rozwoju stanowisk
wzorcowych objetosci przeptywu wody, w aspekcie wymagan dyrektywy MID, ktére
sg istotne z punktu widzenia metrologii prawnej i badania przyrzadéw uzytkowych,
jakimi sa wodomierze.

Codzienne zycie i rozwdj cywilizacji stawia przed metrologia coraz to nowe wy-
zwania. Do rozwoju metrologii w Polsce przyczynia si¢ wiele czynnikéw, ale jednym
z wazniejszych jest niewatpliwie wieloletnia wspolpraca Gléwnego Urzedu Miar
z o$rodkami naukowymi z catej Polski, czego dowodem jest nasze dzisiejsze spotka-
nie, ktére zgromadzilo tak liczne grono znakomitych metrologéw. Ciesza takie spo-
tkania, ktore stwarzajg mozliwosci wymiany doswiadczen oséb zajmujacych sie me-
trologia w roznych instytucjach: jednostkach naukowych, agendach panstwowych
i w przemysle.

Szanowni Panstwo

Na zakonczenie pragne raz jeszcze wyrazi¢ podziekowania Komitetowi
Organizacyjnemu Kongresu za jego przygotowanie. Uczestnikom Kongresu zycze,
aby ogélnokrajowe spotkanie metrologéw pracujacych na uczelniach, w instytutach
naukowych i laboratoriach pomiarowych przyczynilo si¢ do poszerzenia ich wiedzy
oraz bylo przydatne w pracy zawodowe;.

Wszystkim zycze owocnych obrad.

Janina Maria Popowska
Prezes Gtownego Urzedu Miar

6 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(18) 2010



Kongres Metrologii
Lodz, 2010

W dniach 6 - 8 wrzesnia 2010 r. odbyl si¢ kolejny, juz V Kongres Metrologii. Jest to jed-
na z najwazniejszych konferencji metrologicznych w naszym kraju. Organizacje tej waznej
imprezy naukowej Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej PAN powierzy! Politechnice
Loédzkiej. W organizacji Kongresu wziely udzial trzy jednostki organizacyjne Politechniki
Lodzkiej:

» Instytut Elektrotechniki Teoretycznej, Metrologii i Materialoznawstwa,
»  Instytut Maszyn Przeptywowych,

»  Katedra Automatyzacji Proceséw Wtdkienniczych,

a takze Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, Oddzial Lodzki.

Kongres odbywal si¢ pod patronatem;

JM Rektora Politechniki Lodzkiej,

Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN,
Wojewody Lodzkiego,

vV V V V

Prezydenta Miasta Lodzi.

Podczas sesji otwarcia Kongresu Pani Janina Maria Popowska, Prezes Gléwnego
Urzedu Miar, przedstawila i scharakteryzowala cele i zadania jakie stojg przed Urzedem
Miar.

W kongresie wziglo udzial 165. uczestnikow reprezentujacych wyzsze uczelnie, insty-
tuty naukowe, jak i zaklady przemystowe. Wygloszono 131 referatéw, w tym trzy referaty
plenarne:

- Bezprzewodowe sieci sensorowe — aspekty metrologiczne, telekomunikacyjne i energe-
tyczne — prof. Wlodzimierz Kulesza z Uniwersytetu w Blekinge, Szwecja,
- Komunikacja czlowieka z komputerem za pomocg wzrokowych sygnatow wywotanych

- prof. Andrzej Materka z Politechniki Ldodzkiej,

- Etyczne aspekty badan empirycznych - prof. Roman Morawski z Politechniki

Warszawskiej.

Tematyka powyzszych referatéw wzbudzita szeroka i ozywiong dyskusje. Szczegdlne
zainteresowanie, majac na uwadze problemy i wyzwania przed jakimi staje polska nauka,
wzbudzit wyklad prof. Romana Morawskiego, dotyczacy etycznych probleméw badan na-
ukowych.

Problematyka Kongresu byta bardzo szeroka i obejmowala praktycznie wszystkie dzie-
dziny techniki pomiarowej. Na pierwszym miejscu mozna wymieni¢ zagadnienia dotyczace
nowych kierunkéw rozwoju i zastosowan metrologii (np. wykorzystanie nowych zjawisk
fizycznych do budowy wzorcéw jednostek miar), nowych sposobéw pozyskiwania informa-
cji metrologicznej, a takze nowych metod pomiaru wlasciwosci obiektéw wytworzonych
przy zastosowaniu innowacyjnych technologii oraz wykorzystania wybranych dziedzin ma-
tematyki do poznania obiektéw metrologicznych i analizy sygnalowe;.
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Obrady kongresu prowadzone byly w 12. sesjach, w ktérych zgrupowano referaty
o zblizonej tematyce, jak na przykfad: wzorce jednostek miar, ocena jakosci pomiaru, po-
miary wielko$ci elektrycznych, mechanicznych, chemicznych, cieplnych, a takze o tematyce
dotyczacej systemoéw pomiarowych, pomiaréw biomedycznych i analizy sygnatowe;.

Na podkreslenie zastuguje fakt duzej liczby (11) referatéw dotyczacych realizacji
wzorcow jednostek miar réznych wielkosci fizycznych, a takze duza liczba (14) referatéw
z dziedziny oceny doktadnos$ci pomiaru. Sg to zagadnienia kluczowe dla rozwoju techniki
pomiarowej, co znalazto wyraz w tym, Ze sesje, w ktorych byly one prezentowane cieszy-
ty si¢ bardzo duzym zainteresowaniem. Podczas obrad Komitetu Metrologii i Aparatury
Naukowej PAN zwrdcono uwage na duzg liczbe referatéw, o liczacej sie randze naukowe;j,
wygloszonych przez pracownikéw Gléwnego Urzedu Miar.

Zagadnienie pomiaréw wielkosci elektrycznych prezentowane bylo w 20. referatach,
w ktorych przedstawiono, miedzy innymi, problematyke pomiaréw parametrow jakoscio-
wych energii elektrycznej. Pomiary wielko$ci mechanicznych dotyczylty w duzym stopniu
pomiaréw przeplywu cieczy i gazéw, a takze pomiardéw wilgotnosci. Duze zainteresowa-
nie i szeroka dyskusje wzbudzila tematyka pomiaréw w medycynie. W referatach prezen-
towano, miedzy innymi, zagadnienie telemetrycznego systemu monitorowania pacjentéw,
jako tematyke z zakresu e-zdrowie. Pomiary ptaskosci i prostoliniowosci byly prezentowane
W sesji poSwieconej pomiarom geometrycznym.

Teksty wszystkich referatéw, wygloszonych podczas obrad Kongresu, zostaty zamiesz-
czone na plycie CD, natomiast streszczenia tych referatéw opracowano i wydano w wersji
ksigzkowej, jako materialy konferencyjne. Poza tym teksty referatéw, w postaci artyku-
téw, zostaly juz opublikowane, badz beda opublikowane w jednym z czasopism: Przeglad
Elektrotechniczny, PAK oraz Metrology and Measurement Systems.

Na zebraniu Komitetu Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN, ktére odbylo si¢
7 wrzesnia, podczas trwania Kongresu, Wiceprezes Gtéwnego Urzedu Miar, Pan Wlo-
dzimierz Popiolek przedstawil problematyke dotyczaca ustawy ,,Prawo o Miarach”, ktdra ze
wzgledu na swoja wage i znaczenie, wywotala dtuga i ozywiona dyskusje.

W drugim dniu Kongresu, w ramach prezentacji Regionu Lodzkiego, uczestnicy
Kongresu zwiedzili Muzeum Historii Wldkiennictwa. Stanowito to swego rodzaju atrakeje,
poniewaz jest to jedyne muzeum o tej tematyce w Polsce, a prezentowane byly urzadzenie
wiodkiennicze z XVIII i XIX wieku.

Organizatorem nastepnego Kongresu Metrologii bedzie Politechnika Swigtokrzyska.

Przewodniczgcy Kongresu

Prof. Zygmunt Kusmierek
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Ocena dokladnosci obliczania niepewnosci
pomiaru metoda Monte Carlo zgodnie
z zalecanym algorytmem postepowania

Pawel Fotowicz
Gtéwny Urzad Miar

Przedstawiono analize dokladno$ci algorytmu obliczeniowego niepewnosci pomiaru zalecanego przez
najnowszy dokument Suplement 1 do Przewodnika. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona tam procedura nu-
meryczna pozwala na wiarygodne wyznaczanie niepewnos$ci z dopuszczalng liczbg dwéch cyfr znaczacych,
zgodnie z przyjeta definicja przedzialu rozszerzenia w oparciu o propagacje rozkladéw. Nie wymaga przy tym
stosowania specjalnego oprogramowania do realizacji obliczenn metoda Monte Carlo. Mozna go stosowac przy
wykorzystaniu powszechnie dostepnego narzedzia obliczeniowego jakim jest arkusz kalkulacyjny, dostepny
dla kazdego uzytkownika komputera osobistego.

Evaluation of accuracy calculation of measurement uncertainty using Monte Carlo method
according to adaptive procedure

Accuracy analysis of measurement uncertainty calculation using Monte Carlo method according to
adaptive procedure is presented. The adaptive procedure is described in Supplement 1 to the Guide to the
expression of uncertainty in measurement. Numerical algorithm enables calculation of uncertainty with re-
commended two significant digits according to the definition of the coverage interval based on propagation
of distributions. The procedure does not require advanced and specialized computing programs to perform
the Monte Carlo simulation. The algorithm may be realized using common computational tools, such as spre-
adsheet software. It enables validation of uncertainty calculation that realized classical method using law of
uncertainty propagation. The procedure ensures credibility of uncertainty calculation corresponding to the
recommended coverage probability.

1.  Wprowadzenie

W 2008 roku na stronach internetowych Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM)
i Miedzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej (OIML) zostal upubliczniony nowy
dokument dotyczacy wyrazania niepewnosci pomiaru, promujacy metode propagacji
rozkladow realizowang przy zastosowaniu symulacji Monte Carlo [1]. Dokument przed-
stawia praktyczny algorytm postepowania przy obliczaniu niepewnosci, przeznaczony do
wykonywania metoda numeryczng. Jak wiadomo metoda Monte Carlo charakteryzuje sie
okres$lonym rozrzutem obliczeniowym, w zaleznosci od liczebnosci proby losowej. Powstaje
zatem zagadnienie, jakiej nalezy oczekiwa¢ dokladnosci obliczeniowej niepewnosci pomia-
ru, przy zastosowaniu powszechnie dostepnego narzedzia informatycznego stosowanego
w laboratoriach pomiarowych, jakim jest arkusz kalkulacyjny, wykorzystujac wbudowany
w nim generator liczb losowych.

2. Zalecany algorytm postepowania
Pierwszym krokiem postepowania jest wybor liczby probkowania M. Wybor wartosci

tej liczby zalezy od przyjetego prawdopodobienstwa rozszerzenia, dla ktérego obliczana jest
niepewno$¢ pomiaru. Dla prawdopodobienstwa p = 95 % liczba ta wynosi M = 10 000. Jest
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ona stusznym kompromisem, gdy do obliczen chcemy uzy¢ standardowego narzedzia infor-
matycznego, pomiedzy dokladnoscig a jego mozliwo$ciami obliczeniowymi. Drugim kro-
kiem postepowania jest wygenerowanie zbioréw wartosci dla wielkos$ci wejsciowych zgod-
nie z przyjetym dla nich rozkltadem prawdopodobienstwa. Na ogét przyjmuje si¢ dla tych
wielkosci standardowe rozklady: Studenta, normalny, tréjkatny lub prostokatny. Nastepnie
wyznacza si¢ zbior mozliwych wartosci dla wielkosci wyj$ciowej na postawie rownania po-
miaru i przyjetych rozkladéw dla wielkosci wejsciowych. W celu wyznaczenia dystrybuanty
rozkladu dla wielkos$ci wyjsciowej sortuje sie uzyskane warto$ci w porzadku niemalejacym.
Tworzg one dziedzing tej funkcji. Argumentom przypisuje si¢ kolejne prawdopodobienstwa,
tworzace zbidr wartosci dystrybuanty rozkladu wyjsciowego. Dla wartosci dystrybuanty
réwnej prawdopodobienstwu 0,975 i 0,025 odczytuje si¢ wartosci jej argumentow, ktérych
roznica wyznacza przedzial rozszerzenia. Polowa tego przedziatu jest miarg niepewnosci
rozszerzonej dla prawdopodobienstwa 95 %, przy zalozeniu liniowego lub linearyzowane-
go modelu funkcji pomiaru. Ze zbioru argumentéw dystrybuanty wyznacza si¢ réwniez
$rednig jako miare estymaty wielkosci wyjsciowej oraz oblicza si¢ odchylenie standardowe
eksperymentalne, bedace miarg niepewnosci standardowej wielkosci wyjsciowe;.

3. Generowanie rozkiadéw dla wielkosci wejsciowych

Korzystajac ze standardowego narzedzia obliczeniowego jakim jest arkusz kalkula-
cyjny EXCEL mozna do wygenerowania standardowych rozkladéw prawdopodobienstwa
wykorzysta¢ wbudowang funkcje o nazwie: los. Funkcja ta pozwala na wyznaczenie zbioru
wartosci losowych o rozkladzie rownomiernym w zakresie od 0 do 1. Aby wygenerowa¢
dowolny zboér wartosdci o rozkladzie prostokatnym i symetrycznym wzgledem zera (jako
warto$ci oczekiwanej) oraz dowolnej wartosci odchylenia standardowego, mozna zastoso-
wac réwnanie

P(0,u)=2/3-(los=0,5)-u M

gdzie u to dowolna warto$¢ niepewnosci standardowej zwiazanej z wielko$ciag wejsciowa.
W przypadku rozktadu tréjkatnego, o tych samych parametrach, mozna zastosowa¢ formu-
te, ktora realizuje zlozenie dwoch jednakowych rozkladéw prostokatnych

T(O,u):\/g-(los+los—l)-u ()

Aby uzyskac rozklad normalny, mozna dokona¢ zlozenia go z 12. rozkladéw prosto-
katnych. Jest to o tyle efektywne dziatanie w arkuszu, iz pozwala na otrzymanie zbioru war-
tosci losowych o odchyleniu standardowym réwnym 1. Dlatego rozkiad normalny, o tych
samych parametrach co powyzej, otrzymujemy stosujagc rownanie

N(O,u):(los+...+los—6)u 3)

12
W celu otrzymania rozktadu t-Studenta o okreslonej liczbie stopni swobody v=#n -1

nalezy postepowac zgodnie z rozumowaniem W. S. Gosseta, pomystodawcy tego rozkladu.
Z populacji o rozkladzie normalnym losujemy n wartosci, dla ktorych obliczamy $rednia

10 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(18) 2010



i odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej. Zmienna ¢ jest ilorazem tych dwoch
warto$ci. Zatem rozklad mozna zrealizowa¢ w dwdch krokach postepowania

=los+...+los—6
S(0,u) 12 (4)
=u-n-x(1+n)/s(1+n)

gdzie X (1 + n) to $rednia z n kolejnych wylosowanych wartosci, a s(1+ n) to odchylenie stan-
dardowe eksperymentalne tych wartosci.

Biorac pod uwage przedstawione zalezno$ci mozna wyznaczy¢ numeryczne dystrybu-
anty rozkladow, zgodnie z przedstawionym algorytmem postepowania, sortujac otrzymane
wartosci argumentéw w porzadku niemalejacym, a nastgpnie przypisujac im kolejne praw-
dopodobienstwa.

4. Doktadnos¢ obliczania niepewnosci pomiaru

Symulacja Monte Carlo charakteryzuje sie rozrzutem wynikéw obliczania. Za kazdym
razem przy jej wykonywaniu otrzymujemy inny wynik. Wyniki te na ogét sie nie powtarza-
ja, lecz ich zmiany mieszczg si¢ w okres§lonym zakresie, wyznaczajacym doktadno$¢ oblicze-
niowa. Dokladno$¢ ta powinna zapewni¢ wiarygodnos¢ obliczania niepewnosci rozszerzo-
nej z dwiema cyframi znaczacymi przy jej wyrazaniu. W tym wypadku przyjmuje si¢ btad
obliczania niepewnosci do 5 % wyznaczonej jej wartosci [2].

O doktadnosci obliczeniowej metody Monte Carlo przy uzyciu arkusza kalkulacyjne-
go mozna si¢ przekona¢ wykonujac obliczenia dla prostego addytywnego modelu pomiaru
zawierajacego cztery sktadowe, z ktérych kazda opisana jest innym rozktadem prawdopo-
dobienstwa. Brano pod uwage rozktady: Studenta o liczbie stopni swobody v = 2, normalny,
tréjkatny i prostokatny. Przeprowadzono obliczenia gdy wszystkie udzialy sa jednakowe
oraz gdy mamy do czynienia z dominujaca skladowsa.

Najwi¢ksze rozrzuty wynikéw mozna odnotowa¢ dla modelu pomiaru z dominujaca
skladowg o rozkladzie Studenta, dla ktérego rozrzut obliczania niepewnosci rozszerzonej
przekracza 2 % jej warto$ci. Najmniejszy rozrzut odnotowano dla dominujacej skfadowej
o rozkladzie prostokatnym, ktérego wartos¢ nie przekroczyla 0,5 %. Natomiast dla dominu-
jacych sktadowych z rozkladem normalnym i tréjkatnym wartos¢ ta nie przekroczyta 1 %.

Dodatkowo wykonano obliczenia dla powyzszych przypadkéw przy uzyciu szybkiej
transformaty Fouriera [3], w celu wyznaczenia niepewnosci rozszerzonej metoda splotu
matematycznego rozkltadéw sktadowych. We wszystkich analizowanych przypadkach obli-
czeniowych btad 6w nie przekraczal wartosci 1 %, a przy dominujgcych sktadowych o roz-
kladzie normalnym, tréjkatnym czy prostokatnym nawet wartosci 0,5 %.

Przeprowadzone obliczenia dowodza, ze we wszystkich analizowanych przypadkach
blad nie przekracza 5 % obliczonej wartosci, co pozwala stwierdzi¢, ze metoda zapewnia
wiarygodno$¢ wyznaczania niepewnosci rozszerzonej z dwiema cyframi znaczacymi.
Co wigcej, zwiekszenie liczby powtarzanych symulacji nie powoduje zwigkszonego rozrzutu
otrzymywanych warto$ci. To samo dotyczy wigkszej liczby sklfadowych, niezaleznie od tego
czy mamy do czynienia z brakiem lub wystepowaniem dominacji jakiejkolwiek skfadowej
niepewnosci. Najwigkszy wplyw na rozrzut uzyskiwanych wartosci ma skltadowa opisa-
na rozkltadem Studenta, przy czym ten wpltyw maleje wraz z rosnacg liczba stopni swo-
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body, co jest o tyle logiczne, iz wigksza liczba stopni swobody oznacza wieksze zaufanie
do samej sktadowej w zwigzku ze zmniejszajacym si¢ udzialem statystycznej niepewnosci
w niepewnosci standardowej sktadowej budzetu (tzn. niepewnos¢ niepewnosci [4]). Podobne
obliczenia przeprowadzone dla dziesieciu sktadowych w budzecie niepewnosci wykazaly,
ze rozrzut nieznacznie przekraczat 1 % obliczanej niepewno$ci rozszerzonej, niezaleznie od
dominaciji jakiejkolwiek sktadowej.

5. Podsumowanie

Numeryczny algorytm obliczania niepewnosci pomiaru zalecany przez dokument
[1] pozwala na wiarygodne jej wyznaczanie z dopuszczalng liczbg dwoch cyfr znaczacych
zgodnie z przyjeta definicja przedzialu rozszerzenia w oparciu o zasadg propagacji rozkla-
dow. Nie wymaga przy tym stosowania specjalnego oprogramowania do realizacji obliczen
metoda Monte Carlo. Mozna go stosowa¢ przy wykorzystaniu powszechnie dostepnego na-
rzedzia obliczeniowego jakim jest arkusz kalkulacyjny, dostepny dla kazdego uzytkownika
komputera osobistego. Umozliwia to skuteczng walidacje obliczenn niepewnosci pomiaru
realizowang klasyczng metodg z wykorzystaniem prawa propagacji niepewnosci, dajac po-
czucie pewnosci laboratorium pomiarowemu, ze obliczenia te zostaly wykonane poprawnie
i zgodnie z migdzynarodowymi zaleceniami.
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Alternatywne metodyki obliczania
niepewnosci pomiaru

Pawel Fotowicz
Gtéwny Urzad Miar

Przedstawiono dwie alternatywne metodyki obliczania niepewnoéci pomiaru stosowane wspolcze-
$nie w metrologii. Pierwsza z nich opiera sie na zaleceniach Przewodnika i zawartym tam prawie propa-
gacji niepewnosci. Druga opiera si¢ na prawdopodobienstwie warunkowym wynikajacym z zastosowania
twierdzenia Bayesa. Obie metodyki prowadza do réznych wynikéw, bowiem wykorzystuja inne podstawy
obliczeniowe. Pierwsza opiera si¢ na splocie rozktadéw wielkosci wejsciowych, a druga na ich iloczynie.
Pierwsza chetnie stosowana jest przy ocenie wynikéw okreslonego pomiaru, a druga przy opracowaniu wy-
nikéw poréwnan.

Alternative methodologies for calculating measurement uncertainty

The alternative methodologies for calculating measurement uncertainty used in modern metrology
are presented. The first method is based on recommendation of the Guide and the law of uncertainty propa-
gation. The second method is based on conditional probability and application of the Bayes theorem. Those
methodologies lead to different results because of using different basis of calculations. The calculation of the
first method is connected with convolution of input quantity distributions but the calculation of the second
method is connected with multiplication of input quantity distributions. The coverage interval calculated
with the GUM method is larger than the coverage interval calculated with the Bayesian method. In the first
method the estimate of the measurand is an arithmetic average of observations, but in the second method the
estimate is a weighted average, modified by the standard uncertainty attributed to the specified result of ob-
servation. The Bayesian method is willingly utilized at inter-laboratory comparisons, but the GUM method
is commonly used in evaluation of any other result of measurement.

1. Wprowadzenie

W dziedzinie opracowania wyniku pomiaru wspolczesng metrologie zdominowata
metodyka, ktéra mozna nazwac ,,niepewnosciowa”. Metodyka ta znalazta wyraz w klasycz-
nym juz migdzynarodowym dokumencie, wydanym w ostatniej dekadzie ubieglego wie-
ku, zwanym powszechnie Przewodnikiem [1]. Podej$cie powyzsze polega na zastosowaniu,
przy opracowaniu wyniku pomiaru, prawa propagacji niepewnosci. Réwnolegle z t3 meto-
dyka, przez wielu autoréw [2-6], rozwijany jest alternatywny sposdb opracowania danych
pomiarowych, zwany metodyka ,bayesianowska”. Podejscie to opiera si¢ na twierdzeniu
Thomasa Bayesa o prawdopodobienstwie warunkowym. Polega na opracowaniu wyniku
pomiaru na podstawie wcze$niejszej wiedzy na jego temat, zanim zostaly otrzymane kon-
kretne dane pomiarowe. Dane te stuzg jedynie do korekty wyniku opracowanego na po-
stawie informacji pierwotnej dotyczacej okreslonego pomiaru. Metodyka ta moze budzi¢
wsrod metrologdéw pewne kontrowersje, tym niemniej warto przyjrzec si¢ jej blizej, aby moc
je poréwnac.

W celu rozréznienia sposobéw obliczania niepewnosci obiema metodykami, przy
oznaczeniach odpowiednich parametréw zwigzanych z jej wyrazaniem, zastosowano in-
deks ,,a” dla metody niepewnosciowej i indeks ,,b” dla metody bayesianowskiej.
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2. Metoda niepewnosciowa

W pomiarze zazwyczaj mamy do czynienia z dwoma rodzajami oddzialywan: przy-
padkowym i systematycznym. Oba traktowane sa probabilistycznie. Niepewno$¢ pierwsze-
go z nich wyznacza si¢ metoda typu A, na drodze analizy statystycznej serii obserwacji,
a niepewnos¢ drugiego metoda typu B, na drodze innej niz analiza statystyczna, na podsta-
wie dostepnych Zrédet informacji o bledzie systematycznym, np. ze $wiadectwa wzorcowa-
nia. W metodzie niepewno$ciowej obie informacje traktuje sie jako niezalezne, a niepew-
no$¢ standardows ztozong wyznacza sie z zaleznosci

ua = \]uAa +uBa (1)

Do oceny niepewnosci standardowej typu A uzywa sig¢ statystyki nazywanej odchyle-
niem standardowym eksperymentalnym sredniej

)

gdzie g, to warto$ci obserwacji, a n to ich liczba. Niepewnos¢ standardowa typu B mozna
wyznaczy¢ na podstawie informacji zawartej w §wiadectwie wzorcowania na podstawie

Ug, =— ©)

gdzie U to niepewno$¢ rozszerzona, a k to wspolczynnik rozszerzenia, podawane zawsze
w $wiadectwie wzorcowania kazdego przyrzadu pomiarowego. Wynik pomiaru przedsta-
wiany jest w postaci estymaty wielko$ci mierzonej oraz niepewnosci rozszerzonej, bedacej
iloczynem wspodlczynnika rozszerzenia i ztozonej niepewnosci standardowej. W metodyce
tej zaklada sig, ze rozkladem wielko$ci mierzonej jest w przyblizeniu rozklad normalny, stad
na ogot wspoétczynnik rozszerzenia dla poziomu ufnosci ok. 95 % przyjmuje si¢ jako k = 2.
Wynik pomiaru mozna zapisa¢ zatem

y=y,t2-u, =y, U, )

1 n
gdzie y, ==> g,
n

i=l1

3. Metoda bayesianowska

Metodyka ta opiera si¢ na twierdzeniu Thomasa Bayesa o prawdopodobienstwie wa-
runkowym. Twierdzenie to méwi o tym, jakie jest prawdopodobienstwo zdarzenia A pod
warunkiem zaistnienia innego zdarzenia B

p(Bl4)p(4)  p(Bl4)p(4)

p(4]B)-= p(B) _jp(B|A)p(A)dA

(5)
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Twierdzenia powyzsze mozna zapisa¢ w postaci funkgcji gestosci prawdopodobienstwa

g(eln)g(n)

[ g(eln)g(n) dn

gdzie: g(n) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa zwiazanego ze zdarzeniem A (danych

g(nle) (©)

eksperymentalnych), g(e|#) - funkcja gestosci prawdopodobienistwa zwigzanego ze zdarze-
niem B|A (po wyeliminowaniu bledu systematycznego pomiaru e).

Przyjmujac zalozenie o rozkladzie normalnym dla funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa mozemy, stosujac powyzsze twierdzenie, po odpowiednich przeksztalceniach, dopro-
wadzi¢ do koncowej postaci

Yo _ Vo [ Y
_12) == T 2p (7)
U, Uy, Up,
1 1 1
STt ®)

gdziey =y, - ejest estymaty wielkosci pozbawiong biedu systematycznego, u,, jest niepew-
noscig standardowg wyznaczang metoda typu A, a u, = u,_jest niepewnoscig standardowg
wyznaczang metoda typu B.

Do obliczania niepewnosci typu A uzywa si¢ statystyki bayesianowskiej w postaci

[n-1 ,_
Upp = Z_3S(C]) ©)

Nalezy pamigtad, ze zastosowanie powyzszej formuly mozliwe jest tylko dla n > 3.

Wynik pomiaru zapisuje si¢ w postaci estymaty wielkosci, wynikajacej z przeksztalcenia

2 2
u u
yb:ya( 2 2 2 ]_'—yp( 2 A 2 J (10)
Uy, T Ug, Up, T Ugy

oraz wynikowej niepewnosci standardowej, powstajacej z przeksztalcenia (8)

2 2
_ | UaUsy
u, = 2 2 (11)
Upy, +Upgy,

W metodyce tej zaklada sig, ze rozkladem wielko$ci mierzonej jest rozklad normalny,

(7), danej zaleznoscia

stad na ogot wspoélczynnik rozszerzenia dla poziomu ufnosci ok. 95 % przyjmuje sie¢ jako
k =2, a wynik pomiaru mozna zapisa¢ w postaci

y=y,t2-u, =y, 1U, (12)
4. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania miaty na celu pokazanie alternatywnych metodyk opraco-
wania wyniku pomiaru stosowanych we wspdlczesnej metrologii. Metodyka bayesianow-
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ska, cho¢ nie jest nowa, raczej rzadko jest stosowana przy opracowaniu wyniku pomiaru.
Wymaga wigkszej rozwagi i pewniejszej informacji o bledzie systematycznym przyrzadu po-
miarowego, gdyz otrzymywany przedzial ufnosci jest na ogét wezszy niz dla kazdej z funk-
cji gestosci wspottworzacych rozklad wynikowy. Wynika to z zastosowania w obliczeniach
iloczynu funkcji gestosci prawdopodobienstwa, w odréznieniu do metodyki niepewnoscio-
wej, gdzie te same funkcje podlegaja operacji splotu matematycznego, w wyniku ktérego
zawsze otrzymujemy szerszy przedzial ufnosci niz dla kazdej funkcji oddzielnie. Pewnym
natomiast podobienstwem obu metodyk jest przyjecie zalozenia o normalnosci rozkladéw
dla funkgji gestosci prawdopodobienstwa. Nalezy dodag, ze jest to praktyczny, najprostszy
przypadek stosowania obu metodyk, poniewaz w zaawansowanej analizie naukowej funkcje
gestosci moga mie¢ przypisane inne rozklady niz rozklad Gaussa. Wynikowy rozktad nor-
malny w metodyce niepewnosciowej stosuje sie tylko w sytuacji, gdy do obliczen odchylenia
standardowego wykorzystujemy prawo propagacji niepewnosci. W metodyce bayesianow-
skiej mozna do ceny niepewnosci, na podstawie wiedzy wczes$niejszej o pomiarze, wykorzy-
sta¢ informacje¢ o warunkach srodowiskowych, w ktérych ma by¢ przeprowadzony pomiar
oraz innych czynnikach wplywajacych na wielko§¢ mierzong. Metodyka niepewnosciowa
jest chetniej stosowana do opracowania wyniku pomiaru, ze wzgledu na szeroki przedzial
ufnosci budowany wokot wartosci sredniej. Daje wieksze poczucie bezpieczenstwa, ze wy-
nik obejmie warto$¢ prawdziwg wielkoéci mierzonej. Rozwiazania ptynace z zastosowania
metodyki bayesianowskiej natomiast chetniej wykorzystywane sg przy opracowaniu wyni-
koéw poréwnan miedzylaboratoryjnych.
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Znaczenie wzorcow jednostek miar
w rozwoju gospodarki

Dobrostawa Sochocka
Glowny Urzad Miar, Zaklad Promieniowania i Wielko$ci Wplywajacych

W zwiazku z dynamicznym rozwojem wspdlczesnej gospodarki §wiatowej i zwigzanym z tym rozwo-
jem infrastruktury metrologicznej w referacie podjeto probe przedstawienia znaczenia wzorcéw jednostek
miar i ich rozwéj w ostatnim okresie. Oméwiono role wzorcéw w §wiatowym systemie miar oraz znaczenie
porozumienia o ,Wzajemnym uznawaniu panstwowych wzorcéw jednostek miar oraz $wiadectw wzorco-
wania i $wiadectw pomiaréw wydawanych przez krajowe instytucje metrologiczne”. Referat przedstawia
omoéwione w duzym skrocie wzorce jednostek miar utrzymywane przez Gtéwny Urzad Miar.

The role of measurement standards in the economical development

Metrology is the science of measurement and its applications. Metrology comprises all theoretical
and practical aspects of measurements, irrespective of the value of measurement uncertainty and the field
of application. The fast development of the contemporary global economy based on innovative technologies
poses new challenges to modern metrology. Economical progress requires reliable measurements and tests
that are internationally accepted, so that they do not constitute a technical barrier to trade and industrial
development. The prerequisite for reliability of measurements and tests is availability of the metrological
infrastructure. One of the most important elements of that infrastructure are measurement standards of
possibly highest accuracy. This paper presents measurement standards maintained in the Central Office of
Measures and their role in the national metrological infrastructure.

1.  Wprowadzenie

Sukcesy gospodarcze krajow zaleza od zdolnoéci wytworczych przemystu oraz do-
kadnosci wytwarzania i testowania produktéw i ich komponentéw. Systemy nawigacji sa-
telitarnej i uniwersalny czas koordynowany, umozliwiaja dokladne okreslenie potozenia,
a ogolnoswiatowe systemy sieci komputerowych pozwalaja na ladowanie samolotéw na-
wet w ztych warunkach pogodowych. Ludzkie zdrowie zalezy od mozliwo$ci postawienia
wlasciwej diagnozy, dla ktérej odpowiednio dokladne pomiary sg coraz bardziej istotne.
Konsument ma zaufanie do wskazan licznika energii elektrycznej i do paliwa dostarczane-
go mu przez dystrybutor. Tak, wiec wszystkie formy fizycznych i chemicznych pomiaréw
wplywaja na jako$¢ zycia.

2. Wzorce

Wzorce jednostek miar sg jednym z narzedzi pozwalajagcym metrologii realizowac jej
zadania i pelnig znaczacg role w zyciu gospodarczym krajow. Bez nich nie bylaby mozliwa
produkcja i wymiana towarowa. Wzorce pozwalajg na jednoznaczne ustalanie relacji ilo-
$ciowej pomiedzy produktami, ich ocene i wyceneg, a stale rosnaca dokladnos$¢ odtwarzania
jednostek miar umozliwia rozwdj przemystowy we wszystkich obszarach gospodarczych
i wspiera postep we wszystkich dyscyplinach zwigzanych z naukami technicznymi i przy-
rodniczymi. Dlatego tak wazne jest utrzymywanie wzorcéw jednostek miar o najwyzszej
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dokladnosci pomiarowej, w kazdym panstwie pragnacym uczestniczy¢ w globalnym roz-
woju cywilizacyjnym i dazacym do zapewniania swoim obywatelom powszechnego do-
brobytu.

Metrologia okresla wzorce jako urzadzenia przeznaczone do definiowania, realizo-
wania, zachowania lub odtwarzania jednostki miary jednej lub wielu wartosci wielkosci
mierzonej i stuzace jako odniesienie. Wirdd wzorcow o najwyzszej doktadnosci wyrdznia
sie panstwowe wzorce jednostek miar i wzorce odniesienia. Przez wzorzec panstwowy na-
lezy rozumie¢ wzorzec uznany urzedowo w danym kraju za podstawe do przypisywania
warto$ci innym wzorcom jednostki miary danej wielkosci, a przez wzorzec odniesienia
wzorzec miary o najwyzszej zazwyczaj jakosci metrologicznej dostepny w danym miej-
scu lub danej organizacji, ktéry stanowi odniesienie dla wykonywanych tam pomiaréw.
Wzorce te stuzg do przekazywania jednostki miary innym wzorcom i przyrzadom po-
miarowym wykorzystywanym w gospodarce narodowej. Zdolno§¢ powyzsza okresla si¢
mianem spdjnosci pomiarowej, bez ktorej zaden wynik pomiaru nie moze by¢ uznany
na $wiecie za zgodny z obowiagzujacym ukladem jednostek miar. Takim uniwersalnym,
miedzynarodowym systemem jest ukfad SI (Systeme International). Aby zapewni¢ sp6j-
no$¢ pomiarowa wzorce nalezy poréwnywa¢ w ramach poréwnan kluczowych i uzu-
pelniajacych organizowanych przez Komitety Doradcze (CC), Migdzynarodowe Biuro
Miar (BIPM) lub Regionalne Organizacje Metrologiczne (RMO) na przykiad w Europie:
Europejskie Stowarzyszenie Krajowych Instytutéw Metrologicznych (EURAMET).
We wspolczesnej metrologii na podstawie wynikéw takich poréwnan ustala si¢ wartosci
odniesienia dla wszystkich jednostek miar ukladu SI, ktére uznaje si¢ za najblizsze reali-
zacje dla przyjetych definicji tych jednostek. Ustala si¢ réwniez stopnie réwnowaznosci
wzorcow jednostek miar utrzymywanych w krajach biorgcych udzial w poréwnaniach,
potwierdzajace ich rownowazno$¢ pomiarowa na arenie migdzynarodowej, co wynika
z realizacji miedzynarodowego porozumienia o ,Wzajemnym uznawaniu panstwowych
wzorcow jednostek miar oraz §wiadectw wzorcowania i $wiadectw pomiaréw wydawa-
nych przez krajowe instytucje metrologiczne (CIPM-MRA).

Porozumienie CIPM-MRA, podpisane przez sygnatariuszy 15 pazdziernika 1999 r.
w Paryzu, pozwolilo na okreslenie rownowaznosci wzorcoéw (zalacznik B) oraz okreslenie
najlepszych mozliwosci pomiarowych tzw. ,tabel CMC” (zalacznik C) do tego porozumie-
nia. Do dnia dzisiejszego porozumienie MRA podpisato 71 krajow z calego $wiata.

Wzorce jednostek miar, $wiadectwa wzorcowania i $wiadectwa pomiaréw uznawa-
ne sg przez wszystkie krajowe instytucje krajow sygnatariuszy porozumienia. Podpisanie
porozumienia CIPM-MRA jest kolejnym krokiem do zapewnienia jednolito$ci miar
w $wiecie i ma kolosalne znaczenie miedzy innymi dla ogélnoswiatowej wymiany handlo-
wej. Jednym z warunkéw uznawania wzorcéw jednostek miar danego kraju oraz wynikéw
wzorcowan przez pozostalte kraje (sygnatariuszy CIPM MRA) jest wdrozenie i utrzymy-
wanie przez krajowa instytucje metrologiczng systemu zarzadzania zgodnego z norma
EN ISO/IEC 17025:2005.

Obecnie rozwdj i utrzymywanie najdokladniejszych wzorcéw jednostek miar wiadze
panstwowe powierzajg specjalnie do tego celu powotanym krajowym instytucjom metro-
logicznym (NMI). W Polsce role takiej instytucji na mocy Ustawy z dnia 11 maja 2001 r.
»Prawo o miarach”, z p6zniejszymi zmianami, petni Gléwny Urzad Miar (GUM).
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3. Wzorce Gléwnego Urzedu Miar

Podstawowym zadaniem kazdej krajowej instytucji metrologicznej jest rozwoj i utrzy-
manie wzorcéw jednostek miar. Na mocy obwieszczen Prezesa Gtéwnego Urzedu Miar
zostalto ustanowionych 17 wzorcéw panstwowych. W posiadaniu laboratoriéw Gléwnego
Urzedu Miar jest 15 z nich, a tylko dwa znajduja sie w laboratoriach krajowych instytucji
naukowych i badawczych: w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN
we Wroclawiu oraz w O$rodku Radioizotopéw POLATOM w Swierku.

Panstwowe wzorce jednostek miar utrzymywane w Gtéwnym Urzedzie Miar:

o  Panstwowy wzorzec jednostki dtugosci,

o  Panstwowy wzorzec jednostki kata ptaskiego,

o  Panstwowy wzorzec jednostki kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji ptasko-spola-
ryzowanej fali §wietlnej w widzialnym zakresie widma,

«  Panstwowy wzorzec jednostki wspétczynnika zatamania $wiatta,

o  Panstwowy wzorzec jednostki strumienia $wietlnego,

o  Panstwowy wzorzec jednostki $wiatfosci,

o  Panstwowy wzorzec jednostki masy,

o Panstwowy wzorzec jednostki napigcia elektrycznego stalego,

o  Panstwowy wzorzec jednostki rezystancji (oporu elektrycznego),

«  Panstwowy wzorzec jednostki miary indukcyjnosci,

o  Panstwowy wzorzec jednostki pojemnosci elektrycznej,

o  Panstwowy wzorzec jednostek czasu i cz¢stotliwosci,

o  Panstwowy wzorzec jednostki gestosci,

«  Panstwowy wzorzec jednostki temperatury,

«  Panstwowy wzorzec jednostki pH.

4. Podsumowanie

Utrzymywanie wzorcéw zaréwno panstwowych jak i odniesienia ma wielkie zna-
czenie dla rozwoju nauki i innowacyjnej gospodarki w Polsce. Wzorce pozwalaja na za-
chowanie spdjnosci pomiarowej. Panistwowe wzorce jednostek miar sg zatem gwarantem
spojnosci pomiarowej, bez ktorej zaden uzytkownik przyrzadéw pomiarowych w gospo-
darce narodowej nie méglby mie¢ pewnosci, ze wytwarzane lub sprzedawane przez niego
produkty bedg spetnialy wymagania niezbedne do zapewnienia jako$ci oraz konkurencyj-
nosci na rynku krajowym i miedzynarodowym.

Jak waznym jest utrzymywanie i rozwoj wzorcOw na najwyzszym poziomie metro-
logicznym niech $wiadczy fakt, ze dwudziesta trzecia Generalna Konferencja Miar, ktéra
odbyta sie w pazdzierniku 2007 roku podjeta w dwunastej rezolucji decyzje¢ o udoskonale-
niu miedzynarodowego ukladu miar SI poprzez realizacje podstawowych jednostek miar
w oparciu o stale fizyczne. Redefinicji poddane beda: kilogram (kg), amper (A), kelvin (K)
i mol (mol), ktdre zdefiniowane beda w oparciu o dokladniej wyznaczone state fizyczne:

«  stala Plancka: h = 6,6260693(11) - 10** kg m* s™*
+  stalg Avogadro: N, = 6,0221415(10) - 10** mol"
o stalg Boltzmanna: k = 1,3806505(24) - 10> kg m* s K.
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Poréwnania miedzylaboratoryjne
wzorcow wielkoSci elektrycznych

Edyta Dudek, Jolanta Jursza, Michal Mosiadz, Lidia Snopek
Gléwny Urzad Miar, Zaklad Elektryczny, Laboratorium Wzorcéw Wielkoséci Elektrycznych

Poréwnania mig¢dzylaboratoryjne sa podstawowym elementem wykazania kompetencji technicznych
laboratoriéw. Sa niezaleznym, obiektywnym i dobrze udokumentowanym miernikiem jako$ci pracy laborato-
rium. Stale wzrastajaca §wiadomo$¢ znaczenia poréwnan miedzylaboratoryjnych zwigkszyta zainteresowanie
udzialem w tego typu badaniu bieglo$ci. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientéw Zaktad Elektryczny
Gtéwnego Urzedu Miar stal si¢ organizatorem i koordynatorem poréwnan miedzylaboratoryjnych w dziedzi-
nie wielko$ci elektrycznych. W referacie s przedstawione zasady postepowania przy projektowaniu, organizo-
waniu i prowadzeniu poréwnan miedzylaboratoryjnych. Ponadto zostang zaprezentowane wyniki zakonczo-
nych krajowych poréwnan miedzylaboratoryjnych, a takze status poréwnan obecnie realizowanych.

Interlaboratory comparison of standards of electrical quantities

Interlaboratory comparisons are an essential element in demonstrating the technical competence of la-
boratories. They are an independent, objective and well-documented indicator of the quality of work of the
laboratory and an important element in assessing the quality of the management system, which objectively
documents the process of improvements. Results of comparisons play an important role in evaluation of la-
boratories; they are the primary (although not the sole) criterion for awarding and maintaining accreditation
and the key factor in the continuous surveillance of laboratories. The growing awareness of the importance
of collaborative studies has greatly increased the interest in this type of proficiency testing. To meet customer
expectations, the Electric Department of the Central Office of Measures (GUM) has organized and coordinated
a collaborative study in the field of electrical quantities. In this paper, the way of designing, organizing and
conducting the collaborative study is discussed. The results of the completed national collaborative study of
electrical standards of resistance and voltage are given in a comprehensive form.

1. Wprowadzenie

Poréwnania miedzylaboratoryjne sa podstawowym elementem wykazania kompeten-
cji technicznych laboratoriéw. Sa niezaleznym, obiektywnym i dobrze udokumentowanym
miernikiem jakosci pracy laboratorium, s zatem waznym elementem oceny systemu zarzg-
dzania i odgrywaja wazna role w procesie jego doskonalenia. Wyniki pozwalaja na identyfi-
kowanie probleméw oraz inicjowanie dzialan naprawczych.

2. Zalecenia miedzynarodowe

Rezolucja nr 2 Generalnej Konferencji Miar (CGPM) z 1995 r., dotyczaca ogolno$wia-
towej spojnosci wzorcow jednostek miar, zaleca aby krajowe instytucje metrologiczne we
wspotpracy z BIPM zapewnialy niezbedng do zademonstrowania mi¢dzynarodowej spoj-
nosci panstwowych wzorcow jednostek miar liczbe poréwnan miedzylaboratoryjnych, aby
byly zapewnione powigzania migdzy poréwnaniami prowadzonymi przez BIPM, a takze
aby wyniki poréwnan prowadzonych przez organizacje regionalne byly przekazywane do
BIPM w formie umozliwiajacej publikacje oraz migdzynarodowe uznanie.
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3. Analiza wynikow

Ocena wynikéw pomiaréw polega na poréwnaniu osiggnietych wynikéw z wartoscia
odniesienia. W przypadku poréwnan miedzynarodowych wynik osiggniety przez laborato-
rium biorgce udzial w poréwnaniu jest opisany przez dwie warto$ci: odchylenie od wartosci
odniesienia i niepewno$¢ wyznaczenia odchylenia na poziomie ufnosci wynoszacym 95 %.
W przypadku poréwnan krajowych najczesciej wyznacza si¢ wspétczynnik E, ktorego war-
to$¢ okresla sie ze wzoru:

E=—2i “r 1)

LU+ U

gdzie: X, — warto$¢ poprawna wzorca wyznaczona w i-tym laboratorium, X - warto$¢ po-
prawna wzorca (wyznaczona w laboratorium GUM, przyjeta jako wartos¢ odniesienia),
U, - niepewnos¢ rozszerzona dla p =95 % wyniku i-tego laboratorium, U, - niepewnosc¢
rozszerzona dla p = 95 % warto$ci odniesienia.

4. Krajowe poréwnania miedzylaboratoryjne zorganizowane przez Zaktad
Elektryczny GUM

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom naszych klientéw Zaktad Elektryczny Gtéwnego
Urzedu Miar organizuje krajowe poréwnania w dziedzinie wielkosci elektrycznych.
Poréwnania te s3 wzorowane na poréwnaniach miedzynarodowych realizowanych pod au-
spicjami BIPM, organizowane zgodnie z wytycznymi w zakresie planowania, przeprowa-
dzania poréwnan i sporzadzania sprawozdan.

5. Porownanie wzorcow rezystancji M41-EM.R1-I

W poréwnaniu uczestniczyly laboratoria wzorcujace Okregowych Urzedéw Miar
(OUM w Bydgoszczy, Gdansku, Katowicach, Krakowie, Lodzi, Poznaniu, Szczecinie i we
Wroctawiu) oraz Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii (CWOM) w Zielonce. Obiektem
poréwnan miedzylaboratoryjnych byly dwa wzorce o wartosci nominalnej 10 Q) oraz dwa
wzorce rezystancji o wartosci nominalnej 10 kQ.

Rys. 1. Schemat komparacji M41-EM.R1-1
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Ponizej zamieszczono zbiorcze zestawienie i poréwnanie.
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Rys. 2. Wyniki komparacji M41-EM.R1-I

6. Porownanie wzorcow napiecia M41-EM.V-1

Obiektem poréwnan miedzylaboratoryjnych byty dwa pétprzewodnikowe zrédta na-
piecia oparte na diodach Zenera typu Fluke 732B.

OUM
Katowice
X.2005

OUM
Poznan
X1.2005

OUM
Bydgoszcz
112006

OUM
Szczecin
1.2006

OUM
‘Wroctaw
XI1.2005

Rys. 3. Schemat komparacji M41-EM.V-I
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Rys. 4. Wyniki komparacji M41-EM.V-I

7. Program porownan miedzylaboratoryjnych — II cykl

W 2010 roku planowany jest kolejny cykl poréwnan miedzylaboratoryjnych organi-
zowanych przez laboratoria Zakladu Elektrycznego Gléwnego Urzedu Miar. Szczegdlowe
informacje o poréwnaniach wzorcow wielkosci elektrycznych oraz czasu i czestotliwosci,
organizowanych przez Zaklad Elektryczny mozna znalez¢ na stronie internetowej Gléwnego
Urzedu Miar.
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Problemy w pomiarach wysokich rezystancji

Edyta Dudek, Michal Mosiadz, Marcin Orzepowski, Lidia Snopek
Gléwny Urzad Miar, Zaktad Elektryczny, Laboratorium Wzorcéw Wielkoéci Elektrycznych

W Gléwnym Urzedzie Miar (GUM) rozwijana jest dziedzina pomiaréw wysokich rezystancji.
Wyposazenie pomiarowe umozliwia wzorcowania rezystoré6w do 1 PQ. Specyfika takich pomiaréw wymaga
stosowania specjalnych rozwigzan w projektowaniu uktadéw pomiarowych, znajomosci budowy i wtasciwo-
$ci rezystorow wysokoomowych. Bardzo wazne jest zastosowanie specjalnej metody ekranowania przewodoéw
pomiarowych i rezystoréw. W referacie opisano metody pomiarowe stosowane w GUM, konstrukcje wzorcéw
oraz niektore problemy wystepujace podczas takich wzorcowan.

Problems in the high-resistance measurements

In the Central Office of Measures (GUM) high resistance measurements and calibrations are being
developed. Measurement equipment in the GUM gives the possibility of resistor calibrations of up to 1 PQ.
Such measurements require the use of specific measurement circuits, familiarity with design and properties of
high-ohmic resistors, as well as the specialized knowledge. In this article, construction of the high-resistance
comparator with binary voltage divider is described. During high-resistance measurements, we solved a lot
of problems specific for this branch of metrology. To achieve the best accuracy in calibrations, the use of cor-
rection factors is necessary to account for variability of voltage and temperature. One of the most important
challenges is the necessity of decreasing the leakage current to minimize the contribution of this effect to the
uncertainty budget.

1. Wstep

W Laboratorium Wzorcéow Wielkosci Elektrycznych GUM pomiary wysokich rezy-
stancji s wykonywane podczas transferu jednostki miary rezystancji na wzorce odniesienia
z zakresu od 1 MQ do 1 PQ. Mozliwe jest przekazanie jednostki od grupowego wzorca jed-
nostki miary rezystancji (6 wzorcoéw o wartosci nominalnej 1 Q), lub wzorca pierwotnego
[1, 2]. Zastosowanie ukladéw pomiarowych zalezy od wartoéci i niepewnosci.

Jednostka rezystancji z wzorca pierwotnego przekazywana jest komparatorem krio-
genicznym (CCC) na stabilny wzorzec wtérny o wartosci nominalnej 100 Q. Nastepnie
przy pomocy CCC jednostka przenoszona jest na wzorce 1 Q, 10 0, 100 Q, 1 kQ i 10 kQ.
Przeniesienie jednostki na rezystory > 10k odbywa si¢ komparatorem 6000B fir-
my Measurement International (MiL). Umozliwia on transfer jednostki na rezystory
10 kQ + 1 GQ z niepewnoscia 0,1 ppm + 5 ppm, a w specjalnej konfiguracji od 10 GQ do
1 TQ) z niepewnoscia 20 ppm =+ 500 ppm. Do wzorcowania rezystoréw 10 GQ + 1 PQ) z nie-
pewnoscia 0,025 % + 1 % stosowany jest teraomomierz.

2. Uktady pomiarowe

Komparator 6000B jest to uktad mostkowy zbudowany w oparciu o binarny dzielnik
napiecia (Binary Voltage Divider - BVD). Rysunek 1 przedstawia schemat komparatora wy-
sokich rezystancji. Rezystory R, oraz R  tworzg jedng galaz mostka pradu statego, natomiast
drugg - BVD. Istotne jest by wartos¢ nominalna rezystora R, byta nie mniejsza niz warto$¢
nominalna R.. Zwykle stosuje si¢ rezystory o stosunku wartosci 1: 10 ze wzgledu na optyma-

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « Nr 3(18) 2010 25



lizacje niepewnosci ukladu. Mozliwy jest rowniez pomiar rezystoréw o stosunkach 1:100
11:1000.

Istota pomiaru jest wymuszenie przy pomocy stabilnego zrédla napigcia statego U
o zakresie 1+ 100V przeplywu pradu I poprzez oporniki R, oraz R, i pomiar stosunku
spadkow napie¢ na rezystorach.

Rx U12 1 Vl _Vz
A N T ®
S 34 37 V4

Stosunek rezystancji zalezy od spadkéw napig¢ U, i U,, na opornikach R, oraz R..
Napigcie U,, to réznica potencjatow V, - V,, za§ U,, to réznica potencjatow V, - V. BVD
pozwala wyznaczy¢ stosunki Tttt potencjatow VoV, V,V,w punktach P, P, P,P,
do potencjalu U dodatniej elektrody zrédla napiecia. Wzér (2) pokazuje zaleznos¢ stosunku
rezystancji od wyznaczonych stosunkéw potencjatow.

nrn
U U _h—hn

= = 2
Vo Vi nen ?
U U

Rys. 1. Schemat systemu do pomiaru wysokich rezystancji z BVD

W komparatorze 6000B w przypadku pomiaréw i autokalibracji ukiadu przetacznika-
mi steruje mikrokontroler. W zwigzku z mozliwos$cia czestej autokalibracji dzielnika, a tak-
ze z tym, iz pomiar stosunku dwoch rezystoréw wysokoomowych zalezy od wyznaczenia
stosunku napig¢, a nie od ich wartosci rzeczywistych, mozliwe jest wzorcowanie osiagajace
niepewno$¢ wzgledna rzedu 107.

3. Wzorce odniesienia

Wzorce odniesienia wysokich rezystancji w laboratorium to rezystory produkcji ZSRR
oraz MiL. S3 to rezystory drutowe wykonane ze stopéw typu manganin. Konstrukeja za-
bezpiecza je przed zmianami temperatury oraz zapewnia male wartosci wspolczynnikow
korekcyjnych.

Stosowane w GUM wzorce wysokich rezystancji typu: ,,P4013”, ,,P4023”, ,,P4033,
,P4085” sg rezystorami odniesienia dzieki powigzaniu wartosci rezystora 1 MQ z panstwo-
wym wzorcem jednostki miary rezystancji.

Konstrukgje rezystoréw (rys. 2a) o warto$ciach nominalnych 1 MQ + 100 MQ oparto
o uklad trzech element6éw rezystancyjnych — gléwny rezystor (R ) wykonany z drutu rezy-
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stancyjnego o niewielkim przekroju w izolacji szklanej, podobny rezystor dopasowujacy
(R,) oraz regulacyjny (R,). Uklad umieszczono w podwéjnym ekranie - ekran wewnetrzny
(E1) zapobiega uptywowi fadunku, oraz ekran zewnetrzny (E2), zabezpiecza przed zakldce-
niami zewnetrznymi.

Konstrukeje rezystoréw ,,P4085” (rys. 2b) wymusza trudno$¢ wykonania rezystoréw
wysokiej dokladnos$ci o wartosci > 1 GQ. Przeksztalcaja one napigcie wejsciowe na prad.
Rezystory R, i R, o wartosciach ok. 500 MQ s3 gtéwnymi rezystorami ukladu. Z rezy-
storami R, = 25 MQ, R, = 2,5 MQ, R, = 250 kQ w ukladzie gwiazdy (,T”) tworzg imitator
rezystancji 10 G€, 100 GQ, 1 TQ) [4]. Warto$ci rezystoréw R, R, R, zapewniaja rezystancje
uktadu bliska nominalnej. Po transfiguracji uktadu ,T” w tréjkat (,IT”) rezystancja R , mie-
dzy zaciskami 1 i 2 wynosi

R, =Ry +Roz*‘%zlem +Roz'(l+%J A3)

X X

gdzie R, oznacza rezystor R, R, lub R..

Rys. 3. Konstrukcja wewnetrzna rezystoréw typu 9331G

Wzorcami odniesienia sg tez rezystory MiL typu 9331G, posiadajace pojedynczy
ekran i rezystancje <100 M(), o stabilnosci czasowej (5+25) ppm/rok dla wartosci
1 MQ + 100 MQ. Rozszerzeniem ich zakresu sg rezystory 9331G (100 MQ + 100 TQ). Ich
budowe pokazuje rys. 3. S3 one hermetycznie zamkniete, z opcja wbudowanego czujnika
temperatury i osobnymi ekranami obu stron rezystora.

4. Problemy pomiarowe
Pomiary wysokich rezystancji wykonywane s3 przy niskich pradach pomiarowych

— pomiar rezystora 1 GQ przy napieciu 1 kV wymaga pradu 1 pA, a przy napieciu 100 V -
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- 0,1 pA. Przy pomiarze nalezy eliminowa¢ wszelkie mozliwe zakldcenia oraz wlasciwie
ekranowac wzorce i przewody.

Gléwnym problemem przy pomiarze rezystoréw wysokoomowych jest eliminacja
uplywnosci izolacji. Czgsto stosowana jest malo podatna na procesy starzeniowe izolacja
szklana lub polimerowa w szczelnie zamknigtej obudowie. Istotna jest jako$¢ przewodow.
Narazenia mechaniczne powodujg ich szybka degradacje.

Metoda minimalizacji uptywnodci izolacji jest polaczenie ekranu przewodu ,high”
i wewnetrznego ekranu do potencjalu pomiarowego [5]. Prad uptywnosci to

_ VA — VB
iz R

1Z

(4)

gdzie V,, V, - potencjal zyly przewodzacej i ekranu, R, - rezystancja izolacji. Prad uptywu
I > 0przy (V, - V,) > 0, co pozwala zapobiec uptywowi tadunku przez izolacje zdegrado-
wana przez efekty starzenia i uszkodzenia mechaniczne.

Podlaczenie ekranu do wysokiego potencjalu pomiarowego zmniejsza btad o kilka
rzedow wielkosci.

5. Podsumowanie

Wzorcowanie rezystoréw wysokich rezystancji wymaga zmierzenia si¢ z problemami
specyficznymi dla pomiaréw bardzo niskich pradéw. Kluczowym zagadnieniem staje si¢
minimalizacja wplywu uptywnosci izolacji. Dzigki specjalnemu sposobowi ekranowania
przewodéw oraz rezystoréw, a takze dzigki specjalnym rozwigzaniom konstrukcyjnym
przyrzadéw pomiarowych, mozliwe jest zmniejszenie udzialu tego zjawiska w niepewnosci
wynikéw.
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Odtwarzanie jednostki miary indukcyjnosci
z wykorzystaniem komparatora RLC
przy czestotliwosci 1 kHz

Jolanta Jursza, Maciej Koszarny, Adam Zioltek
Gléwny Urzad Miar, Zaklad Elektryczny, Laboratorium Wzorcéw Wielko$ci Elektrycznych

Laboratorium Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych GUM posiada kilka zestawéw wzorcéw odniesienia,
z ktorych wybrane elementy sa wzorcowane w laboratoriach referencyjnych. Laboratorium doskonali swoje
metody pomiarowe poprzez powigzanie ze sobg wielkosci elektrycznych i uzyskiwanie jak najdoktadniejszych
wynikéw pomiaréw. Przy uzyciu automatycznego komparatora RLC istnieje mozliwoé¢ odtworzenia jednost-
ki indukcyjnosci za posrednictwem wzorca jednostki pojemnosci elektrycznej. Dzigki zastosowaniu systemu
RLC laboratorium bedzie moglo ograniczy¢ ilo§¢ wzorcowan w laboratoriach referencyjnych, a jednoczesnie
czg$ciowo wyeliminowaé niepozadany wplyw transportu na wzorce. Stabilno$¢ temperatury wzorcow jest
kluczowym skladnikiem niepewno$ci, majacym istotny wplyw na najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa, dlatego
kolejnym etapem rozwoju laboratorium bedzie wyposazenie wzorcéw w indywidualne termostaty.

The realization of the inductance unit using the RLC comparator at 1 kHz

The Electrical Quantities Standards Laboratory of the Central Office of Measures has several sets of stan-
dards. Some of them are calibrated in reference laboratories. The Laboratory improves measurement methods
by establishing relationships between standards of electrical quantities and obtains the most accurate measu-
rement results. By using an automatic RLC comparator, it is possible to obtain the relation between inductance
and capacitance units. With the RLC system, the laboratory will be able to limit the number of calibrations
in reference laboratories and partially eliminate the undesirable transportation impact on the standards. The
instability of temperature of standards is the main source of uncertainty which affects the best measurement
capabilities. Therefore, in the next stage of the laboratory development, the standards will be equipped with
individual thermostats. The measurement results of inductance standards 1482-L-type with nominal values of
100 mH confirmed that the RLC comparator type 2100 is a device which allows the optimization of measure-
ments.

1. Wstep

W Gléwnym Urzedzie Miar, w Laboratorium Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych
przechowywany jest panstwowy wzorzec indukcyjnosdci. Stanowi go grupa czterech cewek
indukcyjnych typu 1482-H, firmy General Radio, o wartosci nominalnej 10 mH, umiesz-
czonych w powietrznym termostacie stacjonarnym. Laboratorium posiada réwniez grupy
wzorcow odniesienia. Wzorce te s3 okresowo wzorcowane w jednym z laboratoriéw uzna-
nych za referencyjne (NPL w Wielkiej Brytanii lub PTB w Niemczech).

Wartoscig poprawna wzorca panstwowego jest warto$¢ srednia indukcyjnosci z war-
tosci poszczegdlnych elementéw grupy. Wzorcowanie jest procesem dlugotrwalym, wy-
magajacym czasu na ustalanie si¢ charakterystyk metrologicznych wzorcéw. Warunki ter-
miczne, wystepujace podczas transportu moga w sposéb trwaly zmieni¢ wartos¢ wzorca, co
wplywa niekorzystnie na niepewnos¢ zwigzang z wyznaczong wartoscig poprawna. Jednym
z rozwigzan moze by¢ zastgpienie termostatu stacjonarnego termostatami indywidualnymi
dla kazdego wzorca z grupy, z mozliwoscig ich bateryjnego zasilania podczas transportu.
Jednak metodg radykalnie zmieniajaca podejscie do odtwarzania jednostki indukcyjnosci

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « Nr 3(18) 2010 29



jest jej odtwarzanie na podstawie wzorcow i przyrzadéw dostepnych w Laboratorium, bez
posrednictwa laboratoriéw referencyjnych.

2. Metody pomiarowe

Pomiar indukcyjnosci moze by¢ wykonywany na kilka sposobéw. Jednym z nich jest
pomiar indukcyjnosci w odniesieniu do wzorca pojemnosci elektrycznej. W Laboratorium
od lat 80-tych do takich pomiaréw stosowany byl komparator L-C, wykonany na Politechnice
Wroclawskiej, pod kierunkiem prof. Andrzeja Mucka. Komparator ten ma ograniczony za-
kres pomiarowy oraz dosy¢ skomplikowang procedure uzyskiwania wyniku, dlatego do po-
miaréw stosowano réwniez mostek cyfrowy typu 1689M.

Od roku 2007, w laboratorium przeprowadzane s3 pomiary indukcyjnosci z wykorzy-
staniem automatycznego systemu przenoszenia jednostek R, C1i L. Jest to system RLC typu
2100, sktadajacy sie z dwoch komparatoréw: sinusoidalnego (wspoétfazowo — przeciwfazo-
wego) oraz kwadraturowego, ktére umozliwiaja przenoszenie jednostek tego samego rodza-
ju (R-R, C-C, L-L, C-L) oraz ortogonalnych do siebie (R-C).

System pozwala na przeprowadzanie poréwnan parametréw wzorcéw jednostek miar
przy roznych stosunkach impedancji przy dowolnej wartosci parametru dodatkowego
(tangensa kata fazowego i tangensa kata stratnosci), ale takze umozliwia przekazanie war-
tosci tych jednostek od odpowiednich wzorcéw pierwotnych do wzorcéw miar wielkosci
fizycznych.

Laboratorium posiada zestaw termostatyzowanych wzorcéw pojemnosci i rezystan-
cji CA-5200RC, dla ktérych zapewnione jest utrzymanie temperatury ze staloscig ok.
0,002 °C/dobe oraz przyrzady pomiarowe o wysokiej dokfadnosci, pozwalajace na wyzna-
czenie wartosci poprawnych tych wzorcéw z odpowiednio malg niepewno$cia pomiaru,
dlatego mozliwosci systemu RLC s3 szczegdlnie cenne przy przenoszeniu jednostki induk-
cyjnosci w oparciu o pojemno$¢ elektryczna.

System RLC umozliwia przeprowadzanie poréwnan przy czestotliwosciach 1,592 kHz
i 1 kHz. Przekazywanie jednostki C>L przy czestotliwosci 1 kHz, wykonywane jest od
wzorcow pojemnosci z przedziatu 2,5 nF + 250 nF do wzorcéw indukcyjnosci 10 mH + 1 H,
przy wykorzystaniu komparatora sinusoidalnego. System RLC stanowi generator napigcia
sinusoidalnie zmiennego U, komparator kwadraturowy oraz sinusoidalny, obwdd kali-
bracji i woltomierz wektorowy. System sterowany jest przy pomocy komputera klasy PC.
W przypadku poréwnania ze sobg wzorca o charakterze reaktancyjnym z wzorcem rezy-
stancji wykorzystywany jest komparator kwadraturowy. W tym przypadku pozwala on na
wyznaczenie wartosci impedancji mierzonej Z, oraz jej parametréw w odniesieniu do wzor-
ca rezystancji, dzieki wykorzystaniu w konstrukcji komparatora uktadéw generujacych na-
piecia testowe, przesuniete o kat m/4. Za doktadno$¢ generowania napie¢ odpowiada uktad
kalibracji. Pozwala on na wyznaczenie poprawek zwiazanych ze zmianami fazy napieé
w ukladzie oraz amplitudy generowanego napiecia.

W przypadku poréwnan wartosci elementéw o charakterze zblizonym do reaktan-
cyjnego wykorzystywany jest komparator sinusoidalny. Uklad ten stanowi mostek trans-
formatorowy, ktéry moze pracowaé w konfiguracji synfazowej (poréwnanie C-C, L-L) jak
i w ukladzie przeciwfazowym (poréwnanie C-L).

Réwnowazenie komparatorow sterowane jest komputerowo. Detektorem réwnowagi
w przypadku systemu RLC jest wspolny dla obu komparatoréw wektorowy woltomierz
cyfrowy. Bledy poréwnania parametru gléwnego w przedzialach podstawowych wy-
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nosza ponizej 0,0001 %. Niepewno$¢ przenoszenia jednostki C-> L jest mniejsza niz
10x10°%. Wartosci poprawne wykorzystywanych wzorcéw pojemnoéci wyznaczane s3 tuz
przed dokonywaniem operacji przenoszenia jednostki, z wykorzystaniem precyzyjnego
mostka C.

3. Wyniki

Po wzorcowaniu cewek indukcyjnych o warto$ciach nominalnych 1 mH, 10 mH,
100 mH i 1 Hw PTB w 2005 roku, wyznaczono wartosci odpowiednich grup wzorcow (L)
dla 1 kHz, ktdre przyjeto nastepnie jako state. To pozwala wyznaczaé wartosci poszczegdl-
nych wzorcéw indukcyjnosci (L), przy wykorzystaniu metody wzorca grupowego, przez
okresowe wzorcowanie w GUM. Na rysunku przedstawiono przykladowe poréwnanie war-
tosci poprawnych, dla dwdch wzorcow indukeyjnosci o wartosciach nominalnych 100 mH,
uzyskanych z metody wzorca grupowego (odniesienie do wzorcowania wzorca w PTB) oraz
z pomiaréw na komparatorze sinusoidalnym.

10001 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -
* 14507
= 18174
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Rys. 1. Wyniki wartoéci poprawnych otrzymanych r6znymi metodami pomiarowymi

W maju 2007 roku laboratorium wzigto udzial w miedzynarodowym poréwnaniu
wzorcow indukeyjnosci 100 mH EUROMET EM.S26. W czasie pomiaréw wykorzystywa-
no m.in. system RLC, korzystajac z mozliwosci wyznaczenia indukcyjnosci na podstawie
pojemnosci elektrycznej oraz wzorcéw odniesienia indukcyjnosci. W laboratorium niepew-
no$¢ wzgledna pomiaru zostala oszacowana na poziomie 36 x 10°°.

Zgodnie ze wstepnym raportem, laboratorium uzyskalo wynik rézniacy sie jedynie
o okofo 7x10°° od wyniku odniesienia (E_ = -0,1), czym potwierdzilo swoje kompetencje
techniczne i zadeklarowane mozliwo$ci pomiarowe z bardzo dobrym rezultatem.
Jednoczesnie uzyskalo niezalezne potwierdzenie danych przyrzadu deklarowanych przez
producenta systemu RLC.

Wartos¢ 100 mH odtwarzana byta z kondensatora z zestawu CA-5200RC o warto-
$ci 25 000 pF z dofaczong wartoscia 333 pF z dekady, ktdrej niepewnos¢ byta na poziomie
znacznie wplywajacym na wartos$¢ catkowitej niepewnosci odtwarzania jednostki pojem-
nosci. Dzigki zastosowaniu kondensatoréw ceramicznych o zerowym wspdtczynniku tem-
peraturowym (NP0, C0G), warto$¢ 333 pF uzyskana zostala z nizsza niepewnosciag w po-
réwnaniu z przyjeta w komparacji.
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4. Podsumowanie

Przedstawiono wyniki pomiaréw wzorcéw indukcyjnosci typu 1482-L o wartosci
nominalnej 100 mH dla 1 kHz, otrzymane przy pomocy réznych metod pomiarowych.
Potwierdzily one, ze komparator RLC, typ 2100 jest urzadzeniem umozliwiajacym opty-
malizacj¢ pomiaréw. Laboratorium prowadzi dalsze badania, ktére majg na celu uzyskanie
coraz nizszych wartoéci niepewnosci pomiaru. Dzieki zastosowaniu systemu RLC, labora-
torium bedzie moglo ograniczy¢ ilo§¢ wzorcowan w laboratoriach referencyjnych, a jed-
noczes$nie czesciowo wyeliminowac niepozadany wplyw transportu na wzorce. Stabilnos¢
temperatury wzorcow jest kluczowym skladnikiem niepewnosci, majacym istotny wplyw
na najlepsza mozliwos¢ pomiarows, dlatego kolejnym etapem rozwoju laboratorium bedzie
wyposazenie wzorcow w indywidualne termostaty.

W planach naszego laboratorium jest realizacja przekazywania jednostki R - C, z wy-
korzystaniem panstwowego wzorca oporu elektrycznego, co zapewne znacznie poprawi nie-
pewnos$¢ pomiaru wzorca pojemnosci elektrycznej.
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Poréwnanie transferu czasu metoda GPS CV
i metoda dwukierunkowa
z zastosowaniem wiokien swiattowodowych

Albin Czubla, Roman Osmyk, Piotr Szterk
Gl6éwny Urzad Miar, Zaktad Elektryczny, Laboratorium Czasu i Cz¢stotliwosci

W niniejszym referacie przedstawiono najnowsze wyniki badan prowadzonych w Gltéwnym Urzedzie
Miar, we wspolpracy z Telekomunikacja Polska S.A. i Akademia Gérniczo-Hutniczg, badan nad precyzyjna
transmisja czasu przez widkna §wiattowodowe. W wyniku uruchomienia pomiedzy GUM i TP S.A. stalego
operacyjnego tacza $wiattowodowego z zaimplementowana dwukierunkowa metoda transferu czasu i dzigki
pozostawieniu, jako metody zapasowej, metody GPS CV prowadzone s ciagle poréwnania wynikéw pomia-
réw uzyskanych z obu tych metod. Pozwala to na stala weryfikacje i dodatkowa ocen¢ dokladnosci metody GPS
CV, ktéra pozostaje metoda podstawowa w przypadku pozostatych taczy do transferu czasu pomiedzy GUM
a instytucjami uczestniczacymi w cigglych krajowych poréwnaniach atomowych wzorcéw czasu i czestotli-
woséci. Badania te sa rowniez bardzo wazne w perspektywie planéw tworzenia krajowej $wiattowodowej sieci
poréwnan zegaréw atomowych.

Comparison of time transfer with usage of GPS CV method and two-directional method with
application of optical fibers

In this paper there are presented the newest results of investigation carried on at the Central Office of
Measures (GUM - Gléwny Urzad Miar) in cooperation with the Polish Telecom (TP S.A. - Telekomunikacja
Polska S.A.) and AGH Technical University (AGH - Akademia Gorniczo-Hutnicza), in the scope of precise
time transfer over optical fibers. Since December 2008, the permanent operational optical link with imple-
mented two-directional time transfer method has been run between GUM and TP S.A. Due to leaving GPS CV
method as a backup, there are carried on continuous comparisons of measurement results obtained with the
use of both methods. This allows to verify continuously the accuracy of the GPS CV method, which is the basic
method of the time transfer in the case of the remaining time transfer links between GUM and the institution
participating in continuous national comparisons of atomic time and frequency transfer. The obtained metro-
logical characteristics of the two-directional time transfer over optical fibers are much better than in the case
of GPS CV method. It was confirmed that the unstability of internal delay in GPS CV time transfer system is
due to different types of GPS antennas and types of internal conditioning. The optical method can be used for
remote calibration of GPS CV time transfer systems. Such investigations are also very important in the context
of creation of the national optical fiber net of atomic clock comparisons.

1. Wstep

Uruchomienie od grudnia 2008 roku operacyjnego lacza swiattowodowego pomiedzy
Gléwnym Urzedem Miar (GUM) i Telekomunikacja Polska S.A. (TPSA), wykorzystujace
dwukierunkowg transmisj¢ sygnaléw czasu bylo poprzedzone prawie 3-letnim okresem
réznorodnych testéw i prob nad precyzyjng transmisjg czasu przez widkna swiattowodowe
[1-2]. Dzigki réwnoleglemu pozostawieniu, jako metody zapasowej, metody GPS CV prowa-
dzone sg ciagle poréwnania wynikéw pomiaréw uzyskanych z obu tych metod. Pozwala to
na dokonanie weryfikacji i dodatkowej oceny dokladnoséci metody GPS CV.
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2. Metoda GPS CV (Common-View)

Przy wykorzystaniu do transferu czasu jednoczesnej obserwacji, prowadzonych przez
rézne laboratoria, tych samych satelitoéw systemu GPS, redukuje sie stosunkowo mato do-
kladny czas realizowany na danym satelicie i uzyskuje z duzg doktadnoscig réznice wskazan
z, - z, odlegtych nawet zegaréw

zZ,—2, ={Zeg_l—GPS}

Lab_1

— {Zeg _2- GPS}Lab_2 (1)

Znajomo$¢ dokladnej pozycji anteny oraz opdznienn wnoszonych przez poszczegdlne
elementy systemu pozwala na uzyskanie r6znicy poréwnywanych zegaréw (skal czasu) na
poziomie niepewnosci standardowej ok. 5 ns.

3. Dwukierunkowa transmisja czasu poprzez wtokna swiattowodowe

Istota dwukierunkowej transmisji czasu poprzez widkna swiattowodowe jest przesy-
tanie przez t¢ samga lini¢ $wiatlowodows, ale w przeciwnych kierunkach, sekundowych sy-
gnaléw czasu z dwu zegardw, znajdujacych sie na przeciwleglych koncach linii. Réznica
wskazan poréwnywanych zegaréw, przy znajomosci opdznien Op, i Op, wnoszonych przez
uklady przetwarzajace i doprowadzajace sygnaly sekundowe na wejscia czasomierzy wy-
znaczana jest wg wzoru:

_TIC(1)-TIC(2) Op,-Op,

5 3 )

2174

gdzie: z, z, - wskazania zegaréw, TIC(1), TIC(1) - wskazania czasomierzy, Op , Op, — opoz-
nienia.

Zaleta tej metody jest wysoka jej precyzja, stabilnos¢ opdznien urzadzen i uktadéow
umieszczonych po obu koncach linii, oraz szybkos¢ uzyskania wiarygodnego wyniku po-
miaru (wystarczy kilkusekundowy wspolny pomiar na obu koncach linii). Wadg jej z kolei
jest m.in. konieczno$¢ wzmacniania sygnatéw optycznych przy transmisji na wigksze odle-
glosci, powyzej 100 km, czy dyspersja chromatyczna.

4. Poréwnanie obu metod

Wspdlne pomiary byly prowadzone od grudnia 2008 do sierpnia 2009. W przypadku
metody GPS CV pomiary byly rejestrowane co 16 minut, a w przypadku dwukierunkowej
transmisji czasu przez $wiatlowdd - co 15 minut.

5. Kalibracja

Przy kalibracji systemu do dwukierunkowej transmisji czasu przez $wiatlowdd, tzn.
wyznaczaniu opdznien transmisji impulsowego sygnatu elektrycznego i optycznego, facznie
uzyskano niepewnos¢ rozszerzong kalibracji na poziomie ok. 0,6 ns (przy poziomie ufnosci
ok. 95 %), podczas gdy przy kalibracji systeméw do transferu czasu metoda GPS CV typowo
uzyskuje sie niepewno$¢ rozszerzong co najmniej réwna 10 ns.
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6. Wyniki pomiaréow

Roéznice wynikéw pomiaréw UTC(PL)-ZGO uzyskanych obu metodami na przestrze-
ni 9-ciu miesiecy obserwacji wahaja si¢ w granicach od 7,4 ns do 18,8 ns (rys. 1).
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Rys. 1. Réznice $rednich dobowych wartosci UTC(PL)-ZGO uzyskanych z metody GPS CV i metody
$wiattowodowej (krzywa z punktami) w poréwnaniu ze §rednimi dobowymi warto$ciami temperatury
zewnetrznej (krzywa z tréjkatami). MJD oznacza zmodyfikowany dzien julianski (Modified Julian Date)

Obserwowany zakres zmian tej réznicy (11,4 ns) wynika prawdopodobnie z zastoso-
wania réznego typu anten GPS i réznego sposobu stabilizacji ich temperatury. Wptyw moga
mie¢ tez wahania temperatury w pomieszczeniach z badanymi systemami do transferu
czasu.

Analiza dopasowania prostych regresji przy wyliczaniu §rednich dobowych pozwa-
la wyznaczy¢ szum wnoszony przez poszczegdlne metody (rys. 2). Przyjmujac RMS, pier-
wiastki ze $rednich bledéow kwadratowych wyliczonych dla danych pomiarowych za miare
szumu, wyraznie widoczne jest, ze najwiekszy szum wystepuje w metodzie GPS CV i szum
samej metody (ok. 2 ns) jest pordwnywalny z szumem zegara ZGO wzgledem UTC(PL)
(réwniez ok. 2 ns), natomiast w przypadku poréwnan swiattowodowych szum samej meto-
dy typowo nie przekracza 0,2 ns.

a) dane z metody GPS CV - obecny szum metody i zegarow b) dane z metody swiatt. - obecny szum metody i zegaréow
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Rys. 2. Pierwiastek ze §rednich bledéw kwadratowych (RMS) dopasowania prostych regresji przy wyliczaniu
$rednich dobowych UTC(PL)-ZGO dla danych z metody GPS CV (a) i z metody $wiattowodowej (b) oraz
przy wyznaczaniu wartoéci opoznienia linii §wiattowodowej (c)

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « Nr 3(18) 2010 35



7.  Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dwukierunkowa transmisja sygnatéw czasu
poprzez $wiattowdd jest bardzo perspektywiczng, precyzyjng metoda transferu czasu i moze
by¢ zastosowana do zdalnej kalibracji i monitorowania opdéznienn wewnetrznych systemoéw
do transferu czasu metoda GPS CV, a w przysztosci rowniez i do kalibracji i monitorowania
opdznien wewnetrznych innych satelitarnych metod transferu czasu.
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Zmodernizowane stanowisko Panstwowego
Wzorca Jednostki Kata Plaskiego

Joanna Przybylska
Gléwny Urzad Miar, Zaklad Diugo$ci i Kata, Laboratorium Kata

Panstwowy wzorzec jednostki kata plaskiego, znajdujacy si¢ w Gtéwnym Urzedzie Miar, tworza dwa
stanowiska pomiarowe. Przeprowadzona w ostatnich latach modernizacja objeta jedno z tych stanowisk.
Zakupiono nowe przyrzady pomiarowe, zmieniona zostata takze metoda pomiaru. Modernizacja umozliwita
rozszerzenie zakresu ustug wykonywanych na stanowisku panstwowego wzorca oraz znaczne zmniejszenie
warto$ci niepewnoéci pomiaru. Przed wprowadzeniem do eksploatacji zmodernizowanego stanowiska wyko-
nano szereg badan, wynikiem ktérych byto m.in. okreslenie sktadowych budzetéw niepewnosci i ich wartosci,
zaréwno dla pryzm wielo$ciennych, jak i dla ptytek katowych przywieralnych. Na przetomie 2008 i 2009 roku
na zmodernizowanym stanowisku wykonane zostaly pomiary wzorcéw kata w ramach poréwnan migdzyna-
rodowych SIM.L-K3/2008. Udzial w poréwnaniach migdzynarodowych, zakonczony wynikiem pozytywnym,
jest warunkiem koniecznym do dokonania zmian w tabeli CMCs.

Modernized station of the National Standard of Plane Angle Unit

The National Measurement Standard of Plane Angle Unit, which is located in the Central Office of
Measures, consists of two measuring stations. Recently the station for reproducing the round angle has been
modernized. The new measuring instruments were bought and the measuring method was changed. After
modernization, the uncertainty of measurements is smaller and not only optical polygons could be measured
with it. Before introducing into service, many investigations had been done. They allowed to determine, among
others, the components, with the values, of the uncertainty budgets for measurements of optical polygons and
angle gauges. In December 2008 and in January 2009 the measurements of one optical polygon and four angle
gauges were done within the international project SIM.L-K3/2008. Taking part in such intercomparisons, with
positive results, is necessary for changing the data in the CMCs table.

1. Wstep

W Gléwnym Urzedzie Miar utrzymywany jest pafistwowy wzorzec jednostki kata pla-
skiego, ktdry tworzg dwa stanowiska pomiarowe — stanowisko pomiarowe do odtwarzania
jednostki w zakresie kata pelnego oraz stanowisko pomiarowe do odtwarzania jednostki
w zakresie do 40' (tzw. generator malych katéw). Gléwnym tematem niniejszej pracy jest
zaprezentowanie stanowiska umozliwiajacego realizacje¢ petnego obrotu, przed i po moder-
nizacji. Pokrétce oméwiony zostanie generator matych katow.

2. Stanowiska panstwowego wzorca jednostki kata ptaskiego. Generator
matych katow

Generator matych katéw jest stanowiskiem pomiarowym realizujagcym odtwarzanie
jednostki kata ptaskiego w zakresie do 40' z rozdzielczoscig 0,01". Generator, dziata na za-
sadzie liniatu sinusowego. Poziomy linial powierzchniowy oparty jest na dwéch podporach
- statej i ruchomej. Wielkos$¢ przemieszczenia podpory ruchomej mierzona jest za pomoca
interferometru laserowego. Za pomoca generatora matych katéw wzorcowane sg autokoli-
matory fotoelektryczne oraz poziomnice elektroniczne o duzej rozdzielczosci (matych war-
tosciach dziatki elementarnej).
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3. Stanowisko do odtwarzaniajednostkikata ptaskiegow zakresie petnego
obrotu — przed modernizacja

Stanowisko do odtwarzania jednostki kata plaskiego w zakresie pelnego obrotu, przed
modernizacjg, skiada sie z dwoch mikroskopéw fotoelektrycznych oraz stotu obrotowe-
go. Jeden z mikroskopéw nie zmienia swojego polozenia w trakcie calego pomiaru, drugi
z mikroskopdw, po kazdej kolejnej serii pomiardw, jest obracany o kat rowny katowi nomi-
nalnemu wzorcowanej pryzmy wielo$ciennej. Program komputerowy oblicza wartosci bte-
dow katéw pomiarowych w odniesieniu do pierwszej powierzchni pomiarowej tzw. metoda
Cooka, opisang szczegélowo w [1].

Na stanowisku mozliwe jest wykonywanie wzorcowania wylgcznie pryzm wielo$cien-
nych. Najmniejsza mozliwa do uzyskania rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru pryzm wynosi
0,36" (przy k = 2). Na ostateczng warto$¢ niepewnosci ztozonej skiada sie odchylenie kwa-
dratowe $redniej, sktadnik zwigzany z dryftem szczeliny pomiarowej, sktadnik zwigzany
z wzorcowaniem mikroskopoéw oraz skladnik zwigzany z plaskoscia poszczegélnych po-
wierzchni pomiarowych pryzmy.

4. Stanowisko do odtwarzaniajednostkikata ptaskiegow zakresie petnego
obrotu — po modernizacji

Stanowisko do odtwarzania jednostki kata plaskiego w zakresie pelnego obrotu, po
modernizacji, sklada si¢ z autokolimatora fotoelektrycznego o bardzo wysokiej rozdzielczo-
$ciiprecyzyjnego stotu obrotowego z fozyskowaniem powietrznym. Ogélny widok stanowi-
ska przedstawiony jest na rysunku 1.

Rys. 1. Widok stanowiska do odtwarzania jednostki kata ptaskiego po modernizacji

Pryzmy wielo$cienne wzorcowane sg przy wykorzystaniu tzw. metody rozetowe;j.
Polega ona na tym, ze wykonuje sie tyle serii pomiarowych, ile powierzchni pomiarowych
liczy wzorcowana pryzma. Po kazdej kolejnej serii pryzma obracana jest tak, aby pomiary
rozpoczynaly si¢ od nastepnej powierzchni pomiarowej pryzmy. Po wykonaniu wszystkich
serii pomiarowych dane zebrane z autokolimatora przesylane sa do programu obliczajacego
wyniki pomiaréw.

38 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(18) 2010



Plytki katowe przywieralne wzorcowane s3 w odmienny sposéb. W tym przypadku
wykonuje si¢ zawsze cztery serie pomiarowe: po dwie serie dla kazdego kierunku obrotu,
dla dwdch réznych potozen ptytki na stoliku pomiarowym.

5. Sktadniki budzetu niepewnos$ci pomiaru pryzm wielo$ciennych i ptytek
katowych przywieralnych

Podstawowym czynnikiem majacym wplyw na warto$¢ niepewnosci jest odchylenie
kwadratowe $redniej. Kolejne sktadniki pochodzg od rozdzielczosci stotu obrotowego i au-
tokolimatora, ze §wiadectwa wzorcowania autokolimatora oraz od bledéw pozycjonowania
stotu obrotowego. Pozostale skfadniki omdéwione sg ponizej.

6. Wptyw odchylenia od ptaskosci powierzchni pomiarowych

Ksztalt powierzchni wptywa na ostateczny wynik pomiaru, jednak trudno jest usta-
li¢ $cisty zaleznos¢ miedzy tymi wartosciami. W GUM dokonano analizy réznic wynikéw
otrzymanych dla poszczegélnych powierzchni pomiarowych pryzmy i odpowiadajacym
tym powierzchniom wartos$ciom odchylenia od ptaskosci (wartosci RMS). Na podstawie
uzyskanych danych znaleziono zalezno$¢ liniowa miedzy niepewnoscia standardowa a od-
chyleniem od ptaskosci. W ostatecznym budzecie niepewnosci dla pryzm i ptytek katowych,
dla ktérych znane sa wartosci odchylen od plaskos$ci, wartos$¢ sktadowej obliczana jest indy-
widualnie. Dla pryzm i ptytek, dla ktérych nieznana jest wartos¢ odchylenia od ptaskosci,
przyjmuje si¢ warto$ci najwigksze z dotychczas uzyskanych.

7.  Wplyw piramidalnos$ci powierzchni pomiarowych

Poza parametrem, jakim jest odchylenie od ptaskosci powierzchni pomiarowej, wy-
znaczana jest takze warto$¢ piramidalnosci powierzchni pomiarowych. Jej wptyw na wy-
nik pomiaru jest trudny do ujecia pod postacia matematycznej zaleznosci. Opierajac si¢ na
doswiadczeniach innych instytucji metrologicznych oraz na informacjach zawartych w ar-
tykulach [2] i [3], przeprowadzono badania zmierzajace do oszacowania wartosci tej sktado-
wej budzetu niepewnos$ci. W trakcie badan rejestrowano wskazania X autokolimatora przy
pochylaniu stolu obrotowego w zakresie + 150",

8. Wplyw niecentrycznosci

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na wynik pomiaru jest niecentryczne potoze-
nie obiektu wzorcowanego w odniesieniu do osi optycznej autokolimatora. Celem zbadania
i oszacowania wartosci tej sktadowej wykonano dodatkowe badania, wykorzystujac do tego
celu ptytki katowe. Do wykonania pomiaréw wykonano specjalne przestony na obie po-
wierzchnie pomiarowe, tak aby mozna bylo zebra¢ dane oddzielnie z réznych obszarow.

9. Niepewnosc rozszerzona
Po uwzglednieniu warto$ci wszystkich skladowych, wybranych dla obiektu o najlep-

szych parametrach, otrzymano wartosci rozszerzonej niepewnosci, przy k = 2, réwne 0,07,
zaréwno dla pryzm wielo$ciennych, jak i dla ptytek katowych przywieralnych.
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10. Poréwnania miedzynarodowe

W ostatnim okresie laboratorium GUM wziglo udzial w poréwnaniach miedzynaro-
dowych SIM.L-K3/2008. Pomiary w GUM przeprowadzone zostaly na zmodernizowanym
stanowisku. Obiektem poréwnan byta pryzma 12-$cienna oraz cztery plytki katowe przy-
wieralne. Po otrzymaniu raportu z poréwnan i przeanalizowaniu wynikéw podjeta zostanie
decyzja o kolejnych dzialaniach zwigzanych z dalszym doskonaleniem metody wzorcowania
pryzm wielo$ciennych i ptytek katowych przywieralnych na zmodernizowanym stanowi-
sku panstwowego wzorca jednostki kata plaskiego. W przypadku uzyskania pozytywnych
wynikow dokonana zostanie zmiana zapiséw w tabeli CMCs dotyczaca wzorcowania pryzm
wielo$ciennych i plytek katowych, a stanowisko pomiarowe sprzed modernizacji zostanie
wycofane z eksploatacji.
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Gazowe materialy odniesienia
wykonywane metodami dynamicznymi
— zakres i metodyka wytwarzania,
budzet niepewnosci

Dariusz Cieciora, Grzegorz Ochman, Magdalena Kowalczyk, Piotr Kolasinski
Gtéwny Urzad Miar, Zaktad Fizykochemii, Laboratorium Gazowych Materiatéw Odniesienia

Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia Zakladu Fizykochemii Gtéwnego Urzedu Miar do-
konuje wzorcowan analizatoréw gazéw i mieszanin gazowych wykorzystujac gazowe materialy odniesienia
wykonywane m.in. metoda dynamiczng zgodnie z normg ISO 6145-7:2001 ,,Gas analysis — Preparation of ca-
libration gas mixtures using dynamic volumetric methods - Part 7: thermal mass-flow controllers”. Metoda ta
polega na zmieszaniu dwoch strumieni gazéw o znanych warto$ciach wielkosci strumienia. W celu otrzyma-
nia zgdanych strumieni gazéw i utrzymania ich stabilnych wartoéci wykorzystywane sg termiczne kontrolery
przeplywu (thermal mass-flow controller). Zmieszanie dwoch strumieni gazéw dokonuje sie w mieszalniku
gazow, z ktérego wychodzi juz jednorodna (przy zachowaniu stabilnosci wielkoéci przeptywu obu strumie-
ni gazéw) mieszanina pod ci$nieniem atmosferycznym, ktéra mozna wykorzysta¢ do wzorcowania analiza-
toréw gazéw lub innych mieszanin gazowych. Niepewnos¢ skladu wytworzonej mieszaniny zalezy m.in. od
niepewnosci sktadu mieszaniny rozcienczanej, stabilnosci i doktadnosci kontroleréw przeptywu oraz stopnia
rozcienczenia.

Gas reference materials prepared by dynamic methods — the range and methodology
of production, uncertainty budget

Laboratory of Gas Reference Materials of the Physical Chemistry Department of the Central Office of
Measures calibrates gas analyzers and gas mixtures using gas reference materials, which are prepared with
the use of the dynamic method in accordance with ISO 6145-7 “Gas analysis — Preparation of calibration gas
mixtures using dynamic volumetric methods — Part 7: thermal mass-flow controllers”. This method consists
of mixing two streams of gases with known values of the stream. In order to obtain the desired gas flow and
maintain their stable values, the thermal mass flow controllers are used. Mixing of the two streams of gas takes
place in a mixing chamber, from which emerges a homogeneous (while maintaining the stability of the flow
rate of the two streams of gas) mixture at the atmospheric pressure, which can be used for calibration of gas
analyzers or other gas mixtures. The uncertainty depends on the uncertainty of composition of the diluted
mixture, stability and accuracy of flow controllers and the degree of dilution.

1. Wstep

Wzorcowe mieszaniny gazowe mozna wykonywaé metodami statycznymi w zbiorni-
kach cisnieniowych (zgodnie z normg PN-EN ISO 6142:2006) lub metodami dynamiczny-
mi poprzez zmieszanie w kontrolowany sposob gazéw (zgodnie z serig norm ISO 6145).
Metody dynamiczne pozwalaja na uzyskanie mieszanin, ktére podczas przechowywania
w zbiornikach moglyby zmienia¢ swoje wlasciwosci oraz pozwalaja generowaé mieszaniny
wielosktadnikowe w duzym zakresie zmian zawartosci. Jedng z czgsto spotykanych metod
dynamicznych jest metoda opisana w normie ISO 6145-7:2001, w ktoérej do regulacji stru-
mieni gazowych wykorzystywane s3 masowe regulatory przeplywu. Metoda ta stosowana
jest w Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia, Zakladu Fizykochemii, Gléwnego
Urzedu Miar do wzorcowania analizatoréw gazéw oraz mieszanin gazowych.
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2. Wykonywanie mieszanin gazowych zgodnie z norma ISO 6145-7:2001

Norma opisuje procedure wytwarzania mieszanin gazowych w jednym stopniu roz-
cienczenia z zastosowaniem masowych regulatoréow przeptywu, ktore regulujg niezalezne
strumienie gazu: rozcieniczanego i rozcienczajacego. W mieszalniku wytwarzana jest jed-
norodna mieszanina z dwdch strumieni gazu. Metoda ta nie jest bezwzgledna i kazdy z ma-
sowych regulatoréw powinien by¢ wzorcowany gazem, ktérego przeptyw bedzie mierzyt.
Sposoby wzorcowania regulatoréw opisane s w instrukcjach producentéw oraz w normie
PN-EN ISO 6145-1:2008. W przypadku niskich stezen rozcienczanych gazéw wystarczy, aby
regulatory masowego przeptywu byly wywzorcowane azotem.

W Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia uzywane jest m.in. stanowisko
do wzorcowania mieszanin i analizatoréw wykorzystywanych do kontroli zanieczyszczen
emisyjnych i imisyjnych powietrza z masowymi kontrolerami przeptywu z zakresami po-
miarowymi: 20 ml/min, 200 ml/min i 10 I/min.

Pozwalaja one na generowanie dowolnej liczby mieszanin o réznej zawartos$ci skfadni-
kow przy zastosowaniu malej ilo$ci wzorcow czyli dwoch lub trzech mieszanin wykonanych
metoda grawimetryczng i posiadajacych spdjno$¢ pomiarowa do jednostki masy lub do
miedzynarodowych wzorcow o zawartosciach skladnikéw gwarantujacych ich stabilnosc.
Dla systemow rozcienczen wystepujacych przy analizatorach SO,iNO/NO, zakres krotnosci
rozcienczenia w azocie jest od 0,0002 do 0,1667. Posiadane przez Laboratorium Gazowych
Materialéw Odniesienia wzorce gazowe i powyzsze uklady rozcienczen pozwalaja na wzor-
cowanie analizatoréw i mieszanin gazowych w zakresie (0,1+20) ppm dla NO/NO_i w za-
kresie (0,1+100) ppm dla SO,. Powyzsze zakresy pomiarowe sg wystarczajace do wykony-
wania pomiaréw w zakresie pomiaréw na poziomie zanieczyszczen powietrza.

3. Obliczanie skfadu mieszaniny gazowej i1 niepewno$ci zawartosci
sktadnikow

3.1. Zawartos$¢ skfadnika w mieszaninie gazowe;j

Ulamek molowy skladnika i w mieszaninie przedstawia réwnanie

_ 9y a
xi =Xy (1)
Qvat9vs

gdzie: x, - utamek molowy sktadnika i po rozcieniczeniu, x, — utamek molowy sktadnika i
przed rozciefczeniem, za$ q,, q,, - strumienie objetosciowe gazu rozcieficzanego i roz-
cieficzajgcego mierzone w litrach na minute w warunkach normalnych.

3.2. Szacowanie niepewnos$ci zawartosci sktadnika w mieszaninie gazowej

Réwnanie niepewnosci zawarto$ci sktadnika w mieszaninie gazowej ma postaé

2 dva 2 XA dvp 2 Xa 9va 2 2
)=—xr A IVE A TVA + 2
u; (x,) ot u(x,) (o den )2 u(qy.) (s den )2 u(gys) +u’(q,) @)
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gdzie: x, — utamek molowy skladnika i przed rozcienczeniem, g, , - strumien objetosciowy
gazu rozcieficzanego, q,,, — strumieni objetoSciowy gazu rozcieniczajacego, u’(q,) — niepew-
no$¢ konwersji stosunku strumieni objetosciowych na strumienie moli gazow.

Niepewno$¢ zawarto$ci sktadnika w mieszaninie gazowej przed rozcienczeniem jest
podawana przez producenta gazu rozcienczanego. Jest to niepewno$¢ oszacowana w trakcie
wykonywania (metodg grawimetryczng) lub wzorcowania mieszaniny gazowej. Strumien
objetosci gazu rozcienczanego i rozcienczajacego wyznaczany jest przy pomocy tlokowego
kalibratora przyptywu. Dla gazéw nieagresywnych (N, powietrze syntetyczne, CO, CO,,
O,,H,, Ar,He,CH,, CH, CH,CH,) dokonuje si¢ dziesieciu pomiaréw strumienia wlasci-
wego gazu kalibratorem przeplywu przy danej nastawie masowego kontrolera przeptywu.
Niepewno$¢ strumienia objetosciowego wyznaczana jest (zgodnie z prawem propagacji nie-
pewnosci) jako suma odchylenia standardowego $redniej z wykonanych dziesigciu pomia-
réw strumienia gazu i niepewnosci kalibratora przeplywu. Dla gazéw agresywnych (SO,,
NO, NO,) i mieszanin gazéw dokonuje si¢ dziesieciu pomiaréw strumienia azotu kalibrato-
rem przeplywu przy danej nastawie masowego kontrolera przeplywu i uzywajac gazowego
wspolczynnika zamiany przeliczamy na warto$¢ strumienia danego gazu. Niepewno$¢ stru-
mienia objeto$ciowego wyznaczana jest (zgodnie z prawem propagacji niepewnosci) jako
suma odchylenia standardowego sredniej z wykonanych dziesigciu pomiaréw strumienia
azotu, niepewnosci gazowego wspétczynnika zamiany i niepewnoéci kalibratora przepty-
wu. Niepewnos¢ konwersji stosunku strumieni objeto$ciowych na strumienie moli gazéw
zwigzana jest z tym, ze dla réznych gazéw jeden litr gazu zawiera rézng ilos¢ moli.

W Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia wykonuje si¢ mieszaniny gazo-
we poprzez rozcieiczenie skladnika gazowego w azocie lub powietrzu syntetycznym. Blad
zwigzany z konwersjg strumienia objetosciowego na strumien moli gazéw jest réznicg po-
miedzy objetoscia jednego mola azotu lub powietrza i sktadnika, ktéry bedzie rozcienczany.
W rezultacie przyjeto nastgpujace wartosci niepewnosci konwersji strumienia objetoscio-
wego na strumien ilo$ci moli w rozcienczeniu dynamicznym:

- dla propanu i ditlenku siarki: u(q ) = 2,5 %,
- dlaetany, etylenu i ditlenku wegla: u(q,) = 1,0 %,
- dla metanu, wodoru, argonu, helu, tlenku wegla, tlenku azotu, tlenu: u(qn) =0,5%.
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[5] Rozporzadzenie ministra srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. w sprawie wartoéci odniesienia
dla niektérych substancji w powietrzu. Dz. U. 03.1.12 z dnia 8 stycznia 2003 r.

[6] Strona internetowa firmy Bronkhorst: www.fluidat.com.
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Modernizacja panstwowego wzorca
jednostki dlugosci poprzez zastosowanie
syntezera czestotliwosci

Dariusz Czulek, Robert Szumski
Gléwny Urzad Miar, Zaktad Diugosci i Kata, Laboratorium Dlugosci

W referacie oméwiono definicje oraz metody praktycznej realizacji jednostki dtugosci. Ponadto w refe-
racie przedstawiono zmodernizowane stanowisko panstwowego wzorca jednostki dtugosci. W szczegdlnosci
opisano budowe, zasade dzialania oraz charakterystyki metrologiczne syntezera czestotliwoéci optycznych.
W referacie przedstawiono réwniez metode obliczeniowg oraz zaprezentowano wyniki przykladowych pomia-
réw przeprowadzonych na zmodernizowanym stanowisku panstwowego wzorca jednostki dtugosci.

Modernization of the national standard of length using frequency synthesizer

The definition and methods of the practical realization of the length unit are described. Moreover the
modernized station of the national standard of length is discused. Especially, the working principle of con-
struction and metrological characteristics of the optical frequency synthesizer are presented. The calculational
method and exemplary results of measurements with the use of the national standard of length are presented.

1. Wprowadzenie

Poznawanie proceséw kwantowych zachodzacych w atomie pozwolilo na zbudowanie
urzadzen do uzyskania spdjnego, monochromatycznego §wiatla poprzez jego wzmocnienie
(generacje) przy wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji promieniowania, ktére zacho-
dzi w krysztalach, zfaczach i w gazach. Urzadzenia takie, jak np. lasery, dzialajg na zasadzie
ww. emisji. Zasada dzialania lasera opiera sie na fakcie, ze uklad, ktéry wykazuje ,,ujemna
absorpcj¢” moze by¢ wykorzystany jako wzmacniacz lub generator §wiatla. Zatem dziatanie
lasera jest wywolane tzw. akcja laserowq polegajaca na wzbudzeniu (najczesciej w wyniku
pochlaniania promieniowania pochodzacego z obcego zrédta, czyli tzw. pompy) niektérych
atomow lub jonéw odpowiedniej substancji do wyzszego metastabilnego poziomu energe-
tycznego. Proces ten nazywa si¢ pompowaniem i pozwala na wyzwolenie energii w postaci
kwantéw spojnego promieniowania laserowego.

Rozwdj techniki laserowej i nowe osiggniecia w pomiarach czestotliwosci optycznych
otworzyly mozliwo$¢ sformulowania nowej definicji metra. W 1983 r. na 17. Generalne;j
Konferencji Miar (CGPM) jeden metr okreslono jako dlugos$¢ drogi przebytej w prozni
przez $wiatlo w czasie 1/299792458 sekundy, a Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM)
ustalil rozszerzong liste kwantowych Zrédel promieniowania zalecanych do praktycznej
- ,mise en pratique” - realizacji nowej definicji. Lista ta zawiera zaréwno promieniowania
roznego typu laseréw, jak i lamp spektralnych i jest sukcesywnie rozszerzana. Jako ze nowa
definicja metra nie wskazuje jasno na sposéb wykonywania pomiaréw dlugosci, zostala ona
uzupetniona przez CIPM o trzy metody praktycznej jej realizacji:

- wykorzystujac dtugos¢ drogi I, ktorg plaska fala elektromagnetyczna przebywa w proz-
ni w czasie t, wyznaczang z zaleznodci:
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I=c -t 1)

0

gdzie: t - mierzony czas, c, - predko$¢ $wiatta w prozni réwna 299792458 m/s,

- wykorzystujac dlugos¢ plaskiej fali elektromagnetycznej w prozni A o czestotliwosci f,
wyznaczang ze zwigzku:

c

A== 2
I (2)

gdzie: f - mierzona czestotliwos¢, ¢, - predkos¢ swiatta w prozni réwna 299792458 m/s,

- wykorzystujac promieniowania z listy zawartej we wspomnianym wczesniej zaleceniu
CIPM, ktérych podane dlugosci fal lub czestotliwosci moga by¢ stosowane do prak-
tycznej realizacji ww. definicji.

2. Panstwowy wzorzec jednostki dtugosci

W Gléwnym Urzedzie Miar, zgodnie z trzeciag metoda praktycznej realizacji definicji
metra, wykorzystywane jest wysoko stabilne promieniowanie lasera He-Ne stabilizowanego
jodem ,,GUMLI". Stabilnos¢ wzgledna tego lasera wynosi 5- 10!, Stabilizacja czestotliwosci
promieniowania lasera oparta jest na zjawisku absorpcji i wymuszonej emisji przez mole-
kuty jodu 'L, dla linii widmowej R(127). Wspoldziatanie poszczegdlnych element6w lasera
wraz z komoérka jodowa pozwala wygenerowa¢ promieniowanie z szeregiem stabilnych cze-
stotliwo$ci w zakresie dtugosci fali w prézni okoto 633 nm, ktére odpowiadajg strukturze
subtelnej absorpcyjnej linii widmowej jodu *’I, R(127). Stabilizacja czgstotliwo$ci oparta jest
na wprowadzeniu wolnozmiennej (ok. 1092 Hz) modulacji sygnatu optycznego, a nastgpnie
demodulacji fazowej trzeciej harmonicznej tego sygnatu po stronie odbiorczej i zastosowa-
niu stabilizacyjnej petli sprzezenia zwrotnego PLL (najcze$ciej stosowanej) z wykonawczym
elementem piezoelektrycznym.

W roku 2007 w Laboratorium Diugoéci Zaktadu Dtugosci i Kata GUM dokonano
modernizacji stanowiska panstwowego wzorca jednostki dlugosci. Modernizacja polegala
na zakupie syntezera czestotliwosci optycznych, zwanego ,femtosecond frequency comb”.
Syntezer stanowi nowa generacje wzorcow czestotliwoéci optycznych (nagroda Nobla dla
prof. Theodora W. Hianscha z dziedziny fizyki kwantowej w 2005 r.).

Zmodernizowane stanowisko pomiarowe umozliwito bezposrednie odniesienie gene-
rowanego sygnatu do czestotliwosci wzorcowego zegara cezowego, a przez to bezposrednia,
zgodna z definicjg i zaleceniami CIPM (metoda 2), realizacj¢ jednostki dtugosci.

3. Budowa oraz zasada dziatania syntezera czestotliwosci optycznych

Uktad pomiarowy, dzieki szerokiemu widmu (525 - 1070) nm, ktére sktada si¢ z li-
nii o dokladnie znanych czestotliwo$ciach, umozliwia wzorcowanie laseréw emitujgcych
promieniowanie optyczne o réznych dlugosciach fal. Program komputerowy zapewnia pel-
ng automatyzacj¢ oraz kontrole stanowiska pomiarowego w trakcie trwania wzorcowania.
Zsynchronizowanie stanowiska pomiarowego z wzorcowym sygnalem czestotliwosci po-
zwala osiagnac niepewnos¢ wzgledna rzedu 1072,
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Syntezer czestotliwo$ci optycznych sklada sie z dwdch podstawowych czesci: ukiadu
optyczno-mechanicznego oraz zespolu elektroniki.

Uktad optyczno-mechaniczny sktada sie lasera pompujacego, modulatora amplitudy
(AOM), lasera femtosekundowego (f,), nieliniowych $wiatlowodoéw, nieliniowego interfero-
metru oraz ukladu pomiarowego stuzacego do zdudniania czestotliwosci laseréw wzorco-
wanych. Ukfad pomiarowy zapewnia kilka wyj$¢ o réznych zakresach dtugosci fal.

Uklad elektroniczny sktada si¢ z analizatorow widma, oscyloskopu i licznika czesto-
tliwosci.

Polaczenie uktadu optyczno-mechanicznego z elektronika przyrzadu pomiarowego
umozliwiajg fotodiody.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego.

’

K SCHEMAT BLOKOWY POMIARU CZESTOTLIWOSCI ) “}
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Rys. 1. Schemat blokowy syntezera czestotliwosci
4. Przekazywanie jednostki dtugosci

Do przekazywania jednostki dlugosci, tj. np. wzorcowania stabilizowanych laseréw
metrologicznych oraz glowic interferometréw laserowych stosowane jest zjawisko zdudnie-
nia optycznego, wykorzystujace falowy charakter $wiatfa, wystepujace przy nalozeniu sie
dwdch sygnatéw promieniowania o zblizonych czestotliwosciach.

Aby wyznaczy¢ czestotliwo$¢ promieniowania badanego zrédta $wiatla (w tym przy-
padku lasera) o wartosci czestotliwoéci rzedu kilkuset THz (warto$¢ bezposrednio nie-
mierzalna) wystarczy doprowadzi¢ do zdudnienia sygnalu optycznego mierzonego lasera
zwzorcowym, dobrze znanym sygnalem innego, ale bardziej stabilnego generatora. Powstaje
w ten sposob sygnat o mierzalnej czestotliwosci réwnej roéznicy czestotliwosci lasera bada-
nego i wzorcowego:

Afsz _fw 3)

gdzie: Af - réznica czgstotliwosci, f, — czestotliwos¢ lasera wzorcowanego, f, — czestotliwos¢
lasera wzorcowego.
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Duza stabilno$¢ pracy syntezera pozwala na wykonywanie badan dlugoterminowej
stabilnosci czestotliwosci (kilka — kilkanascie godzin) laser6w metrologicznych oraz glowic
interferometréw laserowych.

5. Podsumowanie

Zlisty rekomendowanych zrédet promieniowania §wietlnego najbardziej rozpowszech-
nione w praktyce realizacji jednostki dlugosci sg lasery gazowe He-Ne o dlugosci fali pro-
mieniowania 633 nm i He-Ne o dtugosci fali promieniowania 532 nm oraz lampy kadmowe
14Cd (stosowane w pomiarach interferencyjnych), a obecnie najnowszym rozwigzaniem sg
syntezery czestotliwo$ci optycznych.

Tendencja rozwoju nowych opracowan podaza w kierunku wykorzystania i rozpo-
wszechnienia syntezeréw czestotliwosci w celu realizowania szerokiej gamy pomiaréw
wykorzystywanych w pracach badawczych instytucji metrologicznych, a dotyczacych po-
miaréw kwantowych zrédel promieniowania oraz realizowania ustug metrologicznych dla
wielu dziedzin gospodarki, jak medycyna, wojsko, przemyst telekomunikacyjny, spektro-
skopia itp.

Modernizacja panstwowego wzorca jednostki diugosci, czyli wdrozenie do pracy
syntezera czestotliwodci optycznych pozwolita na zwigkszenie mozliwosci pomiarowych
Laboratorium Diugosci Zaktadu Diugosci i Kata GUM. Stworzona zostala mozliwo$¢ wy-
konywania dlugoterminowych badan laseréw oraz glowic interferometréw laserowych.
Dzigki szerokiemu zakresowi pomiarowemu mozliwe jest wykonywanie w kraju wzor-
cowan laseréw i diod emitujacych promieniowanie §wietlne o dtugosciach fal w zakresie
(525 + 1070) nm oraz mozliwym stalo si¢ wzorcowanie laseréw stabilizowanych jodem
»mise en pratique”, w tym lasera wzorcowego GUMI.
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Odtwarzanie i przekazywanie
jednostki kermy w powietrzu
dla promieniowania rentgenowskiego

Adrian Bozydar Knyziak, Ewa Kaczorowska
Gléwny Urzad Miar, Zaktad Promieniowania i Wielkoéci Wplywajacych

Wiemy, ze promieniowanie rentgenowskie przechodzac przez osrodek materialny
dokonuje jego jonizacji. Zjawisko jonizacji jest wykorzystywane do pomiaru i rejestracji
promieniowania. Do pomiaréw promieniowania jonizujacego, a w tym przypadku pro-
mieniowania rentgenowskiego, stuza przyrzady nazywane dawkomierzami. Ztozone s3 one
z dwoch zasadniczych czesci: detektora promieniowania (np. komora jonizacyjna, licznik
proporcjonalny, licznik Geigera - Miillera, licznik scyntylacyjny, detektor potprzewodni-
kowy) i ukladu elektronicznego mierzacego wielko$¢ jonizacji (np. w postaci: impulsu elek-
trycznego, tadunku jonizacyjnego, pradu jonizacyjnego), ktéra miata miejsce w detektorze
promieniowania. W zastosowaniach metrologicznych najdokladniejszym detektorem jest
pradowa komora jonizacyjna. Jest to swego rodzaju kondensator wypelniony powietrzem,
do ktorego elektrod przylozone jest wysokie napiecie. W powietrzu wypetniajacym taka
komore w wyniku promieniowania powstajg jony dodatnie oraz uwolnione elektrony, ktére
pod wplywem pola elektrycznego wedruja do odpowiednich elektrod tworzac prad joni-
zacyjny. Zakres pradow jonizacyjnych rozciaga si¢ od 10° A, np. w uktadach sterowania
reaktorow jadrowych, do wartosci tak matych jak 107¢ A spotykanych w technice atoméw
znaczonych.

Do pomiaréw tych pradéw wykorzystuje si¢ urzadzenia nazywane elektrometrami
pracujacymi w trybie pomiaru fadunku lub pradu elektrycznego. Nastepnie wartos¢ zmie-
rzonego tadunku lub pradu jonizacyjnego jest przeliczana na wielkosci dozymetryczne
- dawke promieniowania lub moc dawki promieniowania. Jednak aby takie przeliczenia
byly mozliwe konieczne jest wzorcowanie dawkomierza powtarzane co pewien okres czasu.
Polega ono na poréwnaniu wskazan dawkomierza ze wskazaniami dawkomierza wzorcowe-
go w takich samych warunkach. W niniejszej pracy przedstawiamy stanowisko pomiarowe
Gléwnego Urzedu Miar stuzace do odtwarzania i przekazywania jednostki kermy w polu
promieniowania rentgenowskiego. Kerma (ang. Kinetic Energy Released in unit MAss) jest
sumag poczatkowych energii kinetycznych dE wszystkich natadowanych czastek jonizujg-
cych uwolnionych przez nienatadowane czastki w materiale o masie dm:

dE

k=2
dm

Jednostka tej wielkosci fizycznej w ukladzie SI jest grej, Gy (1 Gy =1]-1 kg*).
Poprawng warto$¢ kermy w powietrzu K uzyskuje si¢ przy uzyciu wzorca pierwotnego

- komory jonizacyjnej, odczytujac wartos¢ zebranego fadunku elektrycznego i wyliczajac
poprawna warto$¢ kermy w powietrzu K przy uzyciu nastepujacego wzoru:
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gdzie:
Q/m -mierzony fadunek pradu jonizacyjnego na jednostke masy powietrza w komorze

WZOIrCowej,
W/e -sérednia energia zuzyta przez elektron o fadunku e na wytworzenie pary jonéw,
g - stosunek energii wtornych czastek naladowanych, zuzytej na wytworzenie promie-

niowania hamowania, do sumy energii tych czastek,
[lk, —-iloczyn wspélczynnikéw korekcyjnych uzytych do okreslenia kermy w powietrzu.

Stanowisko wzorcowe stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary kermy
w powietrzu promieniowania X w zakresie energii fotonéw od 7 keV do 250 keV. W tym za-
kresie energii fotonéw wzorcem pierwotnym jednostki miary jest zespo! trzech komor joni-
zacyjnych, o $ciankach powietrznych pokrywajacych zakres energetyczny promieniowania
X w trzech zakresach napiecia rentgenowskiego: 8 — 20 kV, 20 - 50 kV, 60 - 300 kV.

Stanowisko wzorcowe sklada si¢ z dwoch stanowisk pomiarowych. W sklad kazdego
stanowiska wchodzi komora jonizacyjna — wzorzec pierwotny, polaczona ze zrédlem na-
piecia polaryzacji i urzagdzeniem do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych oraz komora moni-
torowa z ukladem pomiarowym. Urzadzenie do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych komory
wzorcowej i uklad pomiarowy komory monitorowej jest wspdlny dla obu stanowisk.

KOMORA JONIZACY JNA

s 0000V

U ELEKTROMETR

Rys. 1. Schemat ukladu do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych oparty na metodzie kompensacji Townsenda

Uzupelnieniem s3 urzadzenia do pomiaru ci$nienia, temperatury i wilgotnosci po-
wietrza. Jako urzadzenia pomocnicze stosuje si¢ aparaty rentgenowskie bedace zrodlami
promieniowania, fawy ze stanowiskiem kolpaka lampy rentgenowskiej z wyposazeniem
(przestona wigzki, filtry), katetometr do precyzyjnego ustawienia komér w wigzce promie-
niowania, zasilacze i zestaw telewizji przemystowej do obserwacji i odczytu wskazan przy-
rzagdéw w wigzce promieniowania.

Przekazywanie jednostki miary kermy w powietrzu promieniowania rentgenowskie-
go odbywa si¢ w procesie wzorcowania dawkomierzy. Wzorcowanie dawkomierzy wyko-
nuje si¢ metoda podstawienia komor jonizacyjnych w polu promieniowania X, polegajaca
na kolejnym pomiarze komora wzorcows, a nastepnie komora wzorcowang. Srodki czynne
komoér muszg by¢ umieszczone w tym samym, dowolnie wybranym, ustalonym punkcie
pomiarowym. Przy pomiarach musi by¢ zapewniona powtarzalnos¢ dawki promieniowa-
nia X i innych parametréw radiacyjnych. Powtarzalno$¢ dawki uzyskuje si¢ poprzez urza-
dzenie monitorowe (komora monitorowa) w postaci przelotowej komory jonizacyjnej wraz
ze sprzezonym z nig ukltadem migawki, ktéry stanowia przestony otowiane odcinajace pro-
mieniowanie.
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Odtwarzanie i przekazywanie
jednostki mocy kermy w powietrzu
dla promieniowania gamma

Adrian Bozydar Knyziak, Michal Derlacinski
Gléwny Urzad Miar, Zaktad Promieniowania i Wielkoéci Wplywajacych

Koniecznos$¢ wykonywania pomiaréw promieniowania jonizujacego wynika nie tylko
z jego uzyteczno$ci w medycynie, nauce, przemysle czy wojskowosci, lecz przede wszystkim
z jego szkodliwosci dla zdrowia i zycia czlowieka. W celu oceny narazenia na promienio-
wanie uzywa si¢ pojecia dawki promieniowania, np. dawka pochlonieta, dawka réwnowaz-
ng, dawka efektywna (skuteczna). Jednak, aby mozliwe bylo okreslenie jakiejkolwiek dawki
promieniowania musimy mie¢ zdefiniowang jednostke, ktérag w przypadku dozymetrii jest
kerma. Kerma (ang. Kinetic Energy Released in unit MAss) jest suma poczatkowych energii
kinetycznych dE wszystkich naladowanych czgstek jonizujacych uwolnionych przez niena-
tadowane czgstki w materiale o masie dm:

dE

K=—
dm

Jednostka tej wielkosci fizycznej w uktadzie SI jest grej, Gy (1 Gy =1]-1 kg").

Moc kermy w powietrzu K jest to iloraz dK przez dt, gdzie dK jest przyrostem kermy
w przedziale czasu dt. Jednostka mocy kermy w powietrzu jest grej na sekunde, Gy-s™.

Poprawng warto$¢ mocy kermy w powietrzu K podczas wzorcowania uzyskujemy
przy uzyciu wzorca pierwotnego — grafitowej komory jonizacyjnej, odczytujac wartosci ze-
branego fadunku elektrycznego w czasie (prad jonizacyjny) i wyliczajac poprawng wartos¢
mocy kermy w powietrzu K przy uzyciu nastepujacego wzoru:

K:LK;_(ﬁ] 5 Tk
mel-g\p ).~

- mierzony prad jonizacyjny na jednostke masy powietrza w komorze wzorco-
wej,

- $rednia energia zuzyta przez elektron o ladunku e na wytworzenie pary
jonéw,
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- stosunek energii wtérnych czgstek naladowanych, zuzytej na wytworzenie
promieniowania hamowania, do sumy energii tych czastek,

stosunek masowych wspolczynnikéw pochlaniania energii promieniowania

7\
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kel
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w powietrzu i graficie,
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|

ca stosunek $rednich masowych zdolno$ci hamowania grafitu i powietrza,
[k, - iloczyn wspoélczynnikéw korekeyjnych uzytych do okreslenia kermy w powie-
trzu komorg wzorcowq.
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Wzorcem pierwotnym jednostki mocy kermy jest komora jonizacyjna ze $ciankami
grafitowymi o zmiennej grubosci.

W sklad stanowiska wzorcowego wchodzi komora jonizacyjna polaczona ze zro-
dlem napiecia polaryzacji oraz systemem pomiarowym tadunkéw i pradéw jonizacyjnych.
Jako urzadzenia pomocnicze stuzg zrédla promieniotworcze gamma zawierajace nuklidy
¥7Cs i °°Co, umieszczone w pojemnikach transportowo-roboczych z kolimatorami i prze-
stonami wiazek, tawa pomiarowa z wyposazeniem i urzadzenie optyczne stuzace do precy-
zyjnego ustawienia komory w wigzce promieniowania oraz zestaw telewizji przemystowe;.

W sklad systemu pomiarowego tadunkéw i pradéw jonizacyjnych poza komputerem
i elektrometrem, do ktérego podlaczona jest komora jonizacyjna, wchodza urzadzenia cy-
frowe takie jak termometr i barometr. Stuza one do skorygowania wartosci pradu jonizacyj-
nego do warunkéw odniesienia.

FOMORA JONIZACY INA
ZROCLO
n:RouCLEmovam |
AMMA
. ] -

y
BARCMETR TERMOMETR

y KOMPUTER
RS232C |
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ELEKTROMETR
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Rys. 1. Uktad do pomiaréw pradow jonizacyjnych

Przekazywanie jednostki nastepuje w procesie wzorcowania dawkomierzy.
Wzorcowanie dawkomierzy wykonuje si¢ metoda podstawienia komoér jonizacyjnych
w polu promieniowania gamma, polegajaca na kolejnym pomiarze najpierw komora wzor-
cowsy, a nastepnie komora wzorcowang. Srodki czynne komér musza by¢ umieszczane
w tym samym, dowolnie wybranym, ustalonym punkcie pomiarowym. W procesie wzorco-
wania wyznaczamy wspélczynnik wzorcowania k wedtug wzoru:

gdzie:

K - poprawna warto$¢ mocy kermy,

M - warto$¢ zmierzona przez komore wzorcowana,

k, —wspdtczynnik poprawkowy uwzgledniajacy korekcje ze wzgledu na warunki $rodowi-
skowe w stosunku do warunkéw odniesienia.
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Bilateralne poréwnania komorek do
realizacji punktu potréjnego wody
i rteci w GUM 1 INTIiBS PAN

Anna Szmyrka-Grzebyk', Elzbieta Grudniewicz’, Henryk Manuszkiewicz',

Witadystaw Roszkowski?, Dominik Jancewicz', Aleksandra Kowal'
Y Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Laboratorium Wzorca Temperatury,
? Gléwny Urzad Miar, Zaklad Fizykochemii

Termometrami interpolacyjnymi w szerokim zakresie temperatur definiowanych przez MST-90 s3
czujniki platynowe termometréw rezystancyjnych. W zakresie od 13,8033 K do 273,16 K jest to czujnik typu
kapsutkowego, a w zakresie od - 189,3442 °C (83,8058 K) do 961,78 °C czujnik platynowy z dluga noézka.
Oba czujniki musza by¢ wzorcowane w punkcie potréjnym argonu, rteci i wody. W Polsce pafistwowy wzorzec
jednostki temperatury dla niskich temperatur znajduje si¢ w INTiBS, a wzorzec dla wyzszych temperatur —
w GUM. W celu okreslenia spojnosci pomiarowej miedzy wzorcami GUM i INTiBS przeprowadzono bilateral-
ne poréwnania doktadnosci realizacji temperatury punktu potréjnego wody i rteci. Pordwnania te wykazaly,
ze temperatura punktu potréjnego wody w komdrce INTiBS jest 0 0,20 mK nizsza od temperatury w komorce
GUM. Wynik ten potwierdza rezultaty uzyskane wcze$niej w poréwnaniach mi¢gdzynarodowych. Temperatura
punktu potrdjnego rteci w komorce GUM i INTiBS pozostaje w bardzo dobrej zgodnosci 0,07 mK.

Bilateral comparison of cells for realization of the water and mercury triple points between
GUM and INTiBS PAN

Standard platinum resistance thermometers, SPRTs, are interpolating thermometers in a wide tempera-
ture range defined by the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). In the range from 13,8033 K (triple
point of hydrogen) to 273,16 K (triple point of water) a capsule type SPRT is the interpolating instrument.
In the higher temperature range from -189,3442 °C (triple point of argon) to 961,78 °C (freezing point of silver)
along stem platinum thermometer is recommended to be used for interpolation. Both types of SPRTs must be
calibrated at the triple point of water and mercury (234,3156 K). In Poland a national temperature standard
for the low temperature range was established at the Institute of Low Temperature and Structure Research
(INTiBS PAN) in 2001, while the higher temperature standard is maintained at the Central Office of Measures
(GUM). To determine traceability between these standards, bilateral comparisons of the triple point of water
and mercury cells have been carried out. Results of the comparisons demonstrated a temperature difference
equal to 0,20 mK between the triple point of water realized in the INTiBS cell and the GUM cell. The same
difference was observed during international comparisons between INTiBS and INRiM in Italy. The triple
point of mercury temperature in the both cells, GUM and INTiBS, were in agreement within 0,07 mK with
a combined uncertainty of measurements U = 0,33 mK for k = 2.

1.  Wstep

Migdzynarodowa Skala Temperatury z 1990 r. (MST-90) [1] definiuje wartosci tem-
peratury w bardzo szerokim zakresie od 0,65 K az do tysigca stopni Celsjusza, przy czym
dzieli ten szeroki zakres na kilka podzakreséw, dla ktérych rekomenduje stosowanie od-
powiednich termometréw interpolacyjnych. W zakresie temperatury od 13,8033 K (punkt
potréjny wodoru) do 273,16 K (punkt potréjny wody) termometrem interpolacyjnym jest
czujnik platynowy termometru rezystancyjnego typu kapsutkowego wzorcowany w 6 punk-
tach stalych, w tym w punkcie potréjnym wody i rteci (234,3156 K). W zakresie wyzszych
temperatur termometrem interpolacyjnym jest takze platynowy termometr rezystancyjny,
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lecz o innej konstrukeji — czujnik platynowy z tzw. dtuga n6zka (ang. long stem). Termometr
ten moze by¢ wykorzystywany jako interpolacyjny nie tylko w temperaturach powyzej
punktu potréjnego wody, ale takze w niskich temperaturach az do punktu potréjnego
argonu (-189,3442 °C). Wéwczas musi by¢ wzorcowany takze w punkcie potréjnym wody
irteci.

Stanowisko do realizacji skali temperatury w zakresie niskich temperatur najwyz-
szej doktadnosci, o randze panstwowego wzorca jednostki miary temperatury, znajduje si¢
w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (INTiBS PAN) we Wroctawiu
[2]. Panstwowy wzorzec jednostki miary temperatury dla zakresu wyzszych temperatur,
poczynajac od punktu potrdjnego argonu az do punktu krzepniecia srebra o temperaturze
961,78 °C, utrzymywany jest w Gléwnym Urzedzie Miar (GUM) [3]. W obu przypadkach
elementami wzorcow sa komorki do realizacji punktu potréjnego wody i rteci. W celu okre-
$lenia spdjnosci pomiarowej miedzy panstwowymi wzorcami jednostki temperatury prze-
prowadzane sg okresowo poréwnania miedzylaboratoryjne komdrek do realizacji wymie-
nionych punktéw statych, bedacych elementami wzorcéw panstwowych [4].

2. Eksperyment

Na przetomie 2009/2010 r., zgodnie z opracowanym wcze$niej harmonogramem po-
réwnan, wykonano w INTiBS PAN seri¢ pomiaréw w punkcie potréjnym wody i rteci, po
czym komorki do realizacji tych punktéw wraz z jednym czujnikiem platynowym termo-
metru rezystancyjnego zostaly przekazane do GUM. W Zakladzie Fizykochemii GUM do-
konano bezpo$redniego poréwnania parametréw metrologicznych komoérek INTiBS PAN
i GUM ustalajac roznice pomiedzy temperatura realizacji kazdego punktu potréjnego z za-
stosowaniem komorki GUM i INTiBS PAN.

Wyniki pomiaréw rezystancji czujnika SPRT Hart/Fluke nr 4164 w punkcie potroj-
nym wody i rteci wykonanych w INTiBS PAN przedstawiono w Tabeli 1. Funkcja W(Hg),
zgodnie z definicja wprowadzong przez Miedzynarodowa Skale Temperatury z 1990 r.
(MST-90), jest réwna stosunkowi rezystancji termometru w punkcie potréjnym rteci R(Hg)
do rezystancji w punkcie potréjnym wody R(H,0). Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczenia
funkcji W(Hg) dla termometru platynowego w punkcie potréjnym rteci oszacowana zostata
na 0,33 mK dla k = 2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw uzyskane w INTiBS dla czujnika SPRT Hart/Fluke nr 4164
w punkcie potréjnym wody i rteci

Nr pomiaru R ([1;1)210) R [(g]g) 1;1\;121;165
1 25,5650875 21,580863 0,84415366
2 25,5650904 21,580851 0,84415314
3 25,5650944 21,580865 0,84415357
\g‘i‘;gfié: 25,565091 21,580860 0,84415345
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Wyniki pomiaréw wykonanych w GUM przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Rezystancja czujnika SPRT YSI nr F01S4820 w punkcie potréjnym wody
w komérce GUM i INTiBS PAN

Nrpomiary | RULO)GUM | R(H,0) INTBS At
1 25,5355320 25,5355184 0,1359
2 25,5355376 25,5355153 0,2235
3 25,5355410 25,5355192 0,2180
4 25,5355406 25,5355225 0,1802
5 25,5355417 25,5355200 0,2170
6 25,5355545 25,5355327 0,2178
7 25,5355556 25,5355345 0,2113
\;\izztr?lsac 25,5355433 25,5355232 0,2005

Réznice temperatury At obliczono z réznicy rezystancji czujnika (uwzgledniajac po-
prawki na samonagrzewanie czujnika i ci$énienie hydrostatyczne), stosujac réwnanie:

At, o =AR-(dt/dR),, | (1)

gdzie (dt/dR),, , jest wspotczynnikiem czulosci czujnika w punkcie potréjnym wody.
Srednia warto$¢ réznicy temperatury punktu potréjnego wody w komérce GUM
i INTiBS PAN wynosita:

At =

H,0 (tGUM - tINTiBS

) = 0,20 mK + 0,13 mK )

Ustalajac sktadowe budzetu niepewnosci porownan GUM-INTiBS dla komérek wody
opierano si¢ na budzecie zastosowanym w poréwnaniach EURAMET.T-K7.1.

W GUM, analogicznie jak w INTiBS PAN, badano przebieg krzywych topnienia
i krzepniecia rteci w komdrce Hg M027(GUM) w calym obszarze przemiany fazowej,
w ktérym temperatura substancji nie ulega zmianie.

Poréwnania parametréw metrologicznych komorek rteci (odtwarzalnosci temperatu-
ry punktu potréjnego) prowadzono réwnolegle z poréwnaniami parametréw komorek do
realizacji punktu potréjnego wody wykonujac kazdego dnia, tym samym czujnikiem SPRT
YSI nr F0154820, pomiary temperatury w obu komdrkach GUM i INTiBS PAN. W przy-
padku rteci, z uwagi na stosunkowo kroétki czas realizacji przemiany fazowej (kilka godzin)
mozliwe bylo wykonanie pomiaréw rezystancji termometru dla kolejnych pigciu krzywych
topnienia. Pomiary te dodatkowo pozwalaly na ocene odtwarzalnosci temperatury punk-
tu potrdjnego w poszczegélnych komoérkach po zestaleniu rteci. W przypadku poréwnan
temperatury punktu potréjnego wody dokonuje si¢ pomiaru rezystancji termometru w obu
komérkach przez kilka dni dla tego samego ptaszcza lodowego, po czym plaszcz ten nalezy
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stopi¢ i nastepnie wytworzy¢ nowy plaszcz lodowy w komérce. Tak tez zostaly przeprowa-
dzone poréwnania w GUM. Rezystancje¢ czujnika SPRT YSI nr F01S4820 wyznaczono dla
dwoch plaszczy lodowych w obu komérkach.

W Tabeli 3 podano wyniki poréwnan przeprowadzonych w GUM dla obu komérek
rteci. Réznice temperatury At(Hg) obliczono z réznicy wartosci W(Hg), uwzgledniajac po-
prawki na samonagrzewanie czujnika i ci$nienie hydrostatyczne cieczy, przy czym zgodnie
z MST-90:

W(Hg) = R(Hg)/R(H,0) (4)

gdzie R(Hg) jest wartoscig rezystancji termometru wyznaczong w punkcie potréjnym rteci,
a R(H,0) warto$cig rezystancji w punkcie potréjnym wody.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw w GUM dla komorek rteci GUM i INTiBS PAN

1 0,84419663 0,844197018 -0,095
2 0,84419681 0,844197017 -0,050
3 0,84419687 0,844197310 -0,108
4 0,84419682 0,844196984 -0,040
5 0,84419687 0,844196984 -0,029
\gigtl‘l)f: 0,84419680 0,844197063 -0,065

Na podstawie uzyskanych wynikéw oszacowano warto$¢ réznicy temperatury punktu
potréjnego rteci w komérce GUM i INTiBS PAN:

At(Hg) =ty — b orge) = —0,07 mK + 0,33 mK (3)

Skiadowe budzetu niepewnosci poréwnan GUM-INTiBS dla komoérek rteci oparto na

budzecie zastosowanym w poréwnaniach EURAMET nr 916, uwzgledniajac réwniez pro-

jekt EUROMET nr 552. Zatem oszacowana niepewnos¢ rozszerzona poréwnan (dla k = 2)

o wartosci 0,33 mK, uwzgledniatla wplyw zanieczyszczen rteci, ci$nienia gazu, ci$nienia

hydrostatycznego, samonagrzewania czujnika, wymiany ciepta w komorce, stabilnosci tem-
peratury opornika wzorcowego, rozrzutéw wskazan.

3. Podsumowanie

Poréwnania pomiedzy GUM i INTiBS PAN pozwolily na ustalenie réznic temperatu-
ry w realizacjach punktow statych MST-90, punktu potrdjnego wody i rteci, w komodrkach
stanowigcych elementy panstwowych wzorcéw jednostki temperatury utrzymywanych
w obu instytucjach. Uzyskane wyniki sg zadawalajace i daja podstawe do ich kontynuacji.
W ramach kolejnego etapu poréwnan zostang wykonane w INTiBS PAN analogiczne po-
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miary, wlaczajace obie komorki, w celu okreslenia réznic wynikajacych ze stosowanych me-
tod i wyposazenia Instytutu. Kolejne wyniki pomiaréw temperatury punktéw stalych rteci
i wody realizowanych w posiadanych komoérkach pozwolg na monitorowanie zmian para-
metréw metrologicznych wzorcéw utrzymywanych w GUM i INTiBS PAN oraz na wpro-
wadzanie odpowiednich ulepszen w stanowiskach pomiarowych tych wzorcéw. Wyniki po-
réwnan postuza réwniez do procesu doskonalenia dzialalnosci laboratoriéw, wymaganego
norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005, wdrozong w obu laboratoriach. Mozliwe obszary do
doskonalenia bedg dotyczy¢ nadzorowania wyposazenia stanowisk wzorcow i zapewnienia
jakosci wynikéw wzorcowania przy przekazywaniu jednostki temperatury.

Praca cze$ciowo finansowana z projektu NCBiR nr KB/58/13484/1T1-B/U/08.
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